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Samenvatting 
 
Deze scriptie is het verslag van een jaar onderzoek omtrent het thema: ‘kleurzuiverheid versus 

lichtintensiteit van een LED” projector. Alvorens het eigenlijke onderwerp van de thesis aan te 

vatten, werden de elektronische drivers van het systeem herzien zodat deze konden omgaan met 

verschillende soorten golfvormen. Dit ten behoeve van het onderzoeken van de mogelijkheden 

van kleuroverspraak hetgeen de kleurzuiverheid en lichtopbrengst van een projectorsysteem met 

elkaar verbindt. Daarna worden enkele tests beschreven die het eigenlijke thema, namelijk de 

trade-off tussen kleurzuiverheid en lichtopbrengst, onderzoeken. De vorm, hoeveelheid en 

positie van de effecten van kleuroverspraak, afhankelijk van de hoeveelheid gedetecteerd 

omgevingslicht, komen hierbij aan bod. Als laatste wordt een elektronisch systeem besproken dat 

instaat voor de automatisatie van het geheel. Dit zodat het eigenlijke projectiesysteem zichzelf 

volautomatisch kalibreert volgens de beste instellingen, afhankelijk van het gedetecteerde 

omgevingslicht. 
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Color purity versus light output of a LED 

projection system 
 

Wouter Somers 
Attendant: Ir; Hüseyin Murat 

Promotor: Prof. dr. ir. Herbert De Smet 
 
 
Abstract  - In this work, the trade-off between the 
light output and the color purity of a projection 
system has been investigated. In order to do this, 
electronic drivers where designed, in order to co-
operate with the optical part [1] of the projection 
system. Using this system, some tests where 
performed, concerning the previously stated 
trade-off. At the end a conceptual purpose was 
presented, which enables the projection system 
to calibrate itself fully automatic, according to the 
best parameters retrieved by the performed tests. 
In this paper the test results will be described. 
 
Keywords  - LED, Projection system, LCOS, 
Color bleeding, Color purity, Licht output 
 

I. Introduction 
 

Ompared with traditional light sources, LEDs 
have numerous advantages. They are small 
and robust, have a longer lifetime, they can 

switch on and off very rapidly, have a high 
dimming ratio that can be used to improve the 
contrast, etc. Therefore LED projection systems 
are a hot topic for research.   
 
   In this paper, some techniques are investigated 
in order to increase the performance of LED 
projection systems by altering the exposure times 
in an intelligent way. In dark rooms, where no or 
few ambient light is present, the projected image 
is accurately visible. Therefore a high color purity 
should be obtained. On the contrary, in 
environments with much ambient light present, a 
high light output is more preferable than a high 
color purity.  
 

II. Test set-up 
 
   The projection system, as described in [1], 
contains two LCOS panels, instead of three. One 
LCOS panel is exclusively reserved for the green 
color channel, the other one alternately for the 
red and blue color channel. This because in 
present LED based technologies, green is the 
limiting color. Therefore it should be benefited.  

On the other hand two green LEDs are present 
for one red and one blue one. The green LEDs 
are alternately pulsed, as the red and blue ones  

 
mutually do. When driven in pulsed regime, the 
LEDs can carry a higher current which leads to a 
higher luminance. 
 
   Because of the fact that one LCOS panel is 
alternately used by the red and blue color 
channel, the frame length is doubled, compared 
to a three LCOS projection system. This results in 
a slower system. On the other hand the costs are 
greatly reduced, by using only two LCOS panels. 
 

III. Color bleeding 
 
   When not respecting the subframe times 
(exposure times of the red and blue LEDs), color 
bleeding can be introduced. Color bleeding is a 
phenomenon that can be observed starting with 
illuminating the LCOS panel while the screen is 
not yet fully written with the corresponding (with 
illuminating color) information. It logically can only 
be observed between the red and blue channel 
because both share the same LCOS panel.  
 
   Four types of color bleeding can be observed, 
corresponding to the spatial occurrence (on top 
or on bottom of) into the projected image and the 
relation between the nature of the information, 
present onto the LCOS panel, and the 
illuminating color.  
 
   Color bleeding is not a phenomenon that 
happens directly. Between the correct and 
incorrect representation of information in the 
projected image, a transition band occurs. This 
transition band is related to the non-linear 
transmission characteristic of the liquid crystals of 
the LCOS panel. In between the good state, in 
which the information is illuminated correctly and 
the incorrect state, where the information is 
illuminated incorrect, all the states of the non-
linear transmission characteristic are illuminated. 
In time, all these states are superposed onto 
each other, creating a transition band. 
 

IV. Techniques to minimize the effects of 
color bleeding 

 

C 



 
 

   Now some techniques will be presented which 
are investigated in order to minimize the 
disturbing effects of this transition band. 
 
A. Spatial distribution of color bleeding 

 
   When applying increasing amounts of color 
bleeding, one can see that the disturbing 
transition band will occur at the top of the screen. 
For percentages of about 133 percent of color 
bleeding, nearly 75% of the projected image will 
be covered with the transition band.  
 
   It has been shown, that after spatially equally 
distributing the transition band at the top and 
bottom of the projected image, the perceived 
disturbing effects of this transition band are 
greatly reduced. 

 
B. Adapting the waveform 
 
   If the waveform of the current through the (red 
and blue) LEDs is adapted from a square wave to 
a trapezium waveform, with equal surface 
underneath the waveform, then we expect the 
transition band to spatially start earlier but more 
smoothened then in the case of a square wave. 
 
   This is what will happen in reality, but it will 
happen in a minor way than expected. When 
applying ambient light, one will not be able to see 
a difference between both cases. We can 
conclude that in practice, adapting the current 
waveform will not result in a reduction of the 
visibility of the transition band, because color 
bleeding will only be applied in places with much 
ambient light.  
 
C. Spatial occurrence into the projected image 
 
   As mentioned before color bleeding can occur 
at the top or at the bottom of a projected image. 
The question is if there is a difference in 
perception of the disturbing effects of color 
bleeding.  
 
   The answer is yes, but the perceived difference 
is rather minor. The difference in perception is 
due to the non-linear characteristic of the liquid 
crystals of the LCOS panel. If a correct state can 
be seen as the information on the LCOS panel, 
illuminated by the corresponding color, the 
incorrect state is defined when the information is 
illuminated by the incorrect color.  
 
   After a fraction of the total response time of 
those liquid crystals and due to the non-linear 
characteristic of the liquid crystals, the new state 
(correct, or incorrect) is reached already for 80 
percent. At the bottom of the projected image, the 
correct information will be represented faster than 
at the top of the image. Therefore the perception 
of the transition band at the bottom of the 

projected image will be observed as slightly less 
disturbing than at the top of the projected image. 
 
D. Dependency of color 
 
   When applying color bleeding to a test image, 
containing alternating red and blue columns, one 
can observe a difference in perception of the 
disturbing effects of color bleeding.  
 
   One can see that blue information that is 
illuminated with the red LED, will be observed as 
more disturbing, than red information that is 
illuminated by the blue LED. This is due to the 
fact that the perceived luminance for both LEDs, 
driven with an equal current, is lower for the blue 
LED. This is due to the fact that perception of 
color in the human eye is performed by three  
different types of cones. One type is sensitive to 
red, one to green and one to blue. The relative 
sensitivity of the cones sensitive to red is higher 
than the relative sensitivity of the cones sensitive 
to blue. 
 
V. Conclusion 
 
   At the end we can say, that by applying the 
previously stated techniques, the disturbing 
effects of color bleeding can be greatly reduced 
without loss of increased light output. The effects 
are further reduced by increasing the amount of 
ambient light. Of course, increasing the presence 
of ambient light goes at the expense of the 
perceptibility of the projected image. 
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Lijst met afkortingen 

AC   Alternating current 
ADC  Analog-to-digital converter 
BJT   Bipolar junction transistor 
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Cd   Candela 
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CCT   Correlated color temperature 
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FLC   Ferro-electric liquid crystal 
GTLP  Gradually tapered light pipe 
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LED   Light emitting diode 
LSB   Least significant bit 
LUT   Look-up table 
LUX   Lumen per squared meter (lm/m²) 
MOSFET  Metal–oxide–semiconductor field-effect transistor 
MSB  Most significant bit 
NMOSFET   N-channel metal–oxide–semiconductor field-effect transistor 
OPAMP  Operational amplifier 
PBS   Polarizing beam splitter 
PMOSFET  P-channel metal–oxide–semiconductor field-effect transistor  
SYNC  Synchronisatie  
TIR   Total internal reflection 
TMOD  Timing modification register 
VCR   Voltage controlled resistor 
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1 

Inleiding 

1.1 Doel en opdracht 

LEDs hebben enkele belangrijke voordelen ten opzichte van klassieke lichtbronnen in 

projectiesystemen. Zo zijn LEDs compacter in vergelijking met klassieke lampen. Zo hebben 

ze een langere levensduur en hebben ze een groter kleurbereik (“color gamut”). Tevens kunnen 

ze zeer snel geschakeld worden, wat de mogelijkheid tot het pulsen, ervan aantrekkelijk maakt 

(zie hoofdstuk 2). De eerste LED projectors zijn dan ook reeds commercieel beschikbaar en het 

blijft een “hot topic” voor onderzoek. 

 

Het doel van de thesis, voortgaand op een doctoraat, is te onderzoeken hoe de performantie 

van LED projectoren kan vergroot worden in omgevingen met verschillende hoeveelheden aan 

omgevingslicht, door intelligent om te gaan met de belichtingstijden.  

 

Zo is het in donkere ruimten belangrijker een hoge kleurzuiverheid na te streven i.p.v. een 

hoge lichtopbrengst. In sterk belichte ruimten is het echter belangrijker een hoge lichtopbrengst 

te hebben zodat toch nog iets van het geprojecteerde beeld zichtbaar is. Een hoge 

kleurzuiverheid ten koste van de lichtopbrengst zou in dit geval niet wenslijk zijn daar men 

niks heeft aan zuivere kleuren als men het beeld niet kan waarnemen door de overvloed aan 

omgevingslicht. 

 

1.2 Methodiek 

Kleurzuiverheid en lichtopbrengst zijn twee parameters die in de huidige opstelling, zoals 

beschreven in hoofdstuk 2, afhankelijk zijn van de belichtingstijd. Dit is de periode dat de 

LCOS panelen beschenen worden met een lichtstroom (rood, groen en blauw). Door een 

verhoging van de belichtingstijd stijgt de lichtopbrengst, maar daalt de kleurzuiverheid. De 

daling in kleurzuiverheid vertoont zich onder de vorm van kleuroverspraak. Kleuroverspraak, 
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soms wel “color bleeding” genoemd, treedt op wanneer een frame dat informatie bevat voor 

een bepaalde kleur, belicht wordt met een andere kleur. In de opstelling, zoals beschreven in 

hoofdstuk 2, treedt kleuroverspraak op tussen de kleuren rood en blauw.  

 

Nu dient men te onderzoeken hoe de eventueel storende effecten van kleuroverspraak 

geminimaliseerd kunnen worden, terwijl de lichtopbrengst toch zo hoog mogelijk gehouden 

wordt. Een mogelijkheid om dit te verwezenlijken, is het veranderen van de golfvormen van de 

stromen die door de LEDs gaan. Deze zijn evenredig (niet-lineair verband) met de lichtoutput 

van de LEDs in kwestie.  

 

Tevens dient men te onderzoeken welke vorm van kleuroverspraak het meest storend is 

(rood in blauw of blauw in rood). Verder dient er onderzocht te worden of de plaats van 

optreden van kleuroverspraak op het scherm even storend is (bovenaan of onderaan). Om al 

deze zaken te kunnen onderzoeken dienen de elektronische drivers, die de LEDs aansturen, 

veranderd te worden zodat verschillende golfvormen (voor de stroom door de LEDs) 

aangelegd kunnen worden. Daarna kunnen dan de voorop gestelde zaken getest worden.  

 

Uiteindelijk is het de bedoeling dat de schakeling zichzelf volledig automatisch instelt, 

afhankelijk van het gedetecteerde omgevingslicht. Dit om in de gegeven omstandigheden 

(hoeveelheid omgevingslicht) het geprojecteerde beeld zo goed (relatie tussen kleurzuiverheid 

en lichtopbrengst, afhankelijk van de hoeveelheid omgevingslicht) mogelijk weer te geven.  
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2 

Systeemopbouw 

2.1 Inleiding 
 
 

Alvorens de eigenlijke opdracht van de thesis te kunnen bespreken dient de architectuur 

van het projectiesysteem besproken te worden. Deze bespreking valt uiteen in 2 delen, 

namelijk het optische en het elektronische. Een goede kennis van beiden is vereist voor het 

verstaan van bepaalde keuzes die verder in dit werk genomen worden, alsook problemen die 

optreden en een bepaalde karakteristieke oplossing vereisen. 

2.2 Optica 
 

Het projectiesysteem, zoals hieronder beschreven, maakt gebruik van 2 LCOS (“liquid 

crystal on silicon”) panelen. Één is continu gereserveerd voor het groene kanaal en één wordt 

afwisselend gebruikt voor het rode en het blauwe kanaal. Beide kanalen zijn totaal van elkaar 

gescheiden zodat overspraak (crosstalk) tussen beiden vermeden wordt. De recombinatie van 

beide kanalen gebeurt op het einde door een grote PBS, zoals men kan verifiëren in figuur 3. 

 

 

De Afzonderlijke kleurkanalen worden in paragraaf 2.2.2 en 2.2.3 verder in meer detail 

besproken. 

2.2.1 De LED belichtings-engine 
 

Het hart van de belichtings-engine zijn de OSTAR projectie LEDs van OSRAM. Deze 

heeft 6 pixels, waarvan er in de huidige opstelling 4 aangesproken worden [1]. Ze zijn 

verondersteld een lambertiaans stralingspatroon te hebben en het zijn echte oppervlaktestralers. 
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LEDs hebben een totaal verschillende vorm, stralingspatroon en aanstuurvereisten in 

vergelijking met klassieke lichtbronnen. Daarom dient de belichtings-engine ook anders te zijn 

dan deze in klassieke systemen. De engine is gebaseerd op GTLPs (“gradually tapered light 

pipe”). Deze zorgen voor het collimeren van de lichtbundel en tezelfdertijd voor het 

transformeren van het lambertiaans stralingspatroon, uitgestuurd door de LEDs naar een 

stralingspatroon dat wenselijk is voor de huidige opstelling [1] (met de juiste openingshoek 

voor het daaropvolgende lenzensysteem). 

 

De doorsnede van de GTLP wordt geleidelijk vergroot naargelang de afstand tot het begin van 

de pijp. De LED wordt optisch aan de GTLP gekoppeld. Het gecollecteerde licht propageert 

door de pijp door middel van het principe van totale interne reflectie (TIR). Aan het einde van 

de GTLP is de lichtdistributie uniform en voldoet deze aan de vereisten van het verdere 

systeem (lenzensysteem). 

 

2.2.2 Groene kanaal 
 

In tegenstelling tot een architectuur met boog ontladingslampen is groen, in de huidige 

LED technologie gebaseerde projectiesystemen, de limiterende kleur. Om een projectiesysteem 

in kleurbalans te verkrijgen dient de lichtinput van het groene kanaal verhoogd te worden in 

vergelijking met het rood/blauwe kanaal. Ruwweg hebben we twee groene LEDs nodig voor 

één rode en één blauwe. Daarom hebben we dus een 2 LCOS systeem waarbij één LCOS 

paneel continu belicht wordt door de groene LEDs en één LCOS paneel dat afwisselend belicht 

wordt door de rode en blauwe LED. Het groene kanaal heeft een constante lichtoutput, het 

andere kanaal heeft een afwisselend rode en blauwe licht output.  

 

Toch is er gekozen voor een systeem met twee groene LEDs voor één rode en één blauwe. 

Het voordeel van twee groene LEDs die afwisselend aangestuurd worden ten opzichte van één 

LED die continu aangestuurd wordt, is dat de stroom die gepulste LEDs kunnen voeren hoger 

is dan de stroom die dezelfde LEDs zouden kunnen voeren indien ze continu aangestuurd 

worden. De helderheid van elke gepulste LED is hoger dan in het continu aangestuurde geval, 

terwijl elke LED maar 50% van de tijd aangeschakeld is. Nu kan de verhoogde helderheid in 

tijd opgeteld worden, zodat de gemiddelde helderheid van het groene kanaal tevens hoger zal 

zijn. 
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Eerst wordt de LED met indicatie “groen 1” gepulst (zie figuur 1). Het licht dat de LED en 

achtereenvolgens de GTLP verlaat kan opgesplitst worden in de zogenaamde s- en p 

polarisaties. De s polarisatie wordt gereflecteerd door de PBS (“polarizing beam splitter”). De 

p polarisatie gaat verloren. Achter de laatste lens bevindt zich een FLC (“ferro-electric liquid 

crystal”). Dit is een optische component met twee toestanden die afhankelijk zijn van het erop 

aangelegde elektrische veld. In de ‘uit’ toestand gedraagt het zich als een normaal doorlatend 

window. In de ‘aan’ toestand gedraagt het zich als een half golflengte plaatje (half wave plate). 

In de ‘aan’ toestand wordt de polarisatie van het inkomende licht veranderd.  

 

 
Figuur 1: Groene kanaal driver (optica) 

 

Tijdens de pulsatie van LED “groen 1” is de FLC in zijn ‘uit’ toestand en zal het 

inkomende licht dus onveranderd doorgelaten worden. Na de FLC bevindt zich een polarisator 

die de eventueel resterende ongewenste p polarisatie uitfiltert. De laatste PBS reflecteert het 

inkomende s gepolariseerde licht zodat dit invalt op het LCOS paneel, dewelke het erop 

invallende licht moduleert afhankelijk van de erop geschreven informatie.  

 

Door reflectie op het LCOS paneel verandert de polarisatie van het licht zodat het 

uittredende licht p gepolariseerd is. Deze wordt doorgelaten door de PBS en valt in op een 

analisator, dewelke het eventueel resterende s gepolariseerde licht weg filtert. 



 6 

 

Achtereenvolgens wordt LED “groen 1” uitgeschakeld en LED “groen 2” gepulst. Het 

gegenereerde licht (s- en p gepolariseerd) wordt afgebogen door een spiegel (mirror) zodat het 

op de PBS invalt. De p polarisatie wordt doorgelaten. De s polarisatie gaat verloren. De FLC 

komt nu in zijn ‘aan’ toestand terecht, waardoor de polarisatie van het invallende licht 

verandert. Het uittredende licht is nu s gepolariseerd. De rest van het afgelegde pad is identiek 

als voor LED “groen 1”. Gedurende één frame tijd worden beide LEDs afwisselend gepulst. 

 

2.2.3 Rode en blauwe kanaal 
 

Het tweede kanaal wordt gebruikt om afwisselend de rode en blauwe informatie, 

weergegeven door het LCOS paneel, weer te geven. Identiek als bij het groene kanaal worden 

de rode en blauwe LEDs afwisselend gepulst zodat deze hogere stromen kunnen voeren en 

aldus de waargenomen helderheid vergroot.  

 

 
Figuur 2: Rode/blauwe kanaal driver (optica) 

 

Het rode en blauwe pad worden gecombineerd door middel van een dichroïsche spiegel 

(zie figuur 2). Deze laat het rode licht door (zowel s- als p gepolariseerd licht wordt 

doorgelaten), terwijl het blauwe licht afgebogen wordt (zowel s- als p gepolariseerd licht wordt 

afgebogen). Tot aan de polarisator zijn beide polarisaties aanwezig. De polarisator filtert de 

ongewenste s polarisatie weg.  
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Na de polarisator volgt een PBS die het p gepolariseerde licht doorlaat en laat invallen op 

het LCOS paneel dat, overeenkomstig met de rode en blauwe LEDs, afwisselend met de rode 

en blauwe informatie beschreven wordt. Het gemoduleerde licht is nu s gepolariseerd en wordt 

afgebogen door de PBS naar de polarisator. Deze analisator filtert het eventueel resterende p 

gepolariseerde licht weg. Zoals reeds vermeld zal het LCOS paneel afwisselend beschreven 

zijn met rode en blauwe informatie. 

 

2.2.4 Totaal systeem 
 

Beide kanalen worden gecombineerd door één grote PBS. Voor het groene kanaal is de 

polarisatie van het uittredende licht na de analyser p gepolariseerd. Voor het rode/blauwe 

kanaal is dit s gepolariseerd. Beiden kunnen dus via de opstelling van figuur 3 gecombineerd 

worden. Na de PBS volgt alsnog een projectielens.  

 
 
 

 
Figuur 3: Totaal projector systeem (optica) 
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2.3 Timing en elektronische vereisten 
 

2.3.1 Timing verschil tussen 3 LCOS en 2 LCOS systeem 
 

In een projectorsysteem waar elk kleurkanaal zijn eigen LCOS paneel heeft (3 LCOS 

systeem), wordt er twee keer gedurende telkens 8,33ms (120Hz) informatie op het LCOS 

paneel geschreven. Tijdens de tweede schrijfperiode kan het LCOS paneel dan belicht worden. 

Theoretisch hebben we dan een belichtingstijd van 8,33ms (120Hz), wat de resulterende 

frametijd brengt op 16.66ms (60Hz). Praktisch moeten we steeds rekening houden met de 

reactietijd van het gebruikte LCOS paneel dat in ons geval ongeveer 2,33ms is. Dit wordt 

weergegeven in figuur 4. 

 

 
Figuur 4: Timing 3 LCOS systeem 

 

Echter in ons projectiesysteem, waar niet elk kleurkanaal zijn eigen LCOS paneel heeft, 

daar het rode en blauwe kanaal afwisselend een LCOS paneel delen (2 LCOS systeem), zit de 

timing iets anders in elkaar. Nu wordt het LCOS paneel twee maal met dezelfde informatie 

beschreven gedurende telkens 8,33ms (120Hz), waarbij gedurende de tweede schrijftijd reeds 

mag belicht worden.  

 

Daarbij blijft de praktische belichtingstijd hetzelfde als in het 3 LCOS systeem, namelijk 

6,33ms. Maar daar 1 LCOS paneel voor zowel rood als blauw gebruikt wordt, verdubbelt nu de 

frametijd van 16,66ms (60Hz) naar 33,33ms (30Hz), daar na het rode frame, het blauwe frame 
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ingeschreven en belicht wordt (zie figuur 5). Men zegt dat de frames ontdubbeld zijn. Deze 

frametijd is te lang daar de responstijd van het oog sneller is. Daarom worden beelden, door dit 

projectiesysteem weergegeven, als flikkerend ervaren. 

 

 
Figuur 5: Timing 2 LCOS systeem 

 

De elektronica die de aansturing van de LCOS panelen verzorgt, stuurt periodisch (60Hz) 

een puls van 84µs uit. Deze puls kan als synchronisatiepuls (SYNC) voor de LED drivers 

gebruikt worden. De SYNC puls valt gedurende de tweede schrijfperiode van het LCOS 

paneel. Indien we de SYNC puls nuttig willen gebruiken (als trigger puls voor de LED divers) 

dient deze 2,33ms na de start van de tweede schrijfperiode van het LCOS paneel te vallen. Dit 

is de start van de reguliere (geen kleuroverspraak) belichtingstijd (2,33ms na de eerste 

schrijfperiode van het LCOS paneel). Hiervoor dient deze SYNC puls 12.8ms uitgesteld te 

worden. Dit doen we door de vertragingsschakeling, besproken in paragraaf 2.4.1, zo af te 

regelen zodat er geen kleuroverspraak wordt waargenomen. De vertraging die dan op de 

oscilloscoop kan worden afgelezen is de afstand tussen SYNC puls van de LED drivers en het 

begin van de tweede schrijftijd van het LCOS paneel. Uiteraard brengt men ook de responstijd 

(2,33ms) van het LCOS paneel in rekening. Dit alles is weergegeven in figuur 6. 

 
Figuur 6: Tweede schrijfpuls van LCOS paneel t.o.v. originele en vertraagde SYNC 
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Figuur 6 bovenaan geeft de verschillende schrijfperiodes voor opeenvolgende frames weer. 

Het middelste deel van de figuur geeft de originele SYNC puls weer die gedurende de tweede 

schrijfperiode van ieder frame valt en dus 12.8ms moet vertraagd worden. Deze vertraagde 

SYNC puls is weergegeven in het onderste deel van figuur 6. 

 

Deze vertraging zal er later (zie hoofdstuk 3) voor zorgen dat kleuroverspraak volledig 

weggeregeld, of gedeeltelijk kan toegelaten worden. 

 

2.3.2 Responstijd van de LCOS panelen 
 

In realiteit bestaat een LCOS paneel uit een matrix van nematische kristalcellen. Dit is 

naast de smektische fase een onderverdeling van de mesogene fases. Dit zijn fases van 

gedeeltelijke ordening die voorkomen in bepaalde stoffen, zoals deze gebruikt in vloeibare 

scherm (liquid crystal) technologieën. In figuur 7 zien we de vereenvoudigde opbouw van zo 

een cel in zowel de aan- als uit toestand. Het inkomende ongepolariseerde licht valt in op een 

polarisator en wordt lineair gepolariseerd volgens één richting. Daarna gaat het door de 

transparante elektroden naar de volgende polarisator die een polarisatie heeft die 90 graden 

gedraaid is in vergelijking met die van de eerste polarisator.  

 

 
Figuur 7: Werking nematisch kristal in (a) uit- en (b) aan toestand 
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In de afwezigheid van een elektrisch veld (uit toestand) ondergaat de direktor van de 

nematische kristallen een 90 graden twist, zoals kan gezien worden in figuur 7.a. Deze twist 

wordt opgedrongen door speciale aligneringslagen die niet weergegeven zijn in de figuur. Door 

deze twist zal de polarisatie van het inkomende licht (na de eerste polarisator) met 90 graden 

gedraaid worden, zodat licht door de tweede polarisator kan passeren. In deze toestand is de cel 

transparant.  

 

Wordt er echter een elektrisch veld aangelegd over de elektroden van de cel, dan probeert 

de direktor van de nematische kristallen te aligneren met het aangelegde elektrische veld, zoals 

kan gezien worden in figuur 7.b. Dit zorgt ervoor dat de polarisatie van het inkomende licht (na 

de eerste polarisator) niet zal gedraaid worden, waardoor de cel als donker ervaren wordt.  

 

Nu is de reeds eerder vernoemde responstijd van ongeveer 2,33ms, de tijd dat de 

nematische kristallen nodig hebben om tussen beide toestanden te schakelen. Vermits het 

scherm van boven naar onder beschreven wordt, zal pas na 2,33ms de eerste rij en pas na 

10,66ms (8,33ms + 2,33ms) de laatste rij nematische kristallen volledig gedraaid zijn. 

 

Indien we geen kleuroverspraak wensen dient een belichtingstijd van maximaal 6ms 

gehanteerd te worden. Deze respecteert de responstijd van het LCOS paneel (8,33ms – 

2,33ms). 

 

2.3.3 Kleuroverspraak  
 

Kleuroverspraak is een fenomeen dat optreedt, wanneer we reeds beginnen te belichten 

alvorens het LCOS paneel volledig beschreven is. Strikt genomen treedt kleuroverspraak reeds 

op wanneer we i.p.v. de praktische belichtingstijd van 6ms, de theoretische belichtingstijd 

(8.33ms) hanteren. Dus niet rekening houdend met de responstijd van de vloeibare kristallen in 

het LCOS paneel. Indien we de belichtingstijd nog verder opvoeren, krijgen we een andere 

vorm van kleuroverspraak. In dit geval gaat er informatie van het nieuwe frame belicht worden 

met een kleur van licht die bedoeld is voor het oude frame.  

 

Het verschil in beide voorgenoemde gevallen van kleuroverspraak is het feit dat in het 

tweede geval, de informatie van het nieuwe frame fout belicht wordt en dat er in het eerste 
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geval een informatie toestand belicht wordt die tussen de oude en de nieuwe informatietoestand 

gelegen is. De nematische kristallen zijn tijdens belichting bezig met het schakelen tussen de 

toestand van het oude en de toestand van het nieuwe frame. Maar de informatie die ze 

daartussen weergeven is iets tussen beiden.  

 

In realiteit worden beide hiervoor beschreven vormen van kleuroverspraak 

gesuperponneerd. Indien we nu veronderstellen dat de SYNC puls van de LED drivers voor de 

aanvang van de reguliere belichtingstijd valt (vb. 4.33ms, zie figuur 8), hetgeen bekomen 

wordt met de vertragingsschakeling uit paragraaf 2.4.1,  zullen we zien dat beide hiervoor 

beschreven vormen van kleuroverspraak zullen optreden.  

 

 
Figuur 8: Schrijf/belichtingstijden LCOS paneel en principe van kleuroverspraak 

 

Deze fenomenen worden verklaard d.m.v. figuur 9. 

 
Figuur 9: Relatie tussen ruimtelijke en temporele inschrijving van LCOS paneel 

Figuur 9 geeft de relatie weer tussen de ruimtelijke positie van inschrijven van 

informatielijnen in het LCOS paneel en de temporele positie ervan in het tijdsdiagram. Bij het 

begin van de belichtingspuls is reeds het LCOS paneel tot lijn X(n) met informatie van het 
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nieuwe frame ingeschreven. De lijnen vanaf X(n) zijn dit nog niet en bevatten nog informatie 

van het vorige frame.  

 

Op het moment dat we beginnen belichten, wordt het scherm tot lijn X(n) juist belicht. De 

lijnen daaronder worden verkeerd belicht. Indien we verder in de tijd gaan, zien we dat lijnen 

X(n+1) en X(n+2) ingeschreven worden. Stellen we nu dat de tijd tussen inschrijven van lijn 

X(n) en X(n+2) gelijk is aan de responstijd van het LCOS paneel (wat in realiteit niet zo is, de 

responstijd is veel langer dan de lijntijd), dan kunnen we stellen dat tegen de tijd dat lijn 

X(n+2) bezig is met in te schrijven, alle nematische kristallen van lijn X(n) hun juiste positie 

bereikt hebben en lijn X(n) vanaf dan de juiste informatie weergegeven wordt.  

 

Dus de tijd tussen X(n) en X(n+2), wordt lijn X(n) verkeerd belicht, maar niet met de 

informatie van het vorige frame, maar met een informatietoestand die tussen de 

informatietoestand van het oude en het nieuwe frame gelegen is (nematische kristallen zijn nog 

aan het draaien). Dit komt overeen met het eerste geval, besproken in het begin van deze 

paragraaf. Naarmate we verder in de tijd gaan en lijn X(n) met de juiste informatie 

ingeschreven is, daar de nematische kristallen hun juiste positie bereikt hebben, wordt deze lijn 

dus juist belicht. Deze toestand moet dus gesuperponneerd worden met deze van het vorige 

geval en geeft daarom een mengeling tussen de juiste toestand en de verkeerde.  

 

Hoe de weergegeven informatielijn er uiteindelijk zal uitzien, hangt af van de tijd dat deze 

juist al dan niet fout belicht werd. Daarom dat kleuroverspraak een effect is dat gradueel 

optreedt vanaf het aanvangspunt (zie relatie ruimtelijk en temporeel) van belichting, waar nog 

overwegend de juiste informatie belicht werd en meer storend wordt naar het eindpunt toe, 

waarbij voor de laatste lijnen overwegend de foute informatie belicht wordt. 

 

Uiteindelijk geeft figuur 10 de relatie weer tussen het temporeel optreden van 

kleuroverspraak in het tijdsdiagram en de ruimtelijke positie ervan op het LCOS paneel (en dus 

ook van het geprojecteerde beeld) en dit voor alle mogelijkheden van kleuroverspraak (onder 

en boven het scherm voor zowel rood in blauw als blauw in rood). 
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Figuur 10: Kleuroverspraak (a) tijdsdiagram; (b) R in B onder;  

(c) R in B boven; (d) B in R onder; (e) B in R boven 
 

 

Hierin is weerom verondersteld dat in het tijdsdiagram, zoals hiervoor vermeld en ook kan 

gezien worden in figuur 10.a, de SYNC puls van de LED driver voor de aanvang van de 

reguliere belichtingstijd van het LCOS paneel valt. In geval ‘B’ zien we dat een deel van het 

vorige frame (blauwe informatie), rood belicht wordt. De kleuroverspraak zal zich dus 

onderaan het scherm vertonen. In geval ‘C’ wordt een deel van het nieuwe frame (blauwe 

informatie), rood belicht. Nu zal de kleuroverspraak zich bovenaan het scherm manifesteren. In 

geval ‘D’ wordt een deel van het vorige frame (rode informatie), blauw belicht. De 

kleuroverspraak zal zich nu onderaan manifesteren. Tenslotte zal in geval ‘E’ een deel van het 

nieuwe frame (rode informatie), blauw belicht worden. De kleuroverspraak zal zich dus 

onderaan het scherm manifesteren. 

 

Kleuroverspraak treedt enkel op voor het rode en blauwe kanaal en niet voor het groene 

kanaal. Dit is logisch daar 1 LCOS paneel uitsluitend gereserveerd is voor het groene kanaal. 

Dit weliswaar afwisselend voor 2 gepulste LEDs, maar de kleur van beiden is groen, dus er kan 

geen kleurmenging optreden zoals met het rode en blauwe kanaal.   
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2.3.4 Inschrijfrichting LCOS paneel 

Het bepalen van de informatie inschrijfrichting (wordt een informatie frame van boven naar 

onder of omgekeerd ingeschreven) van de LCOS panelen is belangrijk voor het kunnen 

analyseren van de tests die besproken worden in hoofdstuk 3. Indien in de datasheet van het 

LCOS paneel de inschrijfrichting niet vermeld wordt, is er toch nog een mogelijkheid om deze 

inschrijfrichting experimenteel te bepalen. 

 

 
Figuur 11: Tijdsdiagram bepaling inschrijfrichting LCOS 

 

Dit kunnen we doen door het stroomsignaal (door de LEDs) in de tijd te spiegelen rond de 

SYNC puls (zie figuur 11). Dit wil zeggen dat de helft van het signaal de juiste informatie zal 

belichten en de andere helft de verkeerde informatie. Daar beide helften gelijk zijn en doordat 

we niet weten of het scherm van boven naar onder of omgekeerd ingeschreven wordt, kunnen 

we op het eerste zicht niet bepalen welke helft van het scherm nu de informatie juist weergeeft 

en welke nu fout.   

 

Indien we nu de hiervoor beschreven instellingen effectief testen met een testbeeld met 

afwisselend blauwe en rode banden, kunnen we enkele interessante zaken opmerken (zie figuur 

12). Zo zien we dat er zich in het midden van het scherm een paars/roze band bevindt die 

geleidelijk aan vervaagt naargelang de toename in afstand vanaf het midden van het scherm.  

 

Dit komt doordat een deel van het scherm belicht wordt terwijl de posities van de 

nematische kristallen nog niet vastliggen. Naargelang verder verwijdert van het midden 

verdwijnt dit effect.  
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Figuur 12: Testbeeld bepaling inschrijfrichting LCOS 

Verder zien we dat de kleuren aan de onderzijde van het scherm veel zuiverder zijn dan 

deze aan de bovenzijde. De kleuren aan de onderzijde zijn meer gesatureerd dan deze aan de 

bovenzijde. Dit opmerkelijk feit verraadt in principe de inschrijfrichting van het LCOS paneel. 

De redenering is weergegeven in figuur 13. 

 
Figuur 13: Redenering detectie inschrijfrichting LCOS paneel 

 

De eerste rij uit figuur 13 geeft de schrijfperiodes van het LCOS paneel weer (elk 

informatie frame wordt 2 keer na elkaar ingeschreven), met overlappende belichtingspulsen 

(vergelijk met figuur 11). De tweede rij geeft telkens de informatie-inhoud weer van het LCOS 

paneel, overeenkomstig met het subframe uit rij één (blauw of rood), voor een testbeeld met 3 

kolommen. De eerste kolom is blauw, de tweede rood en de derde terug blauw. Het eerste 
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subframe bevat alle rode info. De blauwe info zal als zwart weergegeven worden, we krijgen 

dus theoretisch een zwarte kolom gevolgd door een rode en terug een zwarte. Maar vermits alle 

blauwe info uit het vorige subframe (blauw, zwart, blauw) in het nieuwe subframe als zwart 

weergeven wordt en de nematische kristallen van het LCOS paneel moeten omschakelen van 

het oude subframe naar het nieuwe, zal het zwart van het nieuwe subframe nog een rest van de 

blauwe info bevatten, aangeduid door Z+. Het rood zal nog een restfractie van het zwart van 

het vorige subframe bevatten en daardoor niet helder rood zijn, aangeduid door R-.  

 

Tijdens het volgende subframe wordt de rode informatie een tweede keer ingeschreven en 

zal een zwarte kolom nu wel als perfect zwart weergegeven worden, aangeduid door Z. Tevens 

zal een rode kolom nu ook perfect rood weergegeven worden, aangeduid door R. Het volgende 

subframe bevat alle blauwe informatie en zal dus moeten omschakelen van het oude rode 

subframe naar het nieuwe blauwe subframe. Dit heeft tot gevolg dat de blauwe kolom niet 

perfect blauw zal zijn, maar B- en de zwarte kolomen Z+. Het hier opvolgende rode frame is 

een exacte heruitgave van het eerst besproken frame. 

 

Indien we nu belichten, krijgen we een opsplitsing van het scherm in twee helften 

(verschillende belichtingen voor boven en onderkant van scherm, zie tijdsdiagram figuur 11). 

Daar we in figuur 12 konden zien dat de kleuren onderaan zuiverder waren dan bovenaan, kan 

het niet anders dan dat het eerste stuk van het tweede rode subframe dat juist belicht wordt 

(rood) zich onderaan het scherm bevindt. Het hierop volgende blauwe subframe bevindt zich 

dan logischerwijs bovenaan het scherm. Rij 2 van figuur 13 in rekening brengend en in 

gedachten houdend dat voor sommige subframes de blauwe info rood weergegeven wordt, leidt 

tot rij 3. De redenering voor het blauw belichtte gedeelte is analoog.  

 

Indien we nu beide beelden combineren komen we tot rij 4. Dit is een schematische 

weergaven van het bekomen testbeeld van figuur 12. Voorgaande redenering bewijst dus dat 

het LCOS paneel van boven naar onder ingeschreven wordt. 

 

De overgang van rij 3 naar rij 4 kan ook wiskundig beschouwd worden. Hierbij dienen we 

rekening te houden met de kleurcodes van de verschillende waarden. Deze zijn weergegeven in 

tabel 1. 
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Parameter Kleurcode 
Z 0 0 0 

Z+ (vanaf rood) 25 0 0 
Z+ (vanaf blauw) 0 0 25 

B 0 0 255 
B- 25 0 255 
R 255 0 0 
R- 255 0 25 

Tabel 1: Parameters met overeenkomstige kleurcode 

Indien we nu de optelsom maken die in figuur 13 is weergegeven komen we tot hetzelfde 

besluit, als hiervoor. 

 
Figuur 14: Wiskundige redenering stap 3 naar 4 uit figuur 13 

2.4 Elektronische drivers 
 

2.4.1 SYNC vertraging 
 

Zoals reeds in paragraaf 2.3 vermeld, is een vertraging van de SYNC puls noodzakelijk om 

de belichtingsperiode, uitgestuurd door de LED drivers samen te laten vallen met de start (+ 

2ms responstijd van het LCOS paneel) van de tweede schrijfperiode van het LCOS paneel.  

 

Tevens werd vermeld dat deze vertraging noodzakelijk is voor het afregelen van de 

kleuroverspraak zoals vereist is om de effecten van kleuroverspraak te kunnen testen (zie 

hoofdstuk 3). Beide gevallen (met en zonder kleuroverspraak) worden weergegeven in figuur 

15 (in deze figuur is geen rekening gehouden met de responstijd van het LCOS paneel). 
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Figuur 15: Vertraging van SYNC puls (a) zonder; (b) met CB 

De eigenlijke vertraging wordt gerealiseerd d.m.v. een 555 timer schakeling. De 

vertragingsschakeling is weergegeven in figuur 16. 

 

 
Figuur 16: Schema SYNC vertragingsschakeling 

 

De SYNC puls komende van de elektronica (Gemidis) die de LCOS panelen aanstuurt, 

wordt eerst geïnverteerd via de invertor. Dit doordat de ‘LM555’ timer die de eigenlijke 

vertraging teweeg brengt, op een dalende flank triggert. We willen echter dat er op de stijgende 

flank (want dit is het eigenlijke begin van de trigger puls) van de SYNC puls getriggerd wordt, 

daarom de inversie van het signaal. Dit is schematisch weergegeven in figuur 17. 
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Figuur 17: SYNC puls voor en na inversie 

 
De geïnverteerde SYNC puls wordt dan aan de 555 timer aangelegd. Deze bevindt zich in 

het zogenaamde monostabiele gebied. In dit gebied gedraagt het zich als een “one-shot”. Dit 

wil zeggen dat telkens er een trigger puls komt, een actie ondernomen wordt. De externe 

capaciteit wordt initieel niet opgeladen dankzij een transistor in de 555 timer zelf. Indien de 

trigger puls kleiner wordt dan 1/3 van de voedingsspanning (in dit geval 5 volt), zal de 

capaciteit opladen en dus de uitgang hoog gezet worden. 

 

De spanning over de capaciteit stijgt nu exponentieel (figuur 18.c) voor een tijd t = 1.1RC. 

Na deze periode is een spanning van 2/3 van de voedingsspanning (in dit geval 5 volt) bereikt, 

waardoor de timer intern gereset wordt en de capaciteit gaat ontladen (bijna direct in 

vergelijking met het opladen), waardoor de uitgang laag komt te staan.  

 

 
Figuur 18: Enkele golfvormen (a) trigger input (b) uitgang 555 timer (c) spanning over capaciteit 

Het is duidelijk dat de tijdsduur van op- en ontladen onafhankelijk is van de 

voedingsspanning, daar het verschil tussen de ‘charge’ (1/3Vcc) en ‘threshold’ (2/3Vcc) levels 

dit ook is. Het is duidelijk dat door het variëren van R en C het tijdsbestek waarin de uitgang 

van de timer hoog blijft kan veranderd worden. Door een regelbare weerstand van 10k�  en een 

vaste capaciteit van 2µF te nemen hebben we een regelbereik van ongeveer 22ms, hetgeen 
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ruimschoots voldoende is in ons geval daar de frequentie van de SYNC puls 60Hz (16.67ms) 

bedraagt. 

Uiteindelijk wordt de uitgang van de timer gebufferd, daar deze zoals later zal blijken 3 

microcontrollers dient te triggeren en men ‘loading’ en de daaraan verbonden vervorming van 

de initiële SYNC puls wil vermijden.  

2.4.2 FLC driver 
 

De FLC of “ferro-electric liquid crystal” zorgt voor de polarisatie conversie van ‘groen 2’ 

in het groene kanaal, zoals reeds besproken in paragraaf 2.2.2 . Hierbij is het belangrijk de FLC 

aan te sturen met een (bipolaire) blokgolf van -5 tot 5 Volt. Er mag namelijk ten allen tijde 

geen gemiddelde DC spanning over de FLC komen te staan. Dit wil zeggen dat de bipolaire 

blokgolf een duty cycle van 50 percent moet hebben hetgeen de gemiddelde DC spanning op 

nul volt brengt.  

 

 
Figuur 19: Schema FLC driver 

Het schema van de FLC driver wordt weergegeven in figuur 19. De FLC wordt tussen 2 

netwerktakken geplaatst die aangestuurd worden door “poort 1” van de microcontroller (zie 

source code appendix A.1). Het signaal van de microcontroller wordt geïnverteerd, daar indien 

de microcontroller gereset wordt de uitgangen van “poort 1” hoog komen te staan. Dit willen 

we uiteraard niet, na een reset moet alles uitgeschakeld worden. De invertor is verbonden met 
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een NMOSFET die fungeert als schakelaar. In tegenstelling tot de aansturing van de 

NMOSFET in het geval van de groene driver (zie volgende paragraaf) dient de gate spanning 

van de NMOSFET in het geval van de FLC driver niet versterkt te worden, daar de FLC amper 

een stroom van 40mA verbruikt. 

 

Elke netwerktak is opgebouwd uit een spanningsregulator, die als current sink/source 

optreedt. Hierbij wordt de linker netwerktak constant op 7 Volt gehouden en de rechter 

netwerktak schakelt tussen 2 en 12 Volt. 12 Volt indien de NMOSFET af staat en 2 Volt indien 

deze aanstaat, waarbij deze 2 Volt afhangt van de weerstandsdeling. Dit heeft een blokgolf 

signaal tussen -5 Volt en 5 Volt als gevolg.  

 

Verder wordt er in de source code (zie appendix A.1) van de microcontroller een reset 

procedure ingelast, die na 25ms van inactiviteit bij een eventuele fout, alle uitgangen laag zet. 

Dit om een eventueel DC niveau over de FLC bij foutieve werking te voorkomen. 

 

2.4.3 Groene kanaal drivers 

De groene kanaal drivers hebben geen speciale vereisten daar (zoals in paragraaf 2.3.3 

vermeld) het concept van kleuroverspraak hier niet op van toepassing is. Er zijn dus geen 

speciale golfvormen vereist (om de effecten van kleuroverspraak uit te testen). De stroom door 

de LEDs moet een blokgolf zijn. Er moet dus simpelweg ‘uit’ en ‘aan’ geschakeld kunnen 

worden tussen twee toestanden. Dit valt eenvoudig op te lossen met een spanningsregulator 

waarbij de weerstand tussen de ‘adjust’ en de uitgangsklem kan geregeld worden (zie figuur 

20). Deze bepaalt de eigenlijke stroom door de LEDs.  

 

Verder wordt er tussen de ‘aan’ en ‘uit’ toestand geschakeld door middel van een 

NMOSFET die aangestuurd wordt door de microcontroller (P1.1 voor “groen 1” en P1.3 voor 

“groen 2”). De aanwezigheid van de invertor tussen de uitgang van de microcontroller en de 

gate van de NMOSFET heeft dezelfde reden als voor de FLC driver en werd reeds in vorige 

paragraaf verklaard. Daar de schakelaar een vrij grote stroom moet kunnen voeren (enkele 

ampères), dient dit dus een vermogen NMOSFET te zijn.  
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Figuur 20: Groene kanaal driver (elektronisch) 

 

We willen tevens dat de schakelaar volledig ‘aan’ is bij het aanschakelen. Daarom moet de 

gate spanning hoog genoeg zijn, zodat de MOSFET in die toestand een stroom kan leveren die 

hoog genoeg is. Dit wordt bereikt met een gate spanning van ongeveer 10 Volt. Daar de 

uitgangen van de microcontroller enkel kunnen schakelen tussen 0 en 5 Volt dient er een 

versterker tussen de uitgang van de microcontroller en de NMOSFET geplaatst te worden. 

Deze heeft een versterking van ongeveer 2,3 (2.7k� /1.2k� ). 

 

Als laatste merken we op dat tussen de LED en de NMOSFET een weerstand van 1�  

geschakeld is. Dit is een monitor weerstand die het mogelijk maakt de stroom door de LED op 

te meten. Het verschilsignaal tussen beide klemmen van de weerstand is namelijk gelijk aan de 

stroom door de LED, vermits de weerstand en LED in serie staan. 
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2.4.4 Rode- en blauwe kanaal drivers 

De drivers voor het rode en blauwe kanaal hebben een speciale vereiste, in die zin dat de 

golfvorm van de stroom die de LEDs voeren instelbaar moet zijn. Dit om de mogelijkheden 

van kleuroverspraak ten volle te kunnen uittesten (zie hoofdstuk 3). Enkele zinvolle 

golfvormen zijn een rechte flank gevolgd door een dalende (figuur 21.a), een stijgende gevolgd 

door een rechte (figuur 21.b), een stijgende gevolgd door een dalende (figuur 21.c) en de 

gebruikelijke blokgolf (figuur 21.d).  

 
Figuur 21: Enkele golfvormen (a) rechte, dalende flank (b) stijgende, rechte flank  

(c) rechte, rechte flank (d) stijgende, dalende flank 
    

Hiervoor dient dus een functiegenerator ontworpen te worden. Het concept is als volgt 

opgevat:’ De duur en amplitude van de golfvorm worden softwarematig bepaald (via een 

microcontroller) en de helling van de stijgende en dalende flanken wordt hardwarematig 

bepaald doormiddel van potentiometers.’  

“Poort 1” (8 bits) van de microcontroller wordt gereserveerd voor de functiegenerator. 6 

bits (P1.0-P1.5) hiervan coderen voor de verschillende discrete amplitude niveaus. Deze 6 bits 

worden geïnverteerd en aan de analoog-digitaal convertor (DAC, zie figuur 22) aangelegd. 

Geïnverteerd omdat bij een reset van de microcontroller, de uitgangen van “poort 1” allen hoog 

komen te staan. Dit willen we uiteraard niet, bij een reset moet alles op 0 Volt komen te staan. 

De DAC heeft een 8 bit input.  

 

Vermits we maar een 6 bit output van de microcontroller hebben leggen we de laagste 2 

bits van de DAC aan de 5 Volt (logische ‘1’). Door deze aan de laagste 2 bits te leggen hebben 

we een minimum verlies aan resolutie (amper 3*8/256 = 93.75mV voor een maximum analoge 

output van 8 volt). 
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Figuur 22: DAC en randcomponenten 

 

Het kalibreren van de DAC gebeurt als volgt. Eerst zetten we alle bits van “poort 1” op 0 

Volt, deze worden dan geïnverteerd tot 5 Volt (logische ‘1’), zodat de DAC het maximale 

analoge niveau aangeeft. Dit kan bijgeregeld worden door de potentiometrische deling tussen 

de ( )REFV +  (pin 14) en ( )REFV -  (pin 15) klemmen. Stel dat we genoegen nemen met 8 Volt, 

dan regelen we via de potentiometer tussen ( )REFV + en ( )REFV - totdat we op de oscilloscoop 8 

Volt waarnemen. Vermits we 6 bits hebben, hetgeen correspondeert met 64 (62 ) mogelijke 

discrete analoge niveaus, kunnen we de digitale codes voor de overeenkomstige analoge 

niveaus berekenen (zie tabel 2). 

Spanning Berekening Code 
0V 0/64 *8 111111 
1V 8/64 *8 110111 
2V 16/64 *8 101111 
3V 24/64 *8 100111 
4V 32/64 *8 011111 
5V 40/64 *8 010111 
6V 48/64 *8 001111 
7V 56/64 *8 000111 
8V 64/64 *8 000000 

Tabel 2: Digitale code voor analoge spanningen 

Tevens kunnen we de 16 bit digitale code berekenen die aangelegd moet worden aan het 

timing register, overeenkomstig met de gewenste lengte van de in te stellen golfvorm. Deze 

wordt als volgt berekend. Het kristal dat de klokfrequentie van de microcontroller bepaalt is 

11.05MHz. Dit wil zeggen dat 1 klokpuls gelijk is aan 0.09µs. Vermits 1 machinecyclus gelijk 

is aan 12 klokpulsen, is een machinecyclus dus 1.086µs lang. Vermits het TMOD register zo 

ingesteld is (00000001), zodat “timer 0” als een 16 bit counter werkt, heeft deze een resolutie 
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van 65535 ( 162 1- ) counts, hetgeen overeenstemt met een maximum pulsduur van 71.171ms 

(65535*1.086µs). De digitale code van de puls wordt nu berekend via, 

 

( 20)
65535

1.086
pulsduur

Binair
-� �-� �� �

 

 

We zien in bovenstaande formule dat de pulsduur verminderd wordt met 20µs. dit is 

namelijk de tijd die de microcontroller nodig heeft om zijn uitgangen van toestand te 

veranderen. Dit leidt tot enkele berekende waarden voor de digitale codes voor het TMOD 

register, overeenkomstig met de pulsduur, weergegeven in tabel 3. 

 

Pulsduur TH0 TL0 
2 ms 11111000 11011111 
4 ms 11110001 10101110 
6 ms 11101010 01111100 
8 ms 11100011 01001010 
10 ms 11011100 00011001 
12 ms 11010100 11100111 
14 ms 11001101 10110110 
16 ms 11000110 10000100 

Tabel 3: Digitale code voor pulsduur 
 

Zoals kan gezien worden in figuur 22, worden beide uitgangen van de DAC worden 

gecombineerd in een opamp. De geïnverteerde uitgang van de DAC (pin 2) komt aan de massa 

te liggen en de niet-geïnverteerde output (pin 4) komt aan de geïnverteerde klem van de opamp 

te liggen. Zo bekomen we een unipolair positief systeem met lage uitgangsweerstand [4]. De 

uitgang van dit systeem is een analoog spanningsniveau, afhankelijk van de digitale input (8 

bits).  

 

Deze uitgang wordt via een 10k�  weerstand en een dubbele diode tak naar een integrator 

gevoerd. Één diode netwerktak is voor de stijgende flank, één voor de dalende. Dit maakt dat 

de helling van beide flanken apart regelbaar is. De uitgang van dit systeem wordt 

teruggekoppeld naar de comparator, dewelke de ingang (analoog spanningsniveau) vergelijkt 

met de uitgang. Zijn deze gelijk, dan zal de uitgang van de integrator stagneren. De uitgang is 

uiteindelijk, het complement van de ingang. 
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Figuur 23: Integrator gevolg door passieve filter en invertor 

Vermits de comparator, indien in- en uitgang aan elkaar gelijk zijn, geen 0 Volt (logische 

‘0’) kan schakelen, zal er een bepaalde rimpel (figuur 24) op de constante (DC) niveaus (tussen 

flanken) optreden. Deze rimpel heeft een veel hogere frequentie (kHz bereik) dan deze van het 

eigenlijke signaal (60Hz). Deze rimpel kan dus met een passief filter makkelijk gereduceerd 

worden.  

 

Figuur 24: Enkele golfvormen (a) ingang (b) uitgang (c) rimpel op comparator uitgang 

Tot dusver hebben we een systeem dat een stijgende flank met een dalende kan 

combineren. Nu willen we dit combineren met een rechte flank. Dit doen we door de uitgang 

direct na de opamp (na de DAC) te combineren met de uitgang van het tot dusver besproken 

systeem. Dit doen we door beiden te schakelen via NMOSFETs (figuur 25) en daarna te 

combineren. Om dit te kunnen doen moet de uitgang van het tot dusver besproken systeem 

geïnverteerd worden, daar een NMOSFET alleen positieve spanningen kan schakelen. Dit doen 

we met een inverterende versterker, met versterking gelijk aan 1. We kunnen uiteraard ook met 
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PMOSFETs werken, dewelke wel negatieve spanningen kunnen schakelen, hetgeen twee 

inverterende versterkers uitspaart. 

 

Na de NMOSFETs worden beide signalen gecombineerd in een somversterker, dewelke 

ook een inversie van het signaal teweegbrengt. De NMOSFETs worden geschakeld door pin 

P1.6 en P1.7 van de microcontroller. Door P1.6 op ‘0’ te zetten en P1.7 op ‘1’, bekomen we 

een stijgende flank gevolgd door een rechte (figuur 21.a), indien we beiden omdraaien 

bekomen we een rechte flank gevolgd door een dalende (figuur 21.b). Door P1.6 constant uit te 

schakelen bekomen we een blokgolf (figuur 21.d), door pin P1.7 constant uit te schakelen 

bekomen we een stijgende flank, gevolgd door een dalende (figuur 21.c). Voor een overzicht 

van de mogelijke golfvormen en overeenkomstige logische waarden voor P1.6 en P1.7, zie 

appendix A.2 (tabel 20). 

 

 
Figuur 25: NMOSFET schakelaars met somversterker, passieve filter en invertor 

 

Door beide signalen te combineren in de somversterker, bekomen we enkele spikes (zie 

figuur 26), doordat we eigenlijk 2 signalen aan elkaar plakken. De spikes zijn te wijten aan het 

niet ideaal schakelen van beide NMOSFETs (de ene schakelt uit terwijl, de andere 

aanschakelt). Daar deze spikes een vrij grote amplitude hebben, dienen deze weg gefilterd te 
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worden. Dit kan vrij eenvoudig door een passieve filter, daar de frequentie van de spikes ver 

genoeg ligt van deze van het eigenlijke signaal. 

 
Figuur 26: Enkele golfvormen (a) ingang (b) uitgang zonder filter (c) uitgang met filter 

De uitgang van het tot dusver besproken systeem wordt geïnverteerd, door een inverterende 

versterker met versterking 1, zodat het geschakeld kan worden door een NMOSFET (zie figuur 

27), dewelke aangestuurd wordt door P1.2 (voor rood) van de microcontroller (indien blauw, 

P1.5). Hierna volgt er terug een invertor met een versterking van 0,2 (1/5), waardoor het 

signaal geïnverteerd en verkleind wordt met een factor 5. Het signaal (spanning) dat we nu 

hebben is rechtevenredig met het signaal (stroom) dat door de LED gaat. Dit via de 

terugkoppellus. De stroom door de monitor weerstand is dezelfde als deze door de LED.  

 

 
Figuur 27: Schakelaar met spanningsafhankelijke stroombron als LED driver 
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Nu blijkt dat er steeds een kleine lichtoffset blijft, zelfs nadat de NMOSFET totaal 

uitgeschakeld is. Dit weerom doordat de opamp in de terugkoppellus, hetgeen in feite een 

comparator is, niet perfect 0 Volt kan schakelen, dus er zal altijd een kleine basisstroom lopen 

in de bipolaire transistor (BJT) die aanleiding geeft tot een collectorstroom en dus een zekere 

lichtoutput. Dit is natuurlijk ongewenst daar dit een verlaging van het contrast van het 

projectorsysteem tot gevolg kan hebben. 

 

Een mogelijke oplossing voor dit probleem, is een opamp te nemen die offset 

gecompenseerd kan worden. Door dit te doen wordt de uitgang van de opamp, indien de 

NMOSFET uitgeschakeld is, naar de negatieve voedingsspanning getrokken, waardoor de BJT 

transistor, compleet uitgeschakeld wordt en er dus geen lichtoffset meer optreedt.  

 
Figuur 28: Enkele golfvormen, uitgang comparator (a) zonder compensatie  

(b) met compensatie (c) ideaal 

Dit is weergegeven in figuur 28. Figuur 28.a geeft de uitgangsspanning van de comparator, 

zonder compensatie. Figuur 28.b geeft de uitgangsspanning van de comparator indien deze wel 

gecompenseerd is en figuur 28.c geeft de theoretische uitgangsspanning van de comparator. 

 

Het grote voordeel van de schakeling uit figuur 27 is dat ze �  (versterkingsfactor van de 

BJT) onafhankelijk is. Dit is een vereiste, daar �  varieert met de temperatuur, dus indien de 

schakeling enige tijd aanstaat, gaat de temperatuur van de BJT verhogen, daar er steeds een 

deel van de energie gedissipeerd wordt. Dit zorgt voor een verandering van � , waardoor de 
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stroom toeneemt en de temperatuur terug stijgt. Door de terugkoppeling wordt dit 

gecompenseerd. Indien �  stijgt ten gevolge van een temperatuursstijging, zal de stroom 

verhogen en de spanning over de monitorweerstand toenemen hetgeen teruggekoppeld wordt 

naar de negatieve klem van de opamp. Deze zorgt ervoor dat de basisstroom daalt, waardoor de 

uitgangsstroom ook daalt.  

 

Als laatste opmerking dient vermeld te worden dat de massa van de uitgangstak, bij het 

maken van een eventuele layout dik genoeg voorzien moet zijn. Dit daar deze een grote stroom 

voert (~1A) en anders vrij veel ruis aan het ganse systeem toevoegt. Voor een beeld van de 

functiegenerator in zijn totaliteit wordt verwezen naar appendix A.4. 

2.5 Conclusie 
 

In dit hoofdstuk werd in eerste instantie de optische opbouw van een 2 LCOS 

projectiesysteem besproken. Tevens werd dit systeem vergeleken met een 3 LCOS systeem. 

Hieruit bleek dat we met een 2 LCOS systeem één LCOS paneel konden besparen (in 

vergelijking met een 3 LCOS systeem), hetgeen de prijs van het projectiesysteem sterk 

reduceert, maar dit ten koste van een noodzakelijke frame ontdubbeling (30Hz i.p.v. 60Hz), die 

leidt tot het onvermijdelijke flikkeren van het geprojecteerde beeld. 

 

Tevens werden de timing vereisten van het 2 LCOS systeem uitvoerig besproken. Er werd 

ook een mogelijkheid beschreven om de inschrijfrichting van een LCOS paneel te bepalen, 

alsook het ontstaan van de responstijd van een LCOS paneel werd uit de doeken gedaan. 

 

Ook de elektronische aansturingschema’s werden besproken voor de FLC en verschillende 

LED drivers, alsook een schema dat instaat voor de afregeling van de synchronisatiepulsen 

(SYNC). Dit stelde ons in hoofdstuk 3 in staat om de mogelijkheden van kleuroverspraak te 

onderzoeken. De rode en blauwe LED drivers werden voorzien van een eigen functiegenerator 

schakeling, waarmee de gewenste golfvormen zowel in vorm als in amplitude en tijdsduur 

kunnen geregeld worden. Dit ter voorbereiding van de testen, besproken in hoofdstuk 3. 
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3 

Testen van de mogelijkheden van kleuroverspraak 

3.1 Testen omtrent kleuroverspraak 

Het doel van de testen is te onderzoeken, wat de effecten van kleuroverspraak zijn op de 

lichtzuiverheid en lichtopbrengst van de projector. Zoals reeds in voorgaand hoofdstuk 

vermeld, kan door de LEDs langer aan te schakelen (belichtingstijd vergroten) de 

lichtopbrengst danig vergroot worden. Dit echter ten nadele van de kleurzuiverheid. Het is dus 

de bedoeling te onderzoeken hoever men hierin kan gaan, dus hoeveel kleuroverspraak men 

kan toelaten alvorens de nadelige effecten (kleuronzuiverheid) ten gevolge hiervan als te 

storend ervaren worden.  

 

Verder kan men onderzoeken of deze storende effecten verminderen indien men de 

golfvorm van het signaal (stroom door de blauwe en rode LEDs) aanpast. Verder is het ook 

zinvol te onderzoeken of de plaats waar kleuroverspraak optreedt (boven of onderaan het 

scherm) een andere waarneming teweegbrengt. 

 

Zoals reeds in paragraaf 2.3 vermeld, wordt kleuroverspraak bekomen door het LCOS 

paneel reeds te belichten, alvorens het paneel met nieuwe informatie beschreven is. De reden 

waarom we dit effect willen gebruiken is, dat in sommige omstandigheden men een hogere 

lichtopbrengst wil. Dit ten nadele van de kleurzuiverheid. Deze omstandigheden zijn 

bijvoorbeeld een overbelichte ruimte.  

 

Indien men een beeld in een overbelichte ruimte projecteert, is het belangrijker dat men iets 

van het beeld kan waarnemen, dan dat de kleuren uitermate zuiver zijn. Echter in een perfect 

donkere ruimte, zouden dezelfde instellingen als deze, van in de overbelichte ruimte, wellicht 

uitermate storend zijn, daar de kleuren niet zuiver meer zijn (blauw wordt paars en rood wordt 

roze). Een voorbeeld hiervan is weergegeven in figuur 29. De linker figuur is weergegeven 

zonder kleuroverspraak, de rechter met (4ms kleuroverspraak en ruimtelijk gelijk verdeeld, 

hetgeen wil zeggen dat de pulsduur van zowel de rode als blauwe LED met 4 ms is 
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toegenomen). De linker figuur heeft een lichtoutput van 61cd/m², waar deze voor de rechter 

figuur gestegen is tot 123cd/m² (instellingen voor het bekomen van figuur 29, zie tabel 11). 

 

  
Figuur 29: Testbeeld Zonder en met kleuroverspraak 

Men dient te vermelden dat de figuren, zoals ze hier weergegeven zijn ietwat kunnen 

verschillen van de origineel waargenomen beelden. De reden hiervoor is het feit dat het beeld 

eerst gefotografeerd is en dan nogmaals afgedrukt, alvorens waargenomen door de lezer. Het 

kleurbereik (color gamut) van het fototoestel en van de printer zijn verschillend van deze van 

het projectorsysteem en ons visueel systeem (zie figuur 30). 

 
Figuur 30: (a) direct waargenomen (b) indirect waargenomen 

3.2 Testopstelling 
 
Figuur 31 geeft de testopstelling schematisch weer. Het linker deel van de figuur geeft een 

bovenaanzicht, het rechter deel zijaanzicht. Vermits de spectrometer achter het 

projectiesysteem staat dient men ervoor te zorgen dat het projectiesysteem afgedekt wordt 
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d.m.v. een zwarte behuizing, zodat het restlicht (licht dat verloren gaat in projectorsysteem), de 

metingen niet beïnvloed. De verschillende parameters benodigd om de testopstelling te kunnen 

reproduceren zijn weergegeven in tabel 4.  

 
Figuur 31: Testopstelling (a) bovenaanzicht (b) zijaanzicht 

Het is duidelijk dat een verandering van deze parameters, andere numerieke testresultaten 

tot gevolg zal hebben, dan in volgende paragrafen weergegeven. De trends en conclusies zullen 

echter dezelfde blijven. 

 

Parameter Waarde  
Hoogte tafel 97 cm 
Hoogte spectrometerstatief 131 cm 
Hoogte lichtbron 170 cm 
Afstand projector tot scherm 110 cm 
Afstand spectrometer tot scherm 240 cm 
Hoek tussen spectrometer en horizontaal vlak 15° 
Hoek tussen lichtbron en normaal op scherm 45° 

Tabel 4: Parameters testopstelling 

Als laatste is het belangrijk kort de opstelling te bespreken die het omgevingslicht 

simuleert.  

 

 
Figuur 32: Simulatie van omgevingslicht 
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Dit is een halogeenlamp van 130W, die via een dimmer schakelaar regelbaar is over een 

bereik van 0.49 lux tot 170 lux. De opstelling is weergegeven in figuur 32. Voor simulatie van 

overmatig omgevingslicht werd gebruik gemaakt van de aanwezige omgevingsverlichting (TL 

lampen), deze had een belichtingssterkte van ongeveer 600 lux. Men dient op te merken dat de 

belichtingssterktes opgemeten zijn aan het schermoppervlak zelf, hetgeen 186cm verwijdert is 

van het scherm en onder een hoek van 45 graden staat met de normaal op dit scherm. 

3.3 Testbeelden 
 
De tests zoals hieronder beschreven kunnen enkel nuttige resultaten opleveren indien de 

testbeelden die door het systeem geprojecteerd worden relevant gekozen zijn. Zo is het niet 

nuttig beelden te projecteren die in geringe mate rode of blauwe tinten bevatten, daar 

kleuroverspraak aan deze kleuren gerelateerd is. In appendix A.4 zijn een reeks testbeelden 

weergegeven die effectief tijdens de test gebruikt zijn. 

 

3.4 Testpersonen 

Om het subjectief karakter van een aantal waarnemingen gedurende de tests uit te sluiten 

werden de tests uitgevoerd onder het nauwlettend oog van 4 testpersonen (2 vrouwen en twee 

mannen). Telkens werd hen gevraagd om hun mening, bij een bepaalde parameterwijziging 

gedurende een test, te geven. Soms werd ook opzettelijk gedaan alsof er een parameter 

veranderd was (terwijl er in feite niks gewijzigd werd), om de relevantie van de bekomen 

resultaten te bevestigen.  

 

Door het soms moeilijk waar te nemen karakter van de optredende fenomenen werd ervoor 

gekozen de testpersonen onderling in dialoog te laten treden, alvorens het optreden van een 

bepaald fenomeen al dan niet te bevestigen. 

 

Enkele testen, met name het testen van het effect van de golfvorm van de stroom door de 

LEDs en de test die de positionele afhankelijkheid van kleuroverspraak moest onderzoeken, 

werden achteraf nogmaals uitgevoerd met enkele testpersonen die het systeem kenden en dus 

op voorhand wisten welk effect men diende te verwachten. Dit daar enkele fenomenen zo 

moeilijk waarneembaar zijn, dat blijkbaar enkel een geoefend oog het fenomeen opmerkt.  
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3.5 Afregelen van kleurbalans d.m.v. kleurendiagram 
 

Alvorens van start te gaan met de eigenlijke tests, dient kort een woord gezegd te  worden 

omtrent de afregeling van het systeem met het oog op het bereiken van de kleurbalans. De 

kleurbalans van een projectiesysteem wordt op eenvoudige manier afgeregeld door een wit 

testbeeld te projecteren en het geprojecteerde beeld op te meten met een spectrometer. Deze 

geeft de kleurcoördinaten (x, y), de luminantie (L) en kleurtemperatuur (CCT) van het 

opgemeten geprojecteerde testbeeld weer.  

 

Zijn de opgemeten kleurcoördinaten voor een geprojecteerd wit beeld gelijk aan deze van 

het D65 wit licht punt, dan kan men bij benadering stellen dat de verhoudingen tussen de 

verschillende aanwezige kleurhoeveelheden in het beeld in orde zijn (en dus de stromen door 

de LEDs juist afgesteld zijn). De kleurcoördinaten voor het D65 wit licht punt worden 

weergegeven in tabel 5. 

 

x y CTT 
0.3127 0.3296 6500 

Tabel 5: Instellingen D65 wit licht punt 

De x-kleurcoördinaat bepaalt grofweg de balans tussen rood en blauw. Is deze te groot 

(klein) in vergelijking met de ideale waarde (D65, x-coördinaat), dan is er te veel rood (blauw) 

licht in het geprojecteerde beeld aanwezig. De y-kleurcoördinaat bepaalt grofweg de balans 

tussen rood en blauw enerzijds en groen anderzijds. Is deze te groot (klein) in vergelijking met 

de ideale waarde (D65, y-coördinaat), dan is er te veel groen (rood en blauw) licht in het 

geprojecteerde beeld aanwezig.  

 

We zeggen grofweg dat een afregeling van de x-coördinaat (y-coördinaat) een kleine 

variatie in de y-coördinaat (x-coördinaat) teweegbrengt. Dit kan men verifiëren met behulp van 

het CIE 1931 (CIE (x,y,L)) kleurendiagram, weergegeven in figuur 33, daar het 

kleurendiagram over een bepaalde hoek met de x-as getild is. 

 

De kleurtemperatuur van een lichtbron voor wit licht is gedefinieerd als de temperatuur van 

een zwart lichaam waarvan het uitgestraalde licht dezelfde kleurindruk geeft als de werkelijke 

lichtbron. Volgens de wet van Wien [5] neemt de golflengte van het uitgestraalde licht af met 
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toenemende temperatuur en heeft blauwig licht (korte golflengte) dus een hogere 

kleurtemperatuur dan roodachtig licht.  

 

 
Figuur 33: CIE 1931 kleurenruimte 

 

3.6 Eigenlijke testen 

3.6.1 Identificatie en visuele reductie van kleuroverspraak 
 
Als eerste werd onderzocht in welke mate een bepaald percentage aan kleuroverspraak 

storend was voor verschillende hoeveelheden omgevingslicht. Dit zonder de kleurbalans in 

orde te brengen, dus zonder meer groen licht toe te laten, hetgeen de overvloed aan rood en 

blauw (door kleuroverspraak) zou compenseren. Dit werd onderzocht voor verschillende 

testbeelden, die zo gekozen zijn, dat ze enige nuttige informatie omtrent kleuroverspraak 

kunnen weergeven (zie paragraaf 3.3 en appendix A.4). 

 

Om dit te testen werd als volgt te werk gegaan. Het initiële instelpunt voor elke meting was 

telkens dit zonder kleuroverspraak. Daarna stelt men een nieuw instelpunt in door het 

percentage kleuroverspraak met een vaste waarde te verhogen (in ons geval 33% 

kleuroverspraak is gelijk aan een pulsduur verlenging van 2ms). De optredende 
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kleuroverspraak wordt zichtbaar bovenaan het scherm en als storend ervaren. In de volgende 

stappen gaat men proberen de kleurbalans te hestellen door in eerste instantie groen licht toe te 

voegen. Helpt dit niet, voegt men rood en blauw bij. Als ook dit niet helpt, regelt men alle 

kleuren nogmaals bij. Indien dit nog niet helpt is de kleurbalans onherstelbaar door een 

overmaat aan kleuroverspraak. Zoals uit tabel 11 blijkt, is dit van toepassing op het geval 

waarin we 100% kleuroverspraak toelaten.  

 

Indien voorgaande stappen leiden tot het bereiken van de kleurbalans wordt de positie van 

de kleuroverspraak positioneel gelijkwaardig verdeeld over het scherm (zowel boven als onder 

zichtbaar evenveel). Daarna wordt gradueel omgevingslicht toegelaten en stelt men vast of dit 

enig effect heeft op de waargenomen beeldkwaliteit (is kleuroverspraak nog zichtbaar?).  

 

 
Figuur 34: Strategie initialisatie en reductie test 
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Indien na toevoeging van omgevingslicht de kleuroverspraak niet meer zichtbaar is wordt 

het omgevingslicht uitgeschakeld, de hoeveelheid kleuroverspraak met 33% verhoogd en wordt 

het voorgaande proces vanaf het begin herhaald. Dit wordt schematisch weergegeven in figuur 

34. 

 

De instellingen van het initiële instelpunt zijn weergegeven in de eerste rij van tabel 6. De 

eerste kolom geeft het percentage kleuroverspraak (CB = “color bleeding”) dat men bereikt 

met deze instellingen. De tweede kolom geeft de totale pulsduur voor rood en blauw. Deze 

totale pulsduur is dus gelijk aan de pulsduur zonder kleuroverspraak opgeteld met het 

percentage gewenste kleuroverspraak. 

 

%
1

100tot zonderCB

CB
T T � �= +	 


� �
 

 

 Merk op dat in eerste instantie de pulsduur en hoeveelheid kleuroverspraak voor rood en 

blauw gelijk gekozen zijn. De derde en vierde kolom geven de overeenkomstige instellingen 

met het percentage kleuroverspraak, zoals ze in het TMOD (Zie appendix A.2) register moeten 

ingesteld worden.  

 

De resterende kolommen geven de amplitudes van de stromen door de verschillende LEDs. 

Ig is de stroom door zowel LED “groen 1” als “groen 2”. Daarna werd telkens het TMOD 

register aangepast, overeenkomstig met het percentage kleuroverspraak, zonder de andere 

instellingen te wijzigen. Alvorens een nieuw percentage van kleuroverspraak in te stellen, 

werden eerst de instellingen zonder kleuroverspraak als uitgangspunt hernomen.  

 

%CB Ttot TH0 TL0 Ir Ib Ig 
0% 6ms 11101010 01111100 

33.33% 8ms 11100011 01001010 
66.66% 10ms 11011100 00011001 
100% 12ms 11010100 11100111 

133.33% 14ms 11001101 10110110 

475mA 1.2A 233mA 

Tabel 6: Instellingen voor identificatie van kleuroverspraak 
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Men dient op te merken dat de stromen voor de verschillende LEDs, zoals weergegeven in 

tabel 6, natuurlijk afhankelijk zijn van de gebruikte LEDs zelf. Daarom is het beter de 

ontwikkelde lichtoutput die met deze stroom overeenkomt te vermelden.  

 

Het verband tussen de voorwaartse stroom en de relatieve lichtsterkte (relative luminous 

intensity) voor de verschillende LEDs wordt weergegeven in figuur 35. 

 

 
Figuur 35: Relatie tussen voorwaartse stroom en relatieve lichtsterkte van (a) groene en blauwe  

(b) rode LEDs (c) detail van a vanaf If = 1A (d) detail van b vanaf  If = 1A 

In figuur 35 is de relatieve lichtsterkte uitgezet ten opzichte van de voorwaartse stroom 

door de LEDs. Uit de relatieve lichtsterkte kan de effectieve lichtsterkte berekend worden, door 
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deze waarde te vermenigvuldigen met de lichtsterkte die de LEDs ontwikkelen bij een 

voorwaartse stroom van 1A. Deze waarden zijn weergegeven in tabel 7. 

 

Kleur Lichtsterkte bij If = 1A 
Blauw 40 cd 
Groen 155 cd 
Rood 155 cd 

Tabel 7: Geproduceerde lichtsterkte bij If = 1A voor verschillende kleuren 

Met deze gegevens kan men nu de stromen uit tabel 6 omrekenen naar de overeenkomstige 

geproduceerde lichtsterktes. Dit is weergegeven in tabel 8. 

 

Stromen door LEDs Relatieve lichtsterkte Effectieve lichtsterkte 
Ib Ir Ig Lb Lr Lg Lb Lr Lg 

1.2A 475mA 233mA 1.1 0.6 0.42 44 cd 93 cd 65 cd 
Tabel 8: Omrekening tussen stroom door LED en effectieve lichtsterkte 

De waarden voor de relatieve lichtsterktes van de verschillende LEDs werden verkregen 

d.m.v. figuur 35 en de waarden voor de effectieve lichtsterktes werden berekend door de 

relatieve lichtsterktes te vermenigvuldigen met de overeenkomstige waarden uit tabel 7. Voor 

de hieronder beschreven testen zullen dus niet meer de stroominstellingen, maar de 

overeenkomstige  lichtsterkten weergegeven worden. 

 
De resultaten van de tests waarvan de instellingen weergegeven zijn in tabel 6, zijn 

weergegeven in tabel 9. Deze resultaten zijn de kleurcoördinaten zoals opgemeten door de 

spectrometer, met een wit beeld als testbeeld. Dit zodat de opgemeten resultaten kunnen 

vergeleken worden met deze van het D65 wit licht punt in het kleurendiagram. Zoals hiervoor 

reeds meermaals vermeldt, kan men stellen dat indien de opgemeten resultaten overeenkomen 

met de kleurcoördinaten van D65 wit licht, de kleurbalans van de projector in orde is. 

 

%CB Ttot x y L CTT 
D65 - 0.3127 0.3290 - 6504 
0% 6ms 0.3118 0.3290 60 cd/m² 6550 

33.33% 8ms 0.3207 0.2960 66.22 cd/m² 6263 
66.66% 10ms 0.3342 0.2703 76.68 cd/m² 5296 
100% 12ms 0.3412 0.2643 85.98 cd/m² 4659 

133.33% 14ms 0.3491 0.2514 89.31 cd/m² 3790 
Tabel 9: Resultaten (kleurcoördinaten) na test voor identificatie van kleuroverspraak 

Als we nu enkele testbeelden voor de verschillende percentages van kleuroverspraak met 

elkaar vergelijken zien we dat deze zich zonder manipulatie bovenaan het scherm manifesteert.  
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Figuur 36: Testbeeld dat CB aantoont met (a) 2ms (b) 4ms (c) 6ms (d) 8ms  

 
Indien we nu terug kijken naar tabel 9 zien we dat de kleurcoördinaten voor een stijgende 

hoeveelheid CB steeds verder afwijken van het D65 wit licht punt.  
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Figuur 37: Evolutie van de kleurcoördinaten x en y bij stijgend percentage van CB 
 

Dit kunnen we gedeeltelijk opvangen door groen licht bij te voegen. De resultaten hiervan 

zijn weergegeven in tabel 10. Merk op dat we de positie van de kleuroverspraak nog steeds niet 

wijzigen, alsook de amplitude van de stroom door de blauwe en rode LEDs. 

 

%CB Ttot x y L CTT Lr Lb Lg 
D65 - 0.3127 0.3290 - 6504 - - - 
0% 6ms 0.3118 0.3290 60 cd/m² 6550 65 cd 

33.33% 8ms 0.3207 0.2960 66.2 cd/m² 6263 85 cd 
66.66% 10ms 0.3061 0.3297 109.1 cd/m² 6857 113 cd 
100% 12ms 0.3069 0.3297 129.8 cd/m² 6814 130 cd 

133.33% 14ms 0.3121 0.3171 136.8 cd/m² 6641 

93 cd 44 cd 

135 cd 
Tabel 10: resultaten na toevoegen van groen 
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Indien we nu de variatie van de kleurcoördinaten uitzetten in functie van de tijd, zien we 

dat de variatie nu veel minder sterk is, met andere woorden, toevoeging van groen helpt de 

kleurzuiverheid te verbeteren (zie figuur 38).  
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Figuur 38: Evolutie van de kleurcoördinaten x en y bij stijgend  
percentage van CB na toevoeging van groen 

 
Indien we de kleurcoördinaten volledig, of zo goed mogelijk in orde willen brengen, 

moeten we nu ook nog eens de amplitudes van de stroom door de rode en blauwe LEDs 

aanpassen. De resultaten zijn weergegeven in tabel 11. Deze aanpassing is te wijten aan het 

reeds in paragraaf 3.5 aangehaalde feit dat een afregeling van de x-kleurcoördinaat een 

onvermijdelijk effect heeft op de y-kleurcoördinaat (en omgekeerd natuurlijk). 

 

%CB Ttot x y L CTT Lr Lb Lg 
D65 - 0.3127 0.3290 - 6504 - - - 
0% 6ms 0.3118 0.3290 60 cd/m² 6550 93 cd 65 cd 

33.33% 8ms 0.3123 0.3300 96 cd/m² 6515 102 cd 97 cd 
66.66% 10ms 0.3118 0.3286 109.5 cd/m² 6564 99 cd 113 cd 
100% 12ms 0.3119 0.3288 130.5 cd/m² 6544 99 cd 130 cd 

133.33% 14ms 0.3121 0.3171 136.8 cd/m² 6641 124 cd 

44 cd 

135 cd 
Tabel 11: resultaten na bijregelen van alle kleuren 

 
Indien we de resultaten uit tabel 11 bekijken, kunnen we opmerken dat we voor te grote 

percentages van kleuroverspraak niet meer genoeg kunnen bijregelen en we dus geen 

kleurzuiver beeld meer kunnen bereiken. 

 

Als laatste rest ons nu nog te onderzoeken of het positioneel verdelen van de effecten van 

kleuroverspraak enig effect heeft op de storende elementen zoals zichtbaar in figuur 36. Het is 
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allicht duidelijk dat het beste resultaat verkregen wordt indien we evenveel zichtbare 

kleuroverspraak, zowel boven als onder toelaten. In volgende paragraaf wordt dan onderzocht 

of dit ‘evenveel zichtbaar’, ook praktisch evenveel is. Indien we figuur 39 bekijken, zien we 

dat door de positie van de kleuroverspraak te verdelen over de uiteinden van het scherm, de 

hinderlijke effecten die kleuroverspraak introduceert, sterk gereduceerd worden. 

 

 
Figuur 39: Verdelen van CB (a) zonder (b) 2ms (c) 4ms (d) 6ms (e) 8ms 

 
Uiteindelijk rest ons nog te onderzoeken of de resterende storende effecten (roze banden 

boven en onder), zoals deze in figuur 39 c,d en e geobserveerd kunnen worden  opwegen ten 

opzichte van de verhoogde lichtoutput (zoals we kunnen zien in figuur 40) die ermee gepaard 

gaat.  

 
Figuur 40: Lichtoutput versus percentage CB 
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Dit doen we door dezelfde testbeelden te onderzoeken voor verschillende hoeveelheden 

van omgevingslicht. Dit omgevingslicht werd gesimuleerd door de opstelling van figuur 32.  

Uit de testen blijkt dat men algemeen kan stellen dat het omgevingslicht een positief effect 

heeft op de storende effecten van kleuroverspraak. Uit de metingen blijkt dat vanaf wanneer 

het omgevingslicht een toename van de opgemeten totale lichtoutput met 25 cd/m² (extra ten 

opzichte van de lichtoutput opgemeten wanneer er geen omgevingslicht is) veroorzaakt 

(opgemeten met als testbeeld een wit scherm), de effecten van kleuroverspraak reeds niet meer 

zichtbaar zijn (zie figuur 41).  

 

  
Figuur 41: Meting van testbeeld met 100% CB (a) zonder en (b) met omgevingslicht 

Verdere verhoging van het omgevingslicht resulteert in het bijna onzichtbaar worden van 

de details van het geprojecteerde testbeeld (door een overvloed aan omgevingslicht). Alleen 

uitermate sterke hoeveelheden kleuroverspraak zijn nog zichtbaar (133% kleuroverspraak). 

3.6.2 Effect van golfvorm van stroom door LED 
 

Reeds in hoofdstuk 2 werd de werking van de functiegenerator, die de golfvorm van de 

stroom door de rode en blauwe LED bepaald uitgelegd. Hierna wordt het centraal gedeelte van 

de functiegenerator in iets meer detail besproken, hetgeen nodig is voor het berekenen van de 

hellingen van de stroomgolfvormen.  

 

Het hart van de functiegenerator wordt weergegeven in figuur 42. Het inkomende signaal is 

een blokgolf waarvan zowel de amplitude en pulsduur worden ingesteld door de uitgangen van 

“poort 1” van de microcontroller. Door de uitgangen van “poort 1” binair te wegen, worden 

deze omgezet door de DAC naar een analoge spanning. Door een bepaalde timerwaarde in te 

stellen regelt men de pulsduur van het signaal. Indien de timer, de maximum (telt op vanaf de 

ingestelde timerwaarde) waarde bereikt heeft, volgt er een timer interrupt die de uitgangen van 

“poort 1” reset (zie code paragraaf A.2).  
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Figuur 42: Detail van functie generator schakeling 

 
 

Het aldus bekomen signaal wordt gewogen (via 10k�  weerstanden) en opgeteld bij het 

uitgangssignaal. Dit signaal wordt aan de positieve klem van de opamp X1 gelegd. Deze 

opamp werkt in deze configuratie als een comparator. Het signaal aan de “plus”-klem wordt 

vergeleken met dit aan de “min”-klem. Indien dit signaal groter is, wordt de uitgang van de 

comparator gelijk aan de positieve voedingsspanning (VC). Omgekeerd wordt de uitgang 

gelijk aan de negatieve voedingsspanning (VE). 

 

Dit signaal wordt via de 2 dioden (D1 en D2) aan de twee regelbare weerstanden (R3 en 

R4) aangeboden. Dit zodat de helling van zowel de stijgende als dalende flank individueel 

regelbaar zou zijn. Beide weerstanden staan in verbinding met een capaciteit (C1) en een 

opamp (X2). In deze configuratie gedraagt de opamp zich als een integrator. Het signaal dat 

aan de integrator aangelegd wordt (D), wordt geïntegreerd en vormt aldus het uitgangssignaal 

(G1). Dit gebeurt volgens onderstaande formule. 

 

( ) ( )
0

1
0

t

uit in uitV V t dt V
RC

= - +
  

 

Waarin ( )0uitV , het initiële uitgangssignaal (G1) is. Initieel veronderstellen we uitV  gelijk 

aan 0 volt. Indien er nu een positief signaal aan de ingang aangelegd wordt, zal de uitgang van 

de comparator gelijk zijn aan de positieve voedingsspanning. Vermits het principe van virtuele 
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massa geldt tussen de twee ingangsklemmen van opamp X2, zal er een stroom lopen tussen de 

uitgang van de comparator (X1) en de “plus”-klem van opamp X2. Deze stroom loopt door 

diode D2 en weerstand R4 en niet door diode D1 en weerstand R3, daar de diode omgekeerd 

gepolariseerd is en dus deze stroom niet doorlaat. De formule voor de uitgangsspanning 

herleidt zich in dit geval tot, 

 

( )
4 1 0

1 t

uit inV V t dt
R C

= - 
  

 

Vermits het uitgangssignaal, het ingangssignaal probeert te compenseren via de 

terugkoppeling, is het uitgangssignaal een volkomen negatief signaal en kan in bovenstaande 

formule het minteken weggelaten worden.  

 

Indien de capaciteit C1 door weerstand R4 volledig opgeladen is, stagneert de uitgang. 

Deze is nu in amplitude gelijk aan de ingangsspanning. We hebben nu een dalende helling 

gecreëerd, gevolgd door een DC analoog spanningsniveau.  

 

In het andere geval, indien de ingangsspanning kleiner wordt dan de uitgangsspanning 

(spanning van blokgolf gelijk 0 Volt), zal de uitgangsspanning van de comparator theoretisch 

(zie paragraaf 2.4.4, figuur 28) gelijk worden aan de negatieve voedingsspanning en zal er nu 

een stroom in omgekeerde richting lopen (vanaf de “plus”-klem van opamp X2 naar de uitgang 

van de comparator). Deze kan alleen door weerstand R3 lopen, door de polariteit van diode D1. 

De formule voor de uitgangsspanning herleidt zich nu tot, 

 

( )
3 1 0

1 t

uit inV V t dt
R C

= - 
  

 

Weerom valt zoals reeds hiervoor vermeld, het minteken weg. Indien de capaciteit C1 

volledig ontladen is over weerstand R3, stagneert de uitgang. Deze keer rond de massa (0 

Volt). Deze is nu in amplitude gelijk aan de ingangsspanning. We hebben nu een stijgende 

helling gecreëerd, gevolgd door een DC analoog spanningsniveau (0 Volt).  
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De tijdsduur van zowel de stijgende als dalende helling hangt af van de ingestelde waarde 

van respectievelijk de regelbare weerstanden R4 en R3. Deze bepalen samen met C1 de 

tijdsduur van op- en ontladen van de capaciteit. In tabel 12 wordt nu een voorbeeld gegeven 

voor de berekening van de flanktijden, afhankelijk van de instelwaarden van weerstanden R4 

en R3. 

 

Helling Vin R C VD Vuit(0)  Vuit t 
Dalend 5V 20k�  200nF 13V 0V -5V 1.538ms 
Stijgend 0V 50k�  200nF -13V -5V 0V 3.846ms 

Tabel 12: Voorbeeld berekening flanktijden 

Enkele signaal golfvormen worden ter illustratie in figuur 43 weergegeven. 

 

 
Figuur 43: Signaal golfvormen 

De resolutie van de instelbaarheid van de flanken wordt bepaald door de resolutie van de 

regelbare weerstanden R4 en R3. Beiden zijn 100k�  weerstanden die in 25 omwentelingen van 

enkele ohms tot het maximum bereik (100k� ) instelbaar zijn. Dit is een bereik voor elke 

omwenteling van 4k� .  

 

Met een weerstand van 100k�  is een maximale hoek van 45 graden mogelijk. Dit is de 

hoek die de helling met de x-as maakt. In eerste instantie worden, per percentage 

kleuroverspraak, 4 hoeken onderzocht. Deze liggen allen tussen 90 graden en 45 graden en 

hebben een onderlinge afstand van 15 graden. Dit is grafisch weergegeven is figuur 44.  
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Figuur 44: Conversie tussen hoeken en effectieve weerstanden 

Het verband tussen de weerstand en de hellingshoek, wordt gegeven door onderstaande 

formule, 

 

( )
( )

cos

sin IN

UIT

A V

R
V C

a
a

� �
� �
� �=  

 

waarin de term tussen vierkante haken afgeleid wordt door enkele basis goniometrische 

formules te gebruiken. Deze zijn weergegeven in figuur 45. 

 
Figuur 45: Afleiding verband weerstand en hellingshoek 

De waarden voor de weerstanden, afhankelijk van de vooropgegeven hellingshoek en 

hoeveelheid kleuroverspraak zijn weergegeven in tabel 13. 

 
R@90° R@75° R@60° R@45° %CB 

Rood         Blauw Rood Blauw Rood Blauw Rood Blauw 
0% 

33.33% 
66.66% 
100% 

133.33% 

0�  26.79k�  57.74k�  100k�  

Tabel 13:  Berekende weerstandswaarden afhankelijk van de hellingshoek 
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Uit tabel 13 kan men eenvoudig concluderen dat men de weerstandswaarde dient te 

vergroten, indien men een vlakkere helling wilt. Dit is inderdaad logisch, daar de weerstand 

samen met de capaciteit een tijdsconstante vormt (zie paragraaf 2.4.1). Hoe groter de 

weerstand, hoe groter de vertraging en hoe vlakker de helling. 

 

We gaan uit van een percentage kleuroverspraak dat in het normale geval (blokgolf signaal) 

als storend ervaren wordt. Nu variëren we de helling van beide flanken en kijken of we een 

vermindering van de storende effecten van kleuroverspraak waarnemen. In eerste instantie 

werd voor geen enkele van de vooropgestelde hoeken een verandering waargenomen.  

 

Pas na grondige inspectie bleek er toch een speciaal effect op te treden. Dit effect was pas 

zichtbaar na vergelijking met een toestand van 66% kleuroverspraak, waarbij de 

kleuroverspraak volledig afgeregeld was naar één zijde van het scherm (onder of boven). Deze 

toestand noemen we toestand 1 en dit signaal (stroom door de LEDs) is een blokgolf met een 

pulsduur van 10ms. Toestand 2 heeft een pulsduur van 14ms, maar beide zijden bevinden zich 

onder een hoek van 45 graden met de horizontale as. Dit zodat de lichtoutput van beide 

toestanden gelijk is, daar de lichtintensiteit evenredig is met de oppervlakte onder de golfvorm, 

zoals weergegeven in figuur 46. 

 

 
Figuur 46: Configuratie toestanden, golfvorm test 

In toestand 1, waarbij we 66% kleuroverspraak hebben krijgen we een beeld, zoals 

weergegeven in figuur 36.b . Hier vinden de effecten van kleuroverspraak volledig bovenaan 

plaats en zien we dat de informatie aan de bovenzijde van het scherm volledig verdwenen is. 

We krijgen een soort band, met dezelfde kleur (roze/paars), waarbinnen geen detail (overgang 

tussen rode en blauwe balken) meer te onderscheiden is.  
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In toestand 2 zien we dat de effecten van kleuroverspraak vroeger (ruimtelijk) plaats 

vinden, maar zich geleidelijk aan opbouwen en pas later (ruimtelijk) tot een vervaging van het 

detail leiden. Deze vervaging van het detail, wordt als een nevel waargenomen, die zich 

geleidelijk aan vanaf het midden van het scherm uitbreidt naar boven toe. Dit effect is zo 

gering, dat het niet vast te leggen is op foto. Figuur 47 geeft een schematische visualisatie van 

het geobserveerde effect. 

 

  
Figuur 47: Effect van golfvorm op testbeeld (a) toestand 1 (b) toestand 2 

 

Bij toevoeging van omgevingslicht kon men zien dat het effect niet meer zichtbaar was. 

Men kon dan geen onderscheid meer maken tussen de geprojecteerde beelden voor toestand 1 

en 2. We kunnen dus concluderen dat dit effect bestaat maar in veel geringere mate optreedt 

dan men in het begin zou verwachten. Daar de effecten van kleuroverspraak pas zullen 

toegelaten worden bij het optreden van omgevingslicht (daar in donkere omgevingen 

kleurzuiverheid primeert), vervalt dus het nut van dit effect, daar het eenvoudigweg niet meer 

zichtbaar is.  

3.6.3 Effect van positie van kleuroverspraak 
 
Het effect van de positie van kleuroverspraak kan eenvoudig nagegaan worden door eerst 

een wit testbeeld te projecteren en het systeem zo af te regelen, zodat het na opmeten met de 

spectrometer, de kleurcoördinaten van D65 wit licht benadert. Daarna wordt via het TMOD 

register de pulsbreedte aangepast, zodat een zekere vorm van kleuroverspraak optreedt. Deze is 

nu aan de bovenzijde zichtbaar. Door nu deze bovenaan volledig weg te regelen, verschijnen 

de effecten van kleuroverspraak nu onderaan het scherm. Dit is weergegeven in figuur 48 (hier 

is geen rekening gehouden met de responstijd van het LCOS paneel). 
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Figuur 48: Timing voor CB (a) bovenaan en (b) onderaan het scherm 

Om nu te weten te komen of beide posities even storend zijn, wordt de kleuroverspraak zo 

afgeregeld dat we de effecten ervan ogenschijnlijk evenveel boven als onder ervaren. Dan 

wordt op de oscilloscoop gekeken of de extra pulsbreedte (33% = 2ms, 66% = 4ms, enz.) die 

kleuroverspraak introduceert, ook effectief mooi in tweeën verdeelt wordt (namelijk voor 

onder en boven). Indien we de test doen zien we dat het waargenomen positionele (boven en 

onder) evenwicht in de effecten van kleuroverspraak (banden boven en onder het scherm) ook 

in realiteit een temporeel evenwicht is, zodat er dus met andere woorden geen positioneel 

verschil is tussen het optreden van de effecten van kleuroverspraak, onderaan of bovenaan het 

scherm. 

 

Na aandachtige observatie blijkt echter dat er toch een perceptueel verschil is tussen het 

optreden van deze zogenaamde banden (effecten van kleuroverspraak), boven of onderaan het 

scherm. We kunnen zien dat voor een tijdsdiagram als in figuur 48.a de perceptie van de 

bovenste band slechter zal zijn dan die van de onderste. De onderste lijkt ruimtelijk sneller de 

juiste informatie weer te geven. Op eenzelfde afstand van de rand zien we bij de onderste band 

wel al gedeeltelijk de juiste informatie weergegeven en bij de bovenste band nog totaal niet.  

 

 
Figuur 49: Schakeltijd LCOS paneel tussen (a) goede en slechte  

(b) slechte en goede toestand 
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Dit komt door een samenspel tussen de verschillende toestanden (goede en slechte) en de 

niet-lineariteit van de nematische kristallen. Indien we de goede toestand definiëren als zijnde 

de juiste informatie met de juiste kleur belicht, is de slechte toestand gedefinieerd als zijnde de 

juiste informatie met een verkeerde kleur belicht. Indien we de niet-lineariteit van de 

nematische kristallen van het LCOS paneel voorstellen zoals weergegeven in figuur 49, zien 

we dat in figuur 49.a, reeds na een bepaalde tijd t, die kleiner is dan de eigenlijke responsietijd 

(2.33ms), de nematische kristallen reeds voor 80% geschakeld zijn. De slechte toestand is 

reeds na een tijd t voor 80% bereikt. Dezelfde redenering geldt voor figuur 49.b, maar dan voor 

de goede toestand.  

 

Deze redenering leidt tot de stelregel dat de effecten van kleuroverspraak die optreden door 

overspraak binnen het frame zelf, perceptueel als het minst storend ervaren worden, doordat de 

juiste informatie reeds na een tijd t voor 80% bereikt wordt. De schakeltijden tussen de goede 

en slechte toestand enerzijds en tussen de slechte en goede anderzijds zijn dezelfde, maar de 

slechte toestand (juiste informatie met verkeerde kleur belicht) wordt nu eenmaal sneller als  

storend ervaren. Daardoor zal het tijdsdiagram van figuur 48.b als beter ervaren worden dan dit 

van figuur 48.a, daar we in dit geval enkel overspraak hebben in het frame zelf.   

3.6.4 Effect van verschil in pulsduur 
 

Tot nu toe werd de pulsduur van rood en blauw steeds aan elkaar gelijk gesteld. Dit doordat 

de kleurbalans steeds kon bekomen worden door de amplitude van de stroom door beide LEDs 

aan te passen. Indien we LEDs zouden hebben met een lagere maximale amplitude, kunnen we 

de lichtintensiteit van een bepaalde LED toch nog verhogen, door de pulsduur te vergroten.  

 

Zoals reeds in paragraaf 3.6.2 vermeld is de lichtintensiteit evenredig met de oppervlakte 

onder de golfvorm. Deze wordt bepaald door de amplitude en pulsduur van het signaal. Deze 

helderheid is deels subjectief. Zo stelt de wet van Bloch [5] dat wanneer men een lichtpuls met 

vaste amplitude en variabele duur observeert, men de lichtpulsen met langere pulsduur als 

helderder zal waarnemen, zolang de duur van de lichtpulsen beneden een waarde van ongeveer 

100ms ligt. Boven deze duur neemt de subjectief waargenomen helderheid niet meer toe. Dit is 

te wijten aan de karakterisatie van ons visueel systeem. Figuur 50 geeft de relatie tussen de 

subjectief waargenomen helderheid en de pulsduur, voor verschillende lichtsterktes.  
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Figuur 50: Subjectief waargenomen helderheid versus pulsduur [6] 

We zien duidelijk dat voor lichtpulsen korter dan 125ms, de subjectieve helderheid 

duidelijk varieert. Pulsen die langer duren bereiken nagenoeg een constante subjectieve 

helderheid. 

3.6.5 Afhankelijkheid van kleur 
 
De mate waarin de effecten van kleuroverspraak zich manifesteren hangen af van de aard 

van informatie die verkeerd belicht wordt. In ons geval hebben we vier mogelijkheden. Ofwel 

wordt blauwe (rode) informatie van het vorige frame rood (blauw) belicht, ofwel wordt rode 

(blauwe) informatie van het nieuwe frame blauw (rood) belicht.  

 

Dit werd reeds in figuur 10 weergegeven. Indien we nu een bepaalde mate van 

kleuroverspraak toelaten en het testbeeld van figuur 51.a projecteren kunnen we bekijken 

welke vorm van de hierboven besproken mogelijkheden het meest storend is. Als we figuur 

51.b in detail bekijken zien we dat we algemeen kunnen stellen dat rood in blauw meer storend 

is dan blauw in rood. Het blauw wordt paars en het rood wordt roze.  
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Figuur 51: (a) testbeeld en (b) geprojecteerd testbeeld met 66% CB 

De eigenlijke reden voor het feit dat rood in blauw meer storend is dan omgekeerd is te 

wijten aan het feit dat de lichtsterkte van de blauwe LED veel lager is dan deze van de rode. 

Dit werd reeds weergegeven in tabel 7. De blauwe LED heeft een lichtsterkte van 40 candela  

bij een voorwaartse stroom van 1 ampère. Echter de lichtsterkte bij de rode LED voor dezelfde 

stroom is 155 candela. Dit is bijna 4 keer meer. Dit is de reden dat, ondanks het feit dat de rode 

LED een lagere stroom voert dan de blauwe (~500mA i.p.v. 1.2A), het effect van rood in 

blauw toch als meer storend ervaren wordt. 

 

3.6.6 Maximale stroomamplitudes 

Bij overmatige aanwezigheid van omgevingslicht dient een instelling gevonden te worden 

die in dergelijke situatie een zo optimaal mogelijk beeld geeft. Dit wil zeggen, zo zuiver 

mogelijke kleuren ten opzichte van een zo groot mogelijke lichtoutput.  

 

Zoals we reeds in paragraaf 3.6.1 beschreven hebben kan een grote lichtoutput bekomen 

worden bij hoge percentages van kleuroverspraak waarbij de storende effecten in grote mate 

kunnen weggeregeld worden door een positionele equivalente verdeling van de optredende 

effecten van kleuroverspraak. Toch rest de vraag of er geen instelpunt is dat de resterende 

storende effecten van kleuroverspraak achterwege laat. 

 

Een mogelijkheid die rest is de stromen door alle LEDs op hun maximale amplitude in te 

stellen. Indien we dit doen voor verschillende percentages vankleuroverspraak zien we dat de 

overeenkomstige opgemeten kleurcoördinaten (zie tabel 14) sterk afwijken van deze van D65 

wit licht. 
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%CB Ttot x y L CTT Lr Lb Lg 
D65 - 0.3127 0.3290 - 6504 - - - 
0% 6ms 0.3605 0.3713 110.6 cd/m² 4551 

33.33% 8ms 0.3589 0.3737 135.8 cd/m² 4612 
66.66% 10ms 0.3708 0.3495 146.5 cd/m² 4071 
100% 12ms 0.3826 0.3352 156.1 cd/m² 3561 

133.33% 14ms 0.3881 0.3189 166.2 cd/m² 3205 

178 cd 44 cd 124 cd 

Tabel 14: Resultaten maximale stroomamplitude voor alle LEDs 
 

Deze afwijking is weergegeven in figuur 52. 

0,31

0,33

0,35

0,37

0,39

D65 0% 33% 66% 100% 133%

Percentage CB

W
aa

rd
e 

kl
eu

rc
oö

rd
in

at
en

x-kleurcoördinaat y-kleurcoördinaat
 

Figuur 52: Variatie van kleurcoördinaten voor maximale stromen door LEDs  
 

Tevens zien we een voorspelbare toename in lichtoutput voor hogere percentages van 

kleuroverspraak, hetgeen reeds voorspeld werd door de wet van Bloch (zie paragraaf 3.6.4). 
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Figuur 53: Lichtoutput versus percentage CB voor maximale stromen door LEDs 
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Indien we de resultaten vergelijken van enkele testbeelden, zien we dat zelfs in een donkere 

omgeving de testbeelden voor 0% kleuroverspraak zeer goed meevallen. We hebben in dit 

geval een lichtoutput van 110 cd/m² in plaats van 60 cd/m² (zie tabel 15) voor een perfecte 

kleurbalans.  

 
Figuur 54: Testbeelden voor maximale stroom door alle LEDs en (a) 0% (b) 66% (c) 100% CB 

De testbeelden van de tweede en derde kolom vertonen een duidelijke overmaat aan rood, 

hetgeen versterkt wordt door de grote percentages aan kleuroverspraak, respectievelijk 66 en 

100 percent.  

 

Stroominstelling %CB Ttot L 
Lr Lb Lg 

60 cd/m² 93 cd 44 cd 65 cd 0% 6ms 
110 cd/m² 178 cd 44 cd 124 cd 
96 cd/m² 102 cd 44 cd 97 cd 33% 8ms 
136 cd/m² 178 cd 44 cd 124 cd 
109 cd/m² 99 cd 44 cd 113 cd 66% 10ms 
146 cd/m² 178 cd 44 cd 124 cd 
130 cd/m² 99 cd 44 cd 130 cd 100% 12ms 
156 cd/m² 178 cd 44 cd 124 cd 
137 cd/m² 124 cd 44 cd 135 cd 133% 14ms 
166 cd/m² 178 cd 44 cd 124 cd 

Tabel 15: Vergelijking tabel 11 met tabel 14 
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Tabel 15 geeft een vergelijking tussen tabel 11 en tabel 14, of m.a.w. een vergelijk tussen 

de tests waarbij de kleurbalans behouden bleef en deze waarbij we de stromen door de LEDs 

maximaal gekozen hebben. We zien dat voor het laatste geval, de lichtoutput logischer wijs 

hoger is.  

3.7 Conclusie 
 
In dit hoofdstuk hebben we gezien dat de keuze van de juiste testbeelden, cruciaal is voor 

het kwantitatief kunnen opmeten van de effecten die gepaard gaan met kleuroverspraak. De 

verkeerde keuze kan leiden tot het niet kunnen detecteren van bepaalde fenomenen, die 

belangrijk zijn voor het karakteriseren van een systeem. 

 

Verder hebben we een methode beschreven die het afregelen van een systeem naar 

kleurbalans eenvoudig maakt. Deze methode maakt gebruik van het CIE (x,y) kleurendiagram 

en relateert de kleurtemperatuur en x- en y- kleurcoördinaten aan de hoeveelheid primaire 

kleuren die er in het systeem aanwezig zijn. Bij het gebruik ervan moet men in het achterhoofd 

houden dat deze kleurenruimte niet perceptueel uniform is. 

 

Daarnaast hebben we enkele testen uitgevoerd en onderworpen aan een groep van 

testpersonen. Deze testen brachten al gauw aan het licht dat kleuroverspraak wel degelijk een 

storend fenomeen is, waarvan de storende effecten sterk kunnen gereduceerd worden door de 

positionele uitmiddeling ervan (een percentage van 33% kleuroverspraak werd nog amper 

waargenomen). Bij toevoeging van omgevingslicht werden de effecten van kleuroverspraak 

verder gereduceerd. Zo werd een percentage van 66% kleuroverspraak bij matige belichting 

nog amper waargenomen.  

 

De reeds vernoemde effecten kunnen positioneel (boven of onder het scherm) equivalent 

beschouwd worden. Deze positionele equivalentie vertaalt zich echter niet in een perceptuele 

equivalentie. Zo zullen de effecten van kleuroverspraak onderaan het scherm de eigenlijk weer 

te geven informatie minder storen dan dat dit bovenaan het scherm het geval is. Dit heeft te 

maken met de niet-lineariteit van de nematische kristallen in een LCOS paneel, in samenspel 

met de afhankelijkheid van de plaats (in het frame) en volgorde van de 2 toestanden waartussen 

we schakelen.  
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Tevens werd bepaald dat een verandering van golfvorm, de storende effecten van 

kleuroverspraak op een gunstige manier beïnvloedt. De beïnvloeding is echter te minimaal om 

van enige beduidende waarde te kunnen zijn. Zeker wanneer we er omgevingslicht bij 

betrekken. 

 

Als laatste werd onderzocht, wat het effect is op de kleurbalans en lichtoutput van het 

systeem indien de LEDs maximaal aangestuurd worden. De conclusie hierbij was dat bij 0% 

kleuroverspraak een verhoogde lichtoutput kan waargenomen worden, die een niet al te 

storende effect heeft op de kleurbalans, hetgeen handig kan zijn in matig belichte omgevingen. 
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4 

Automatisatie 

4.1 Inleiding 
 

Uiteindelijk is het wenslijk dat de hiervoor besproken drivers, alsook de resultaten van de 

tests zich vertalen in een volledig zichzelf regelende schakeling dat afhankelijk van het 

gedetecteerde omgevingslicht zich volgens de meest optimale parameters instelt. Met andere 

woorden, het systeem moet geautomatiseerd worden. 

 

Wegens tijdsgebrek werd de automatisatie praktisch niet meer uitgevoerd. Echter het 

concept en de simulaties van de hardware zijn in onderstaande paragrafen uit de doeken 

gedaan. 

 

4.2 Theoretische aanpak 
 
Uit hoofdstuk 3 kan besloten worden dat een verandering van de golfvorm, van de stroom 

door de LEDs wel iets oplevert, maar niet genoeg om zichtbaar te zijn in de aanwezigheid van 

enige vorm van omgevingslicht. Daarom dienen deze drivers niet geautomatiseerd te worden, 

daar een normale blokgolf als golfvorm voor de stroom door de LEDs volstaat. 

 

Een andere bevinding die uit hoofdstuk 3 kan geconcludeerd worden, is het feit dat een 

gelijke positionele verdeling van de optredende effecten van kleuroverspraak, deze effecten 

sterk reduceert. Het is dus zeker belangrijk de vertragingsschakeling te automatiseren. 

4.2.1 Blokdiagram 
 

Alvorens de eigenlijke schema’s en simulaties uit de doeken te doen is het zinvol om een 

overzicht van al de te automatiseren bouwblokken te geven. In figuur 55 ziet men een 

overzicht van die verschillende bouwblokken. 
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Figuur 55: Automatisatie blokdiagram 

 
Een fotodiode detecteert de hoeveelheid omgevingslicht en het aldus verkregen signaal 

wordt versterkt en omgezet naar een meetbaar signaal voor de automatisatie microcontroller. 

Deze is het hart van de gehele automatisatie schakeling. Deze microcontroller verwerkt de 

input van de fotodiode en bepaalt aan de hand hiervan de juiste toestand. Deze toestand bevat 

alle parameters die nodig zijn om het systeem op een zodanige manier in te stellen zodat het 

geprojecteerde beeld er zo goed mogelijk uitziet.  

 

Dit wordt bekomen door de gepaste waarden van stroomamplitude en pulsduur door te 

sturen naar de overeenkomstige microcontrollers (voor rood, blauw en groen). Tevens worden, 

zoals reeds in vorige paragraaf vermeld, de instellingen van de vertragingsschakeling 

doorgestuurd. 

4.2.2 Fotodiode en interface naar microcontroller 
 

De fotodiode detecteert het omgevingslicht en geeft afhankelijk van de gedetecteerde 

hoeveelheid licht een signaal weer. De fotodiode heeft twee werkingsgebieden, namelijk het 

fotovoltaïsche en het fotogeleidende werkingsgebied. Beide gebieden worden in figuur 56 

weergegeven (respectievelijk het derde en vierde kwadrant). 
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Figuur 56: IV-karakteristiek van een fotodiode 

In het fotogeleidende werkingsgebied zullen fotonen die invallen op de diode junctie, 

elektron-gat paren introduceren die een bepaalde spanning over de junctie creëren. De 

spanning is afhankelijk van de lichtintensiteit van het invallende licht. Deze spanning is echter 

niet lineair afhankelijk van de lichtintensiteit. Dit vormt de basis van zonnecellen. 

 

In het fotovoltaïsche gebied zal de diode omgekeerd aangesloten worden (in sper). Indien 

er geen omgevingslicht (donker) is zal de fotodiode zich gedragen als een invers gepolariseerde 

pn-diode. Er zal dus geen, of nauwelijks (dark current ~nA) stroom lopen. Indien er licht op de 

diodejunctie invalt worden er vrije ladingsdragers gecreëerd in de ontladingslaag, die de 

weerstand van deze laag zullen verkleinen. Er kan dus een inverse stroom vloeien. Afhankelijk 

van de lichtintensiteit stijgt deze inverse stroom. Deze stroom is nu wel lineair afhankelijk van 

de lichtintensiteit. Dit is weergegeven in figuur 57. De fotodiode zal dan ook in deze mode 

geschakeld worden.  

 

Figuur 57.a geeft het, in benadering, lineaire verband tussen de inverse stroom door de 

fotodiode en de lichtintensiteit die erop invalt. Figuur 57.b geeft nogmaals een deel van figuur 

56. De oorsprong van figuur 57.a is de curve van de donker stroom (dark current) in figuur 

57.b . Punten op de lineaire grafiek van figuur 57.a stellen verschillende curven voor in figuur 

57.b . De waarden, weergegeven in figuur 57 zijn louter ter illustratie. 
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Figuur 57: Verband tussen (a) inverse stroom en illuminantie en (b) inverse spanning en stroom  

in de fotogeleidende mode 

Nu het werkingsgebied van de fotodiode vastligt kan overgegaan worden tot de eigenlijke 

keuze van de component. Enkele belangrijke parameters in de keuze van type fotodiode zijn 

ondermeer de inverse lichtstroom (stroom bij belichting), donkerstroom (ideaal = 0A), 

spectrale gevoeligheid en de hoek waarbij de sensitiviteit van de fotodiode met de helft is 

afgenomen (angle of half sensitivity). Zoals in verder paragrafen zal beschreven worden, is de 

keuze van de fotodiode niet echt kritisch en enkel gebaseerd op 2 vereisten. Deze vereisten zijn 

dat het spectrum waarin zij gevoelig is min of meer overeen moet komen met de 

ooggevoeligheidscurve van het oog, daar het omgevingslicht dat door het oog als storend 

ervaren wordt, zich in dat gebied bevindt. Verder dient de hoek waarbij de sensitiviteit met de 

helft is afgenomen, best zo groot mogelijk te zijn. Dit om een zo groot mogelijke 

detecteerbaarheid toe te laten.  

 

Voorgaande in rekening brengend viel de keuze op de BPW21R [8] van Vishay. In figuur 

58 zijn enkele belangrijke karakteristieken van deze fotodiode weergegeven. 

 
Figuur 58: Enkele karakteristieken van de BPW21R van Vishay 

De eerste karakteristiek plot de relatieve spectrale sensitiviteit versus de golflengte. In 

grijswaarden is de ooggevoeligheidscurve weergegeven, in zwart de gevoeligheidscurve van de 
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fotodiode. We zien dus dat aan de eerste vereiste voldaan is, de spectrale gevoeligheid van de 

fotodiode benadert deze van de ooggevoeligheidscurve. De tweede karakteristiek plot de 

relatieve gevoeligheid van de fotodiode versus de hoek die het invallend licht maakt met de 

normaal op het oppervlak van de fotodiode. Hier zien we dat een maximale gevoeligheid 

bekomen wordt voor loodrecht invallend licht. De hoek waarbij de gevoeligheid van de 

fotodiode met 50% afgenomen is, is 50 graden. De belangrijkste karakteristieken van de 

gekozen fotodiode zijn weergegeven in tabel 16. 

 
Parameter Typische waarde 

Inverse donkerstroom 2nA 
Inverse lichtstroom (bij 1klx) 9µA 

Gevoeligheid 9nA/lx 
Hoek bij halve gevoeligheid 50° 

Golflengte bij max. gevoeligheid 565nm 
Spectrale bandbreedte 420 tot 675nm 

Tabel 16: Belangrijke karakteristieken van BPW21R 

Uit tabel 16 kunnen we concluderen dat de bekomen lichtstroom (9 µA bij 1klx) zeer klein 

is en bijgevolg ook gevoelig is aan ruis. Daarom moet het signaal, en niet de ruis, versterkt 

worden. Tevens moet het signaal dat een stroom is omgezet worden naar een spanning, zodat 

het handelbaarder is voor kwantisatie en detectie door een microcontroller. Een schakeling die 

een stroom omzet naar een spanning of omgekeerd, noemt men een transimpedantieversterker. 

Deze is weergegeven in figuur 59. 

 

 
Figuur 59: fotodiode en transimpedantieversterker 

De keuze van de opamp hangt vooral af van de input bias stroom van de opamp. Doordat 

de stroom die de fotodiode levert, vrij klein is (enkele µA), mag de stroom die verloren gaat in 

de opamp (input bias current) niet te groot zijn. De gebruikte opamp (LT1013CP) van Texas 

Instruments heeft een input bias stroom van slechts 12 nA, waardoor we dit verlies in stroom 

mogen verwaarlozen (slechts 0,13% gaat verloren). De spanning aan de uitgang wordt nu 

gegeven door  
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out F FV I R=  

 

Het is nu kwestie om FR  zodanig te kiezen dat de uitgangsspanning binnen het gewenste 

bereik valt. Indien we er nu vanuit gaan dat de maximale belichtingssterkte gelijk is aan 500 

lux, wat overeenkomt met de belichtingssterkte van TL buislampen kunnen we de waarde voor 

FR  berekenen. Indien we een uitgangsspanning in het bereik van ±10 volt willen, bekomen we 

een FR  van ongeveer 2M� .  

 

Men dient op te merken dat beide klemmen van de microcontroller met massa verbonden 

zijn. De anode hangt aan virtuele massa dankzij de opamp en de kathode hangt aan de reële 

massa. In feite is de fotodiode nu kortgesloten. Deze kortsluitstroom is (logaritmisch) lineair in 

functie van de belichtingssterkte en is weergegeven in figuur 60. 

 

 
Figuur 60: kortsluitstroom versus belichtingssterkte 

 

De kathode kan echter ook aan een negatieve bias-spanning gekoppeld worden. Het gevolg 

hiervan is dat de ontladingslaag van de pn-junctie uitgebreid wordt, met als gevolg dat de 

junctie capaciteit verkleint (zie figuur 61). Dit heeft als direct gevolg dat de responstijd van de 

fotodiode sterk verbetert.   
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Figuur 61: Invloed van biasing op junctie capaciteit 

 

In ons geval echter is de responstijd snel genoeg en is een extra biasing niet aan de orde. 

De analoge spanning die verkregen wordt aan het uiteinde van de schakeling van figuur 59, 

wordt nu via een ADC aangeboden aan de microcontroller. Op deze wijze wordt het bereik van 

analoge waarden voor de opgewekte stromen door de fotodiode en versterkt door de 

transimpedantieversterker omgezet naar een bereik van digitale codes die ingelezen worden 

door de microcontroller. De aansturing van de ADC en de interface met de microcontroller zijn 

beiden weergegeven in figuur 62.   

 
Figuur 62: ADC aansluiting en interface met microcontroller 

De analoge inputs van figuur 62 worden verbonden met de versterkerschakeling van figuur 

59. De uitgang van figuur 59 wordt aangeboden aan ingang ( )INV +  van de ADC. De andere 
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analoge ingang van de ADC, namelijk ( )INV - , wordt met de massa verbonden. Tevens zien we 

dat de kloksnelheid van de ADC extern vastgelegd is op 106kHz. Dit is bepaald door de 

externe weerstand (10k� ) en capaciteit (150pF) en kan afgelezen worden in figuur 63.  

 
Figuur 63: CLK frequentie van ADC 

 

De extern aangelegde CLK wordt gebruikt voor de interne timing en bepaalt de snelheid 

waarbij de uitgangen gezet worden. Voor onze toepassing is de voorgenoemde CLK frequentie 

ruimschoots voldoende.  

 

Als laatste dient men op te merken dat de ADC pas geselecteerd wordt indien er in de 

source code van de microcontroller een MOV instructie plaatsvindt naar een bepaald adres. 

Door bijvoorbeeld “ MOV DPTR, #0000H”, gevolgd door “MOV A,@DPTR” zal eerst de 

“chip select” van de ADC geactiveerd worden, waarna de WR en RD ingangen van de ADC 

actief worden. Op deze manier is de databus van de microcontroller tijdelijk ter beschikking 

van de ADC. Nu begint de verwerking van het analoge signaal en na enige tijd veranderen de 

uitgangen van de ADC van tri-state naar hun uiteindelijke waarde. Dit wordt weergegeven in 

figuur 64. 

 
Figuur 64: Timingdiagram van de ADC 
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De eigenlijke uitgangen van de ADC worden ingelezen in de microcontroller en zijn dan 

beschikbaar voor verdere verwerking in accumulator A. Nu dient men dus een MOVX 

instructie te gebruiken, daar we data van een extern apparaat (geheugenplaats) inlezen.  

4.2.3 Delay schakeling 
 

De waarde die de fotodiode uitstuurt, zorgt ervoor dat, zoals in volgende paragrafen 

besproken wordt, de pulsduur en amplitudeniveaus van de stromen door de LEDs automatisch 

ingesteld worden. Nu is het zoals reeds in hoofdstuk 3 besproken, belangrijk om de effecten 

van kleuroverspraak evenredig aan beide zijden (boven en onder) van het scherm te verdelen. 

Dit om de effecten van kleuroverspraak zo min mogelijk, het geprojecteerde beeld te laten 

verstoren. Deze afregeling van de positie wordt bepaald door de delay schakeling. Daardoor 

moet deze dus ook geautomatiseerd worden. De geautomatiseerde schakeling is weergegeven 

in figuur 65. 

 

 
Figuur 65: Geautomatiseerde delay schakeling 

 

Zoals reeds in paragraaf 2.4.1 vermeld werd, is de vertraging van de SYNC-puls 

afhankelijk van de weerstand R en de capaciteit C volgens het verband t=1,1RC. Indien we 

deze vertraging willen automatiseren dienen we ofwel een automatisch regelbare weerstand of 

capaciteit te ontwikkelen. Daar het moeilijk is een regelbare lineaire capaciteit te bekomen, 

dienen we een automatisch regelbare lineaire weerstand te ontwikkelen, een zogenaamde 

spanningsgecontroleerde weerstand (VCR).  
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Dit kan bekomen worden door de kanaalweerstand van een NMOSFET te gebruiken. De 

kanaalweerstand is constant voor een bepalde gate-spanning in het triode of Omhs gebied, 

zoals men kan zien in figuur 66.b . 

 
Figuur 66: NMOSFET karakteristieken (a) Ids vs. Vds (b) triode gebied   

 

De weerstand moet een tijdsbereik van 16.66ms aankunnen. Daaruit kunnen we dan de 

minimale (voor 200 µs is R = 90� ) en maximale (voor 16.66 ms is R = 7.6k� ) 

weerstandswaarde berekenen. Nu kunnen we simuleren voor welke waarde van de gate-

spanning deze kanaalweerstand bereikt wordt. Hieruit kunnen we dan het benodigde 

spanningsbereik van de gate-spanning berekenen. De gesimuleerde waarden zijn weergegeven 

in figuur 67. 

 
Figuur 67: Simulatie van Rds vs. Vgs 



 70 

 

Wat direct opvalt in figuur 67.a is het feit dat het verband tussen de gate-spanning (Vgs) en 

de kanaalweerstand (Rds) sterk niet-lineair is in het voor ons interessante gebied (7.5 k�  tot 

200 � ). Dit kan eenvoudig verklaard worden. De kanaalstroom in het triode gebied (zie figuur 

66) wordt gegeven door 

 

( )( )22
2

N OX
D GS T DS DS

C W
I V V V V

L
m

= - -  

De kanaalgeleidbaarheid (inverse van kanaalweerstand) wordt dan gegeven door 

 

1
2

N OX DSD
GS T

DS DS

C W VI
V V

R V L
m � �= = - -	 


� �
 

Hierbij zijn Nm , OXC , TV  en 
W
L

 materiaalconstanten, maar DSV  is dit niet dus de 

kanaalweerstand is niet uitsluitend afhankelijk van GSV , maar ook van DSV , hetgeen het niet 

lineaire verloop van figuur 67.a verklaart. Dit kan theoretisch opgelost worden door het 

aanbrengen van de weerstanden 1R  en 2R  in figuur 65. 

 
Figuur 68: Linearisatie van VCR 

 

Uitgaand van figuur 68 kunnen we volgende vergelijking bekomen. 

1 2

C GS GS DSV V V V
R R
- -

=  

Hieruit volgt dat 

2 1

1 2 1 2
GS C DS

R R
V V V

R R R R
= +

+ +
 

Indien we  1 2R R=  stellen herleidt bovenstaande formule zich tot 
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( )1
2GS C DSV V V= +  

Indien we dit invullen in de formule voor de kanaalgeleidbaarheid, bekomen we  

1
2

N OX CD
T

DS DS

C W VI
V

R V L
m � �= = -	 


� �
 

Uit deze formule blijkt dat de kanaalweerstand nu enkel afhankelijk is van de varabele 

parameter CV , wat in feite de originele aanstuurspanning van de gate was. Uit simulaties 

(figuur 67.b) blijkt dat de linearisatie niet 100% perfect is maar het is alleszins een enorme 

verbetering, in vergelijking met het niet aangepaste schema. Uiteindelijk dienen we nog op te 

merken dat weerstanden 1R  en 2R  best zo groot mogelijk gekozen worden (enkele Meg� ), 

daar deze in parallel komen te staan met de kanaalweerstand. 

 

Deze VCR schakeling moet nu verbonden worden met een microcontroller, zodat deze 

automatisch instelbaar is. De microcontroller die niet weergegeven is op het schema van figuur 

65 stuurt een 8 bit digitale code naar een invertor, alvorens deze aangelegd wordt aan de DAC. 

De invertor is aanwezig daar indien er een reset uitgevoerd wordt, alle uitgangen van de 

microcontroller hoog komen te staan. Het is echter wenslijk dat deze laag komen te staan, 

zodat de uitgang van de DAC op 0 volt komt te staan. Beide uitgangen van de DAC worden 

gecombineerd in een opamp.  

 

Het kalibreren van de DAC gebeurt als volgt. Eerst zetten we alle bits van “poort 1” op ‘0’, 

deze worden dan geïnverteerd tot ‘1’, zodat de DAC het maximum analoge niveau aangeeft, dit 

kan bijgeregeld worden door de potentiometrische deling tussen de ( )REFV +  en 

( )REFV - klemmen.  

 

Nu treedt er echter een probleem op, want wat is nu immers het beoogde spanningsniveau 

dat de DAC moet kunnen schakelen. Uitgaande van figuur 67.b, zien we dat het ganse 

regelbereik bereikt wordt met een spanning van 3.12 tot 3.2 volt. Indien we nu de maximale 

uitgangsspanning die de DAC moet kunnen schakelen vastleggen op 3.2 volt hebben we een 

verlies van resolutie, daar we van de totale resolutie die voorhanden is (3.2V), enkel 0.08 Volt 

benutten. Dit betekent een resolutie verlies van 97.5%. Dus moet er een circuit gevonden 

worden dat tussen de uitgang van de DAC en de gate van de NMOSFET kan geplaatst worden, 



 72 

zodat de 8 bit digitale code van de microcontroller volledig verdeelt wordt over het juiste 

spanningsinterval, namelijk 0.08 Volt. 

 

Een schakeling die hiervoor kan instaan is een level shifter. Deze kan aan de 0.08 Volt die 

variabel instelbaar is door de digitale code van de microcontroller, en uiteindelijk omgezet 

wordt in een analoge spanning door de DAC, een DC niveau toevoegen van 3.12 Volt. De 

redenering is grafisch weergegeven in figuur 69. 

 

 
Figuur 69: redenering level shifter (a) theoretisch en (b) praktisch 

De level shifter werkt als dusdanig dat aan de REFV  klem uit het schema van figuur 65, de 

hiervoor besproken DC spanning kan aangelegd worden. Deze wordt door het principe van 

virtuele massa omgezet naar de min- klem van de opamp en zo gesuperponneerd op het 

variabele digitaal gecodeerde signaal.  

 

Als laatste geeft tabel 17  een overzicht van enkele digitale codes (na invertor) die 

overeenkomen met een bepaalde analoge spanning, in het geval dat we een resolutie hebben 

van 0.256V, of anders gezegd een resolutie van 1mV per bit (zie figuur 67.b). 

Digitale code Berekening Spanning 
00000000 0/256*0.256 0V 
00100000 32/256*0.256 32mV 
01000000 64/256*0.256 64mV 
01100000 96/256*0.256 96mV 
10000000 128/256*0.256 128mV 
10100000 160/256*0.256 160mV 
11000000 196/256*0.256 196mV 
11100000 228/256*0.256 228mV 
11111111 256/256*0.256 256mV 

Tabel 17: Digitale codes overeenkomstig met een analoge spanning 
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4.2.4 Interface naar LED drivers  
 

Uiteindelijk, nadat de microcontroller de input van de fotodiode ingelezen en verwerkt 

heeft dienen de eigenlijke LED drivers voorzien te worden van de eigenlijke instelparameters. 

Hiervoor zijn enkele mogelijkheden. Ofwel zet men een communicatiebus op en wordt de data 

serieel doorgestuurd, ofwel bevat elke microcontroller (van LED drivers), de parameters van 

de verschillende mogelijke instelpunten. 

 

Om een eerlijk oordeel te kunnen vellen omtrent welke mogelijkheid in dit geval het beste 

zou zijn, dienen we een afweging te maken tussen de implementatietijd en de hoeveelheid data 

die doorgestuurd moet worden. De datahoeveelheden per kleurkanaal zijn weergegeven in 

tabel 18. Tevens is het datatransport naar de delay schakeling in de laatste kolom vermeld. 

 

Kanaal Parameter 
Groen Rood Blauw 

Delay 

Amplitude (stroom) 8 8 8 X 
Pulsduur X 16 16 X 

Delay X X X 8 
Tabel 18: datatransport van microcontroller naar kleurkanalen en delayschakeling 

 

Zoals men in tabel 18 kan verifiëren is het datatransport van de microcontroller naar de 

randapparatuur toe (kleurkanalen en delay schakeling) zeker niet extensief genoeg om een 

communicatiebus op te zetten. Mede door het feit dat dit veel programmeertijd met zich 

meebrengt. Er resten ons dan nog 2 opties. 

 

Één optie is het reserveren van een 8 bit poort aan de microcontroller-zijde die dan via een 

multiplexer, afwisselend de verschillende LED drivers van de nodige parameters voorziet. De 

16 bit data wordt dan in 2 keer doorgestuurd. Dit is schematisch weergegeven in figuur 70. 
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Figuur 70: Interface naar LED drivers, optie 1 

 

Een andere optie, die interessant is in het geval van weinig datatransport en weinig 

verschillende toestanden (“states”), wordt bekomen door de verschillende parameterwaarden in 

de microcontroller van de afzonderlijke LED drivers zelf te voorzien, als een zogenaamde 

LUT. Deze kunnen eenvoudig geprogrammeerd worden door het reserveren van 

datasegmenten (DSEG). Een voorbeeld voor de reservatie van de verschillende parameters in 

de programma code van de automatisatie microcontroller wordt hieronder gegeven. 

 

DSEG AT 8000H 

AMPLITUDE:   DS  1 ; Reserveren 8 bit datasegment voor amplitude  

PULSDUUR:  DS 2 ; Reserveren 16 bit datasegment voor pulsduur 

 

AMPLITUDE  EQU #waarde ; Toekenning waarde aan label amplitude 

PULSDUUR  EQU #waarde ; Toekenning waarde aan label pulsduur 

 

De communicatie tussen de automatisatie microcontroller en de microcontroller van de 

verschillende LED drivers gebeurt dan over enkele bits van een bepaalde poort, afhankelijk 

van het aantal te coderen toestanden. Zo worden voor bijvoorbeeld 4 toestanden (2²), 2 bits 

voor elk kleurkanaal gereserveerd. Dit wordt schematisch weergegeven in figuur 71. 
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Figuur 71: Interface naar LED drivers, optie 2 

 

4.2.5 Geautomatiseerde toestanden 

Zoals we reeds uit hoofdstuk 3 konden besluiten, is de exacte hoeveelheid omgevingslicht 

niet echt belangrijk. Indien het omgevingslicht een bepaalde waarde bereikt heeft, is het beeld 

zo sterk in kwaliteit gedegradeerd, dat een verdere toename geen effect meer heeft. Daarom is 

het zinvol 3 verschillende toestanden te beschouwen. Één toestand voor donkere omgevingen, 

één voor sterk overbelichte ruimten (vanaf 200 lux) en één die alle toestanden tussen beide 

voorgaande voor zijn rekening neemt. De parameters voor deze toestanden, zoals ze empirisch 

bepaald zijn in hoofdstuk 3, worden weergegeven in tabel 19. 

 

Kanaal Toestand Parameter 
Groen Blauw Rood 

Amplitude (stroom) 113cd 44cd 102cd 
Pulsduur X 8,33ms 8,33ms 1 

Delay NA NA NA 
Amplitude (stroom) 124cd 44cd 178cd 

Pulsduur X 6ms 6ms 2 
Delay NA NA NA 

Amplitude (stroom) 124cd 44cd 178cd 
Pulsduur X 10,33ms 10,33ms 3 

Delay NA NA NA 
Tabel 19: verschillende toestanden met overeenkomstige parameters 
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Toestand 1 heeft 33% kleuroverspraak, maar mits correct afregelen met de 

vertragingsschakeling is deze niet meer zichtbaar. Deze toestand heeft een lichtoutput van 

96cd/m². Toestand 2 heeft geen kleuroverspraak maar in deze toestanden zijn de LEDs met hun 

maximale stroom aangestuurd. De lichtoutput van deze toestand is 110 cd/m².  

 

De laatste toestand (toestand3) heeft 66% kleuroverspraak en ook voor deze toestand zijn 

de stromen door de LEDs maximaal. Hierbij is er een duidelijke overmaat aan rood die in 

lichte mate opvalt, maar voor overmatige hoeveelheden aan omgevingslicht de beste keuze is. 

4.3 Conclusie 

In dit hoofdstuk werd een geautomatiseerde schakeling beschreven die afhankelijk van een 

bepaalde inputparameter, namelijk het gedetecteerde omgevingslicht, zichzelf volledig 

automatisch instelt.  

 

De inputwaarde die een maat is voor de hoeveelheid gedetecteerd omgevingslicht wordt 

vergeleken met de waarden in een look-up table (LUT) en afhankelijk daarvan, worden de 

juiste instelparameters naar de overeenkomstige microcontrollers van de verschillende LED 

drivers gestuurd.  
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5 

Besluiten 

In het begin van deze thesis werd in eerste instantie de optische opbouw van een 2 LCOS 

projectiesysteem besproken. Verder werd dit systeem vergeleken met een 3 LCOS systeem. 

Hieruit bleek dat we met een 2 LCOS systeem één LCOS paneel konden besparen (in 

vergelijking met een 3 LCOS systeem), hetgeen de prijs van het projectiesysteem sterk 

reduceert. Dit gaat echter ten koste van een noodzakelijke frame ontdubbeling (30Hz i.p.v. 

60Hz), die leidt tot het onvermijdelijke flikkeren van het geprojecteerde beeld. 

 

Tevens werden de timing vereisten van het 2 LCOS systeem uitvoerig besproken. Er werd 

ook een mogelijkheid beschreven om de inschrijfrichting van een LCOS paneel op een 

eenvoudige manier te bepalen. Verder werd het ontstaan van de responstijd van een LCOS 

paneel uit de doeken gedaan. 

 

Ook de elektronische aansturingschema’s werden besproken voor de FLC en verschillende 

LED drivers, alsook een schema dat instaat voor de afregeling van de synchronisatiepulsen 

(SYNC). Dit stelde ons in hoofdstuk 3 in staat om de mogelijkheden van kleuroverspraak te 

onderzoeken. De rode en blauwe LED drivers werden voorzien van een eigen functiegenerator 

schakeling, waarmee de gewenste golfvormen zowel in vorm als in amplitude en tijdsduur 

kunnen geregeld worden. Dit ter voorbereiding van de testen, besproken in hoofdstuk 3. 

 

In hoofdstuk 3 hebben we gezien dat de keuze van de juiste testbeelden, cruciaal is voor het 

kwantitatief kunnen opmeten van de effecten die gepaard gaan met kleuroverspraak. De 

verkeerde keuze kan leiden tot het niet juist kunnen detecteren van bepaalde fenomenen, die 

belangrijk zijn voor het karakteriseren van een systeem. 

 

Verder hebben we een methode beschreven die het afregelen van een systeem naar 

kleurbalans eenvoudig maakt. Deze methode maakt gebruik van het CIE (x,y) kleurendiagram 

en relateert de kleurtemperatuur en x- en y- kleurcoördinaten aan de hoeveelheid primaire 

kleuren die er in het projectiesysteem aanwezig zijn. Bij het gebruik ervan moet men echter in 

het achterhoofd houden dat deze kleurenruimte niet perceptueel uniform is. 
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Daarnaast hebben we enkele tests uitgevoerd en onderworpen aan een groep van 

testpersonen. Deze testen brachten al gauw aan het licht dat kleuroverspraak wel degelijk een 

storend fenomeen is, waarvan de storende effecten sterk kunnen gereduceerd worden door de 

positionele uitmiddeling ervan (een percentage van 33% kleuroverspraak werd nog amper 

waargenomen). Bij toevoeging van omgevingslicht werden de effecten van kleuroverspraak 

verder gereduceerd. Zo werd een percentage van 66% kleuroverspraak bij matige belichting 

nog amper waargenomen.  

 

De reeds vernoemde effecten kunnen positioneel (boven of onder het scherm) equivalent 

beschouwd worden. Deze positionele equivalentie vertaalt zich echter niet in een perceptuele 

equivalentie. Zo zullen de effecten van kleuroverspraak onderaan het scherm de eigenlijk weer 

te geven informatie minder storen dan dat dit bovenaan het scherm het geval is. Dit heeft te 

maken met de niet-lineariteit van de nematische kristallen in een LCOS paneel, in samenspel 

met de afhankelijkheid van de plaats (in het frame) en volgorde van de 2 toestanden waartussen 

geschakeld wordt.  

 

Tevens werd bepaald dat een verandering van golfvorm, de storende effecten van 

kleuroverspraak op een gunstige manier beïnvloedt. De beïnvloeding is echter te minimaal om 

van enige beduidende waarde te kunnen zijn. Zeker wanneer we er omgevingslicht bij 

betrekken. 

 

Als laatste werd onderzocht, wat het effect is op de kleurbalans en lichtoutput van het 

systeem indien de LEDs maximaal aangestuurd worden. De conclusie hierbij was dat bij 0% 

kleuroverspraak een verhoogde lichtoutput kan waargenomen worden, die een niet al te 

storende effect heeft op de kleurbalans, hetgeen handig kan zijn in matig belichte omgevingen. 

In hoofdstuk 4 werd een geautomatiseerde schakeling beschreven die afhankelijk van een 

bepaalde inputparameter, namelijk het gedetecteerde omgevingslicht, zichzelf volledig 

automatisch instelt.  

 

De inputwaarde die een maat is voor de hoeveelheid gedetecteerd omgevingslicht wordt 

vergeleken met de waarden in een look-up table (LUT) en afhankelijk daarvan, worden de 
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juiste instelparameters naar de overeenkomstige microcontrollers van de verschillende LED 

drivers gestuurd.  

 

Zoals reeds gesteld zijn LED projectiesystemen een hot topic. Gezien de technologische 

evoluties die er ongetwijfeld nog zitten aan te komen op het gebied van performantie en 

lichtoutput, zouden LED technologie gebaseerde projectiesystemen wel eens een belangrijke 

marktsegment kunnen veroveren.  

 

Tevens het concept van een projectiesysteem dat zich automatisch instelt naargelang de 

omstandigheden kan een belangrijke rol spelen op de consumentenmarkt, waar de 

gebruiksvriendelijkheid nog steeds primeert, boven een eindeloze lijst van features. 
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A  

Appendix A: broncode van de Microcontroller 

A.1 Aansturen van groene kanaal en FLC 

Voor het aansturen van de FLC en het groen kanaal werd onderstaande code gebruikt: 

BSEG AT 78H 

VLAG: DBIT 1 

 

CSEG AT 8000H 

JMP MAIN 

 

CSEG AT 800BH 

JMP T0_ISR 

 

CSEG AT 8013H 

JMP EXT1_ISR 

 

MAIN: 

SETB EX1   ; enable external interrupt 

SETB IT1    ; edge sensing  

SETB EA  

SETB ET0 

MOV R0,#2 

MOV TMOD,#00010001B 

MOV DPTR,#4000H 

MOV A,#01011010B 

MOVX @DPTR,A 

   

START: 
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JNB VLAG,START 

CLR VLAG 

CLR P1.4   ; FLC pin op nul brengen => U=7V   

CLR TR0 

MOV TL0,#01000000B 

MOV TH0,#10011100B 

DJNZ R0,SPRING 

MOV R0,#2    

MOV P1,#11101000B  ; x x B (FLC) G2 (R) (G1) (FLC) 

JMP STOP 

SPRING:   

MOV P1,#11000111B  ; x x (B) (FLC) (G2) R G1 FLC 

STOP:   

SETB TR0 

JMP START   

T0_ISR: 

MOV P1,#11111111B  ; reset procedure 

RETI 

     

EXT1_ISR: 

SETB VLAG 

RETI 

 

END 

 

A.2 Aansturen van blauwe en rode kanaal 

Voor het aansturen van de functiegenerator voor het blauwe en rode kanaal werd onderstaande 

code gebruikt: 

BSEG AT 78H 

VLAG: DBIT 1    

 

CSEG AT 8000H         
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JMP MAIN 

 

CSEG AT 800BH 

JMP T0_ISR 

 

CSEG AT 8013H 

JMP EXT1_ISR 

MAIN:                 

SETB EX1     ; enable external interrupt 

SETB IT1     ; edge sensing  

SETB ET0 

MOV TMOD, #00000001B ; 16 bit counter 

SETB EA  

MOV P1,#11111111B 

                   

START:  

JNB VLAG,START 

CLR VLAG 

MOV TL0, #11011111B  ; voor een puls van 2ms    

MOV TH0, #11111000B       

SETB TR0       ; start timer 

    

JMP START 

 

    

T0_ISR: 

CLR TR0 

MOV P1, #11111101B          

RETI 

     

EXT1_ISR: 

SETB VLAG 

MOV P1,#00111110B  ; voor een amplitude van 6/5=1.2A 

A 

B 

C 
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RETI 

 

END 

De gemarkeerde delen zijn aanpasbaar afhankelijk van de gewenste timing (A, zie tabel 3), 

amplitude (C, zie tabel 2) en golfvorm (B, C) van de puls. De eerste 6 bits van C bepalen de 

amplitude, de laatste 2 (LSB) bepalen samen met de laatste 2 (LSB) bits van B de golfvorm 

zoals weergegeven in tabel 20. 

 

Golfvorm 2 LSB bits B 2 LSB bits C 

 

01 01 

 

01 10 

 

10 01 

 

10 10 

Tabel 20: Aanpassing golfvormen 
 

A.3 Elektronische schema’s 

In deze paragraaf het totale elektronische schema van de functiegenerator weergegeven daar dit 

schema te groot was om tussen de tekst te voegen. 
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A.4 Testbeelden 
 

Hieronder ziet men enkele nuttige testbeelden, zoals ze ook in de tests (hoofdstuk 3) gebruikt 

werden. Men ziet dat de testbeelden overwegend rode of blauwe tinten bevatten. Dit om de 

effecten van kleuroverspraak, hetgeen van toepassing is op de blauwe en rode LEDs ten volle 

te kunnen onderzoeken.  
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B 

Appendix B: Foto’s 

Als afsluiter enkele sfeerbeelden van de opstelling 
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