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Abstract

A simple resistance deviation-to-time period converter is proposed for interfacing resistive half-bridge sensors. It

consists of two 2nd generation current conveyors(CCⅡs). The proposed converter has simpler circuit configuration than

the conventional converters using operational amplifiers or operational transconductance amplifiers(OTAs). The proposed

converter was simulated using CCⅡ implemented with AD844 IC chips. The simulation results show that the converter

has a conversion sensitivity of 0.01934 ms/Ω over a range of 100-500 Ω resistance deviations and a linearity error less

than ±0.002%.

요 약

저항형 센서 브리지들을 인터페이싱 하기 위한 간단한 저항 편차-시간 주기 변환기를 제안한다. 제안된 변환기는 두 개의

2세대 전류 컨베이어(current conveyor Ⅱ: CCⅡ)로 구성된다. 제안된 변환기는 연산 증폭기 또는 연산 트랜스컨덕턴스 증폭

기(OTA)로 구성되는 기존의 변환기들보다 회로 구성이 간단하다는 장점을 가진다. 제안된 변환기를 AD844로 구현한 CCⅡ

를 이용하여 PSPICE 시뮬레이션을 진행하였다. 실험 결과는, 변환기가 100～500 Ω의 저항 편차 범위에 걸쳐서 0.01934 ms/

Ω의 변환 감도를 가지며 선형 오차는 ±0.002% 이내라는 것을 보여준다.
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Ⅰ. 서론

스트레인 게이지(strain gage)를 이용한 저항형

센서 브리지는 높은 감도를 가지기 때문에 산업용

프로세서 컨트롤 시스템 그리고 의료용 기기 등에

널리 사용된다[1]. 저항형 센서 브리지를 디지털 시

스템에 접속하기 위해서는, 브리지 센서들의 저항

편차를 디지털화 할 수 있는 정밀한 인터페이스 회
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로가 요구된다. 저항 편차를 디지털 형태로 변환시

키는 가장 간단한 방법은 저항 편차를 주기(주파

수) 또는 시간 차로 변환시키는 것이다. 저항 편차

-주기(주파수) 변환은 여러 형태의 발진기 회로에

기초를 둔다[2]-[5]. 저항 편차-시간차 변환은 전류

-제어 쌍안정 멀티바이브레이터를 이용한 펄스-폭

변조기에 기초한다[6]-[9]. 하지만 이들 두 가지 방

법에 기초한 변환기들은 센서 브리지의 저항 편차

를 얻기 위해 정합된 두 개의 전압-전류 변환 회로

또는 정합된 두 개의 쌍안정 멀티바이브레이터를

필요로 한다. 이에 따라, 이 변환기들은 회로가 복

잡하고, 정밀도를 높이기 위해서는 정합된 능동 소

자들과 저항기들이 필요하다는 단점을 가진다.

본 논문에서는, 간단한 회로 구성으로 구현한 하

프-브리지 저항 편차-주기 변환기를 제안한다. 이

변환기는, 기존의 회로 방식들과는 달리, 한 개의 2

세대 전류 컨베이어(current conveyor II: CCⅡ)로

구성한 쌍안정 멀티바이브레이터를 필요로 하기

때문에, 기존 논문들보다 회로 구성이 간단하다는

장점을 가진다.

Ⅱ. 본론

1. CCⅡ의 회로 구성과 단자 특성

(a)

(b)

Fig. 1. (a) circuit diagram of the AD844, (b) CCⅡ symbol.

그림 1. (a) AD844의 내부 회로도, (b) CCⅡ의 블록도

그림 1에 CCⅡ로 사용이 가능한 집적회로 AD

844의 내부 회로도와 CCⅡ의 블록도를 나타내었

다. X 입력 단자는 낮은 입력 임피던스를 가지며,

입력 전류 를 높은 임피던스의 출력 단자 Z로 운

반한다(convey). Y 입력 단자는 높은 임피던스를

가지며, 입력 전압 를 X 단자에 반사시킨다. 따

라서 CCⅡ의 입-출력 관계는 식 (1)에 보인 행렬

식으로 요약된다.
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2. CCⅡ에 기초한 쌍안정 멀티바이브레이터

CCⅡ를 이용하여 쌍안정 멀티바이브레이터를 구

성한 회로를 그림 2에 나타내었다[10]. 이 회로는

CCⅡ와 저항형 센서   과   , 그리고

단자 X에 직렬로 접속된 저항 로 구성된다. 여기

서   과   은 하프 브리지(half-bridge)

저항형 센서이다. 은 기준 저항이며 은 물리

량 또는 화학량에 따라 변화하는 저항형 센서의 편

차 저항 값이다. 회로는 정귀환(positive feedback)

을 구현하기 위해, 출력 단자 Z와 Y 입력 단자 사

이에 저항형 센서들로 구성된 전압 분배 회로를 형

성하고 있다. 그림 3에 쌍안정 멀티바이브레이터

회로의 입-출력 전압 전달 특성을 나타내었다. 쌍

안정 멀티바이브레이터는 두 개의 안정 상태를 가

지며, 한쪽 안정 상태에 무한히 머무를 수 있고 오

직 트리거 될 때에만 다른 안정 상태로 옮겨진다.

단자 Y로는 전류가 흐르지 않기 때문에   과

  를 직렬 관계로 볼 수 있다. 따라서 안정

상태에서 출력 단자에 흐르는 포화 전류는 다음과

같다.

 

 (2)

 

 (3)

여기서 양(+)의 출력 포화 전압     V

이고, 음(-)의 포화 전압       V이

다. 는 7번 단자에 인가된 양의 공급기 전압을

의미하고,  는 4번 단자에 인가된 음의 공급기

전압을 의미한다.
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Fig. 2. Circuit diagram of the bistable multivibrator using a

CCⅡ.

그림 2. CCⅡ를 이용한 쌍안정 멀티바이브레이터의 회로도

Fig. 3. Transfer characteristic of the bistable multivibrator

composed of CCⅡ

그림 3. CCⅡ를 이용한 쌍안정 멀티바이브레이터의 전달

특성

입력 전압이 문턱 전압을 넘어설 때 안정 상태가

바뀌게 되는데, 출력이 에서 로 바뀔 때

의 입력 전압이 양의 문턱 전압 이고, 에

서 로 바뀔 때의 입력 전압이 음의 문턱 전압

이다. 양의 문턱 전압 는 출력 포화 전압

이 라고 가정하고 구할 수 있다. 안정 상태를

바꾸기 위해서는 전류 가 전류 보다 같거나 커

야 한다. 즉,

 ≥  (4)

옴(ohm)의 법칙을 이용하면, 이 식을 다음과 같

은 전압의 식으로 나타낼 수 있다.



 
≥ 


(5)

이때 는 VsatH(R+△R)/[(R-△R)+(R+△R)] 이

다. 만일 를 로 선택하면 문턱 전압 은

  


 (6)

이다. 음의 문턱 전압 은 쌍안정 멀티바이브레

이터의 출력 전압을 이라 하고 위와 같은 방

법으로 구하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


 (7)

식 (6)과 (7)은, 그림 2에 보인 쌍안정 멀티바이브

레이터 회로의 문턱 전압들이 저항형 센서의 저항

변화량 ∆에 정비례한다는 것을 보여준다.

3. 저항 편차-시간 주기 변환기

본 논문에서 제안한 저항 편차-시간 주기 변환기

를 그림 4에 나타내었다. 전체 회로는 크게 세 개의

블록으로 구성된다. 즉, 적분기(CCⅡ(1),  , ),

전압 완충기(버퍼), 쌍안정 멀티바이브레이터(CC

Ⅱ(2), ,    ,   )로 구성된다.

Fig. 4. Circuit diagram of the resistance deviation-to-time

period converter composed of CCⅡs.

그림 4. CCⅡ로 구성한저항 편차-시간주기 변환기의회로도

저항 편차-시간 주기 변환기에 연관된 파형들을

그림 5에 나타내었다. 변환기가 어떻게 동작하는지

알아보기 위해, 쌍안정 멀티바이브레이터의 출력

전압이 에 있다고 가정하면, 적분기를 구성한

CCⅡ(1)의 단자 특성에 의해   크기의 전

류가 와 에 흐를 것이다. 따라서 적분기의 출

력 전압 는 그림 5에 나타낸 것처럼 
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Fig. 5. Voltage waveforms of the resistance deviation-to-time

period converter.

그림 5. 저항 편차-시간 주기 변환기의 출력 전압파형과

적분기 출력 전압파형

의 기울기로 선형적으로 증가할 것이다. 이 동작은

적분기의 출력 전압이 에 도달할 때까지 계속

될 것이다. 적분기의 전압이 에 도달할 때 쌍

안정 멀티바이브레이터는 상태를 바꾸어 출력 전

압이 이 될 것이다. 이 순간 와 에 흐르는

전류의 방향은 반대가 될 것이고, 그 값은 

가 된다. 따라서 적분기의 출력 전압은 

의 기울기로 선형적으로 감소할 것이다. 이 동작은

적분기의 출력 전압이 에 도달할 때까지 계속

될 것이고, 적분기의 출력 전압이 에 도달하는

순간 쌍안정 멀티바이브레이터는 다시 상태를 바

꿀 것이며 출력 전압은 가 될 것이다. 이 때

와 에 흐르는 전류의 방향은 반대가 되어 적

분기의 출력 전압이 선형적으로 증가하면서 새로

운 주기가 시작된다.

앞의 설명으로부터 주기 에 대한 식을 다음과

같이 구할 수 있다. 즉, 출력이 양의 포화 전압에

머무르는 반주기 에 대해서는 그림 5로부터






 
(8)

를 얻을 수 있고, 이 식에 식 (6)과 식 (7)을 대입을

하면

   


(9)

를 얻을 수 있다. 마찬가지로 출력이 음의 포화 전

압에 머무르는 반주기 에 대해서는






 
(10)

를 얻을 수 있고, 이 식에 식 (6)과 식 (7)을 대입을

하면

   


(11)

를 얻는다. 식 (9)과 식 (11)을 결합하면 출력 파형

의 한 주기 가 다음과 같이 구해진다.

      


(12)

이 식은 저항 편차-시간 주기 변환기의 출력 파

형의 주기가 센서의 저항 편차에 정비례하는 것을

보여준다. 변환 감도는






 (13)

이다.

4. 실험 및 고찰

그림 2에 보인 쌍안정 멀티바이브레이터 회로를

CCⅡ로 사용이 가능한 AD844 IC와 수동 소자를

사용하여 PSPICE로 시뮬레이션 하였다. 저항형 센

서의 기준 저항  은 1 kΩ이고, 수동 저항 도 1

kΩ으로 선택하였다. CCⅡ의 공급 전압은 ± V

이다. 입-출력 전압 전달 특성을 얻기 위해. 멀티바

이브레이터에 주파수가 1 kHz이고, 피크간 전압이

4 V인 삼각파를 인가하였다. 그림 6은 저항 편차에

따른 쌍안정 멀티바이브레이터의 전달 특성들을

나타낸 것이다. 그림 7은 저항 편차의 변화에 대한

양의 문턱 전압 의 변화를 측정하여 그래프로

나타낸 것이다. ∆를 가변저항을 사용하여 100

Ω부터 500 Ω까지 변화시켰다. 이 저항 편차 범위

에서 변환 감도는 1.123 mV/Ω이고 선형 오차는

±0.01%이다. 그림 8은 저항 편차에 대한 음의 문턱

전압 의 특성을 나타낸 것이다. 100-500 Ω의

저항 편차 범위에서 변환 감도는 －1.122 mV/Ω이

고 선형 오차는 ±0.01%이다.
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Fig. 9. The waveform of the output voltage and integral

capacitor voltage for  = 300 Ω. Its period is

4.42 ms.

그림 9. 저항 편차  이 300 Ω일 때, 저항 편차-시간

주기 변환기의 출력 파형과 적분 커패시터 전압

파형. 주기는 4.42 ms이다.

Fig. 10. Measured period versus resistance deviation and its

linearity error of the resistance deviation-to-time

period converter

그림 10. 저항 편차-시간 주기 변환기의 저항 편차에 대한

주기 특성 및 선형 오차

Fig. 6. Transfer characteristics of the bistable multivibrator

shown in Fig. 2 (    ,     ,

    ).

그림 6. 그림 2에 보인 쌍안정 멀티바이브레이터의 저항

편차에 대한 전달 특성들(   ,

    ,    )

Fig. 7. Measured positive threshold voltage  versus

resistance deviation and its linearity error

그림 7. 저항 편차에 대한 양의 문턱 전압 의 특성 및

선형 오차

Fig. 8. Measured negative threshold voltage  versus

resistance deviation and its linearity error

그림 8. 저항 편차에 대한 음의 문턱 전압 의 특성 및

선형 오차

그림 4에 보인 저항 편차-시간 주기 변환기 회로

를 PSPICE로 시뮬레이션 하였다. 적분기를 구성하

는 CCⅡ(1)과 전압 완충기는 AD844에 내장된 회

로를 사용하였다. 적분기의 수동 소자 값들은 RC =

1 kΩ, C = 10 μF이다. 그림 9는    Ω일

때의 변환기의 출력 구형 파형과 적분 커패시터 파

형을 관측한 것이다. 그림 10은 저항 편차-시간 주

기 변환기의 저항 편차의 변화에 대한 시간 주기의

변화를 측정하여 그래프로 나타낸 것이다. 100-500

Ω의 저항 편차 범위에서 변환 감도는 0.01934 ms/

Ω이고 최대 선형 오차는 ±0.002% 이내이다. 그래
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프에서 소자들을 이상적이라고 가정하여 계산한

결과와 실험값이 차이가 나는데, 이는 X 단자의 저

항이 0이 아닌 유한한 값(약 50 Ω)을 가지며, Y 단

자의 입력 저항도 무한대가 아닌 유한한 값(약 10

MΩ)을 가지기 때문에 생기는 오프셋 시간(약 1

ms)을 나타낸다.

Ⅲ. 결론

CCⅡ를 이용한 저항 편차-시간 주기 변환기를

제안하였다. 제안된 회로는 CCⅡ로 사용이 가능한

AD844 소자로 시뮬레이션 하였다. 제안된 변환기

의 장점은 회로 구성에 필요한 소자수가 적어 간단

한 구성의 회로 구현이 가능하다는 것이다. 따라서

제안된 회로는 마이크로프로세서에 직접 연결할

수 있는 스마트 센서 구현에 이용하기 쉽다는 장점

도 가진다.
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