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고속 응답 터치스크린 제어회로 설계 및 구현

Implementation and Design of Control Circuit for Touch Screen 

with Faster Response Time
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, Jeong-Hwa Heo
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요  약  본 논문은 디지털 회로로 구현된 터치스크린 제어 회로의 응답 속도를 빠르게 하기 위한 알고리즘과 회로 
구현을 기술하였다. 손가락이 터치되었을 때 해당하는 커패시턴스 값을 기존의 선형적인 방법대신에 적응형으로 탐색
함으로써 응답 속도를 개선하였다. 응답 속도의 개선은 사용자가 터치 스크린을 이용하여 키보드 입력시 터치감을 높
이는 효과를 가져온다. 시뮬레이션과 FPGA 검증을 통하여 제안된 알고리즘의 응답 속도 향상을 검증하였다. 모바일 
터치 스크린 제품에 활용이 예상된다.

Abstract  In this paper, we describe algorithm and digital circuit implementation of touch screen controller that 
has the faster response time. We enhance the response time by adaptive search method instead of linear search 
method of step level in the pulse width decision. The faster response time might bring effects of feeling better 
in the touch keyboard. The performance of the proposed algorithm and function is verified by using logic 
simulation and FPGA test board. It is expected to use in the mobile touch screen.
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Ⅰ. 서  론

주변에서 스마트폰을 비롯한 각종 모바일 디바이스에

서 터치스크린은 흔히 볼 수 있는 HID(Human Input 

Device)로 사용되고 있다.  터치스크린에 손가락이 닿고 

실질적으로 그것에 해당하는 기능을 수행하는데 걸리는 

시간을 응답 시간(response time) 또는 지연(latency) 값

으로 정의한다. 응답 시간은 정량적이고 주관적인 특성 

중 하나였다. 아이폰이 안드로이드 계열의 스마트폰보다 

키보드의 터치 감각이 부드럽게 느껴지는 것도 애플사 

터치스크린의 응답 속도가 안드로이드 계열보다 빠른 것

이 요인이 될 수 있다. 최근 터치스크린의  응답 시간을 

구하는 보다 정성적이고 객관적인 벤치마크가 등장하였

다. 이러한 툴을 사용하여 스마트폰 이외의 각종 터치스

크린을 HID로 하는 모바일 디바이스의 응답 시간을 보

다 정확하게 측정할 수 있는 어플이 개발되었고 오픈 소

스로 공개하고 있다.
[1]

본 논문에서는 디지털 회로로 구현된 터치스크린 제

어 회로의 성능을 개선하여 응답 속도를 빠르게 하는 알

고리즘과 회로 구현 내용을 기술하였다. 2장에서는 기존 

전도성 패드와 손가락 사이에서 발생하는 커패시턴스의 

양을 측정하여 터치 유무를 판단하는 회로 및 동작 원리
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를 설명하고, 3장에서는 기존 디지털 터치스크린 제어 회

로의 응답 속도 개선 알고리즘을 설명하였다. 4장에서는 

기존 방식과 개선 회로의 응답 속도를 시뮬레이션과 

FPGA 테스트 보드를 이용하여 개선된 내용을 기술하고, 

5장에서는 결론을 적었다.

Ⅱ. 기존 터치스크린 제어 회로

터치 스크린에 손가락 터치 유무는 정전용량의 변화

를 가져오고, 이러한 커패시턴스 값의 변화를 여러 가지 

방식으로 디지털 값으로 변환한다. 그림 1은 디지털 방식

으로 터치 유무를 판단하는 간단한 그림이다. 손가락이 

닿지 않은 경우에 출력 커패시턴스 값은 작고, 손가락이 

닿은 경우에는 출력 커패시턴스 값은 증가한다. 일정한 

폭을 지니는 펄스가 입력되면, 손가락이 닿지 않은 경우, 

커패시턴스 값이 작으므로, RC 값이 작아서 출력은 그림 

2과 같이 특정 임계값 이상으로 충전된다. 손가락이 닿은 

경우에는 커패시턴스 값이 커지고, RC 값이 커지면서 천

천히 충전되므로, 출력은 그림 2와 같이 특정 임계값 이

하를 지니게 된다. 만약 손가락이 터치되고, 출력의 값이 

정해진 임계치보다 작은 경우에는 펄스의 폭을 늘려서 

다시 출력 값을 확인한다. 순차적으로 펄스의 폭을 늘려

서 출력 값이 정해진 임계치보다 커지게 되면 이 때 펄스

의 폭이 터치된 커패시턴스의 크기를 나타낸다.[2][3]

그림 3은 실제 회로를 나타낸다. 패드는 실제 사용자

의 손가락 접촉면이 된다. 각각의 사용 환경에 따라서 정

해진 펄스폭을 지니는 입력 펄스가 인가되고, 패드를 통

해서 만약 손가락이 터치되면, 토글 플립플롭과 게이트

로 구성된 펄스 결정 회로의 출력은 0이 된다. 이때 카운

터의 값을 선형적으로 증가시켜서 펄스의 폭을 증가시킨 

후 다시 펄스 결정 회로의 출력 값에 따라서 카운터 값을 

증가시킬지 감소시킬지를 결정한다. 

 

그림 1. 터치 유무를 결정하는 회로
Fig. 1. Simplified circuit of touch decision 

그림 2. 터치 유무에 따른 출력 파형 
Fig. 2. Output waveform of touch and non touch

그림 3. 터치 판단 전체 회로 
Fig. 3. Total circuit of touch decision

이전 출력에 비해서 현재 출력의 값이 반전되면 카운

터의 값을 감소시킨다. 이전 출력에 비해서 현재 출력의 

값이 같은 값을 지니면 카운터의 값을 증가시킨다. 펄스

의 폭을 결정하는 지연 셀 체인은 다이나믹 레인지를 증

가시키기 위해서 2블록으로 구성된다. 최소 지연 값이  6

㎱이고, 최대 256개를 연결하는 Coarse 부분과 최소 지연 

값이 약 0.13㎱이고, 최대 1024개를 연결하는 Fine 부분

으로 설계하였다. 최대 펄스폭은 약 1700㎱ 이다(256x6

㎱+1024x0.13㎱). 커패시터스 값에 대한 분해능은 약 

10fF이고 다이나믹 레인지는 140pF이다.  펄스 결정 회

로의 출력 값에 대한 카운터 값은 Coarse 부분의 펄스폭

을 결정하는 8비트와 Fine 부분의 펄스폭을 결정하는 37

비트로 구성되어서, 256개의 Coarse 부분과 1024개의 

Fine 단위 지연 셀로 입력되어서 펄스의 폭을 조정한

다.[4]

Ⅲ. 제안된 응답 속도 개선 알고리즘

그림 4는 종전 방식의 터치 응답 특성을 나타낸 그림

이다. 실선은 실제 손가락이 닿은 경우에 시간에 따르는 

커패시턴스의 변화된 값을 나타낸다. 종전 방식에서는 

터치 결정 회로의 값에 따라서 카운터의 변화량을 1씩 증
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가 또는 감소시켜서 펄스의 폭은 단위 지연 셀 크기로 증

가 또는 감소시켰다. 점선으로 나타낸 파형은 1씩 카운터

를 증가시키는 경우의 커패시턴스 값을 나타내는 카운터 

값이다. 터치가 되지 않은 커패시턴스의 값을 10으로 가

정하고, 터치가 된 경우의 커패시턴스 값이 400인 경우에 

그림 4에 나타난 것처럼 터치가 끝나는 시점에서도 약 

200 정도의 값만 표현하게 된다. 실질적인 손가락이 터치

하는 시간은 그림 4에 비해서 긴 시간이므로, 터치 동안 

400에는 도달하지만 최악의 경우 390 클럭의 응답 지연 

시간을 가져오게 된다. 카운터의 변화량을 1에서 8로 늘

리게 되면, 응답 속도는 개선되지만 분해능이 떨어지고, 

오버슈트 현상이 발생된다. 이러한 낮은 응답 속도를 개

선하기 위해서, 본 논문에서는 그림 5와 같이 펄스 결정 

회로의 증감 스텝을 고정된 선형 값에서 입력 값에 따르

는 적응형 가변 스텝을 사용하여 응답 속도를 개선하는 

알고리즘을 제안하고 구현하였다. 입력이 지속적으로 0 

이나 1의 값을 지니면, 그 값을 카운트해서 증감 스텝을 

1에서 최대 16까지 가변적으로 변화시켜서 터치에 따르

는 커패시턴스 변화량 측정 시간을 단축하여 응답 속도

를 개선하였다. 

그림 5에서 펄스폭 증감 값 0 또는 1 이 입력된다. 만

약 펄스폭 증감 값이 0 이면, 이전 펄스폭 증감 값이 0 이

었는지 비교한다. 0 인 경우에는 0 의 값을 세는 연속_0 

카운터 값을 1 증가시킨다. 만약 펄스폭 증감 값이 0 이

고, 이전 펄스폭 증감 값이 1 이면 반전 카운터 값을 1 증

가시킨다.

그림 4. 종전 방식의 터치에 따르는 응답 속도 
Fig. 4. Touch response of conventional method 

그림 5. 제안된 터치 응답 개선 알고리즘 순서도
Fig. 5. Flowchart of proposed algoruthm of the 

faster touch response

그림 6. 제안된 알고리즘 응답 속도 시뮬레이션 결과  
Fig. 6. Simulation result of the proposed 
        algorithm

연속_0 카운터 값이 사용자가 정의한 옵션 값보다 큰

지 확인해서 큰 경우에는 펄스폭 증감 스텝 값을 스탭 증

가율의 배수로 설정하고, 이 값이 최대_스텝 값보다 크면 

최대_스텝 값으로 사용한다. 만약 펄스폭 증감 값이 1 이
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면, 이전 펄스폭 증감 값이 1 이었는지 비교한다. 1 인 경

우에는 1 의 값을 세는 연속_1 카운터 값을 1 증가시킨다. 

만약 펄스폭 증감 값이 1 이고, 이전 펄스폭 증감 값이 0 

이면 반전 카운터 값을 1 증가시킨다. 연속_1 카운터 값

이 사용자가 정의한 옵션 값보다 큰지 확인해서 큰 경우

에는 펄스폭 증감 스텝 값을 스탭 증가율의 배수로 설정

하고, 이 값이 최대_스텝 값보다 크면 최대_스텝 값을 사

용한다. 반전_카운터의 값이 사용자가 정의한 옵션 값보

다 크고 스탭의 크기가 1 보다 크면, 스텝 값은 현재 스텝 

값을 스텝 증가율로 나누어서 작게 하고, 이때 스텝 값이 

1보다 작으면 1로 설정한다. 전체적으로 펄스폭 증감 입

력 값이 증가 또는 감소하는 방향이면 스텝의 폭을 넓히

고, 1 과 0 으로 값이 반전되면 스텝의 폭을 줄임으로써 

스텝 값을 적응 형으로 가변 하여서 현재 터치 유무에 대

한 커패시턴스 값을 계산하여 빠른 응답 속도를 얻게 되

는 알고리즘이다. 그림 6은 종전 방식의 그림 4와 같이 

터치가 되지 않은 커패시턴스의 값을 10으로 가정하고, 

터치가 된 경우의 커패시턴스 값이 400인 경우에 개선된 

적응 형 가변 알고리즘을 사용한 경우의 응답 상태를 나

타낸 그림이다. 최대 스텝의 크기를 16으로 하고, 스탭 증

가율을 2로 하고 옵션 값을 2로 정한 경우에 응답 속도는 

이전 399 클록에서 60 클록으로 감소하였다.

Ⅳ. FPGA를 이용한 테스트 결과

설계된 터치스크린 제어 회로의 동작을 검증하기 위

해서 FPGA를 이용하여 그림 7과 같이 보드를 구성하였다.

그림 7. 제안된 알고리즘을 이용한 FPGA 테스트보드  
Fig. 7. FPGA Test Board of proposed algoritm

그림 8. 제안된 알고리즘 응답 속도 측정 결과 
Fig. 8. Measurement result of proposed algorithm

시스템 클럭은 2㎒를 사용하고, USB 는 FPGA 의 전

원 공급과 PC와의 직렬 인터페이스 I2C 또는 SPIC로 통

신하는데 사용하였다. 그림 8은 제안된 알고리즘을 사용

한 경우의 응답 속도를 측정한 결과로 시뮬레이션에서 

예측된 약 60클럭 정도의 응답 속도를 나타낸다. 기존 응

답 속도에 비해서 최대 4배의 속도 개선 효과를 얻었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 터치 스크린의 응답 속도 개선을 위한 

알고리즘을 제안하고, FPGA 및 논리 시뮬레이션을 통하

여 빠른 응답 속도를 검증하였다. 응답 속도가 빠른 경우

에는 사용자가 느끼는 터치 키보드의 터치감이 좋게 느

껴지며, 터치 스크린이 커지는 경우에 터치 결정 회로를 

시분할 방식으로 사용이 가능하므로 하드웨어가 간단하

는 장점이 있다. 제안된 적응 형 가변 탐색 알고리즘은 

기존의 선형적인 터치 결정 탐색 방식보다 최대 4배의 빠

른 응답 속도 개선 효과를 얻었다. 스텝 수 및 사용자가 

정의할 수 있는 옵션 값을 마이크로프로세서를 통한 프

로그래밍이 가능하도록 설계함으로써, 여러 응용 분야에 

최적 값 사용이 가능하다.
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