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Voorwoord

Beste lezer,

De scriptie die u op dit moment voor u hebt ligggehet resultaat van een academiejaar lang
intensieve arbeid. Gedurende dit jaar werd er ggoadderzoek verricht omtrent het thema:
‘kleurzuiverheid versus lichtopbrengst van een LgbBjector.” De resultaten van dit werk
zouden onmogelijk geweest zijn zonder de profesd®ren mentale steun en toeverlaat van
anderen. In het bijzonder wens ik mijn promotorfpBy. Ir Herbert De Smet, mijn begeleider Ir.
Huseyin Murat en prof. Dr. Ir. Jan Doutreloignedsaken voor hun technische ondersteuning.
Een ander woord van dank gaat uit naar mijn vrieihdselot voor de steun en opofferingen die
ze maakte om me bij te staan gedurende de perantddesthesis. Als laatste wens ik deze thesis
op te dragen aan mijn moeder die ondanks de ®lggenspoed van het voorbije jaar steeds

voor me klaar stond. Dat dit haar een hart onderetie mag steken.

Ik hoop dat de lezer zich geboeid voelt door he¢hevan deze scriptie, waardoor misschien dit
werk kan verder gezet worden door anderen om agetartermijn een commercieel bruikbaar
projectiesysteem te ontwikkelen waarvan de insigdin, zoals beschreven in deze thesis,
automatisch worden ingesteld, afhankelijk van devieelheid gedetecteerd omgevingslicht.

"De auteur geeft de toelating deze scriptie voarscidtatie beschikbaar te stellen en delen van de
scriptie te kopiéren voor persoonlijk gebruik. Elkder gebruik valt onder de beperkingen van
het auteursrecht, in het bijzonder met betrekkatglé verplichting de bron uitdrukkelijk te

vermelden bij het aanhalen van resultaten uit deaptie.”

31 augustus 2008 Handtekening:



Overzicht

Kleurzuiverheid versus lichtopbrengst van een LEDjgxtor
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Samenvatting

Deze scriptie is het verslag van een jaar ondernogkent het thema: ‘kleurzuiverheid versus
lichtintensiteit van een LED” projector. Alvorenstleigenlijke onderwerp van de thesis aan te
vatten, werden de elektronische drivers van hdtsys herzien zodat deze konden omgaan met
verschillende soorten golfvormen. Dit ten behoeae ket onderzoeken van de mogelijkheden
van kleuroverspraak hetgeen de kleurzuiverheidcltopbrengst van een projectorsysteem met
elkaar verbindt. Daarna worden enkele tests begehrdie het eigenlijke thema, namelijk de
trade-off tussen kleurzuiverheid en lichtopbrengstjerzoeken. De vorm, hoeveelheid en
positie van de effecten van kleuroverspraak, afaijirkvan de hoeveelheid gedetecteerd
omgevingslicht, komen hierbij aan bod. Als laatstedt een elektronisch systeem besproken dat
instaat voor de automatisatie van het geheel. @iaizhet eigenlijke projectiesysteem zichzelf
volautomatisch kalibreert volgens de beste insigdn, afhankelijk van het gedetecteerde

omgevingslicht.

Trefwoorden
LED, projector, LCOS, kleuroverspraak, kleurzuivad, lichtopbrengst



Color purity versus light output of a LED
projection system

Wouter Somers
Attendant: Ir; Hiseyin 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

l. 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.

Il. 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.

Il 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.

V. Techniques to minimize the effects of
color bleeding



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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1

Inleiding

1.1 Doel en opdracht

LEDs hebben enkele belangrijke voordelen ten opeighn klassieke lichtbronnen in
projectiesystemen. Zo zijn LEDs compacter in vajkjaly met klassieke lampen. Zo hebben
ze een langere levensduur en hebben ze een glewebdreik (“color gamut”). Tevens kunnen
ze zeer snel geschakeld worden, wat de mogelijkiogidet pulsen, ervan aantrekkelijk maakt
(zie hoofdstuk 2). De eerste LED projectors zijn dak reeds commercieel beschikbaar en het

blijft een “hot topic” voor onderzoek.

Het doel van de thesis, voortgaand op een doctasa&t onderzoeken hoe de performantie
van LED projectoren kan vergroot worden in omgegimgnet verschillende hoeveelheden aan

omgevingslicht, door intelligent om te gaan mebdbchtingstijden.

Zo is het in donkere ruimten belangrijker een hkigerzuiverheid na te streven i.p.v. een
hoge lichtopbrengst. In sterk belichte ruimtenas dchter belangrijker een hoge lichtopbrengst
te hebben zodat toch nog iets van het geprojecdsreld zichtbaar is. Een hoge
kleurzuiverheid ten koste van de lichtopbrengstinadit geval niet wenslijk zijn daar men
niks heeft aan zuivere kleuren als men het beeitdkain waarnemen door de overvioed aan

omgevingslicht.

1.2 Methodiek

Kleurzuiverheid en lichtopbrengst zijn twee paraenedie in de huidige opstelling, zoals
beschreven in hoofdstuk 2, afhankelijk zijn varbeéchtingstijd. Dit is de periode dat de
LCOS panelen beschenen worden met een lichtstromod,(groen en blauw). Door een
verhoging van de belichtingstijd stijgt de lichtopbgst, maar daalt de kleurzuiverheid. De

daling in kleurzuiverheid vertoont zich onder demovan kleuroverspraak. Kleuroverspraak,



soms wel “color bleeding” genoemd, treedt op waneea frame dat informatie bevat voor
een bepaalde kleur, belicht wordt met een andena kin de opstelling, zoals beschreven in

hoofdstuk 2, treedt kleuroverspraak op tussen eler&h rood en blauw.

Nu dient men te onderzoeken hoe de eventueel storifecten van kleuroverspraak
geminimaliseerd kunnen worden, terwijl de lichtagigst toch zo hoog mogelijk gehouden
wordt. Een mogelijkheid om dit te verwezenlijkes hiet veranderen van de golfvormen van de
stromen die door de LEDs gaan. Deze zijn evenrg@ikg-lineair verband) met de lichtoutput

van de LEDs in kwestie.

Tevens dient men te onderzoeken welke vorm varrddeuspraak het meest storend is
(rood in blauw of blauw in rood). Verder dient exderzocht te worden of de plaats van
optreden van kleuroverspraak op het scherm eveenstes (bovenaan of onderaan). Om al
deze zaken te kunnen onderzoeken dienen de elsdhedrivers, die de LEDs aansturen,
veranderd te worden zodat verschillende golfvor@veor de stroom door de LEDS)
aangelegd kunnen worden. Daarna kunnen dan depvgesielde zaken getest worden.

Uiteindelijk is het de bedoeling dat de schakeliapzelf volledig automatisch instelt,
afhankelijk van het gedetecteerde omgevingslickito® in de gegeven omstandigheden
(hoeveelheid omgevingslicht) het geprojecteerdéds®goed (relatie tussen kleurzuiverheid

en lichtopbrengst, afhankelijk van de hoeveelhemjevingslicht) mogelijk weer te geven.



2

Systeemopbouw

2.1 Inleiding

Alvorens de eigenlijke opdracht van de thesis tenlem bespreken dient de architectuur
van het projectiesysteem besproken te worden. Deggreking valt uiteen in 2 delen,
namelijk het optische en het elektronische. Eerdgdennis van beiden is vereist voor het
verstaan van bepaalde keuzes die verder in dit gemkmen worden, alsook problemen die
optreden en een bepaalde karakteristieke oplossim@gsen.

2.2 Optica

Het projectiesysteem, zoals hieronder beschrevaakngebruik van 2 LCOS (“liquid
crystal on silicon”) panelen. Eén is continu gereserd voor het groene kanaal en één wordt
afwisselend gebruikt voor het rode en het blauwekh Beide kanalen zijn totaal van elkaar
gescheiden zodat overspraak (crosstalk) tusseem&ermeden wordt. De recombinatie van
beide kanalen gebeurt op het einde door een giffe Foals men kan verifiéren in figuur 3.

De Afzonderlijke kleurkanalen worden in paragra@f.2 en 2.2.3 verder in meer detalil
besproken.

2.2.1 De LED belichtings-engine

Het hart van de belichtings-engine zijn de OSTABqutie LEDs van OSRAM. Deze
heeft 6 pixels, waarvan er in de huidige opstelrapngesproken worden [1]. Ze zijn

verondersteld een lambertiaans stralingspatrobeléen en het zijn echte opperviaktestralers.



LEDs hebben een totaal verschillende vorm, strapatyoon en aanstuurvereisten in
vergelijking met klassieke lichtbronnen. Daarormtlide belichtings-engine ook anders te zijn
dan deze in klassieke systemen. De engine is getobgp GTLPs (“gradually tapered light
pipe”). Deze zorgen voor het collimeren van detbcimdel en tezelfdertijd voor het
transformeren van het lambertiaans stralingspatnoitgestuurd door de LEDs naar een
stralingspatroon dat wenselijk is voor de huidigstelling [1] (met de juiste openingshoek

voor het daaropvolgende lenzensysteem).

De doorsnede van de GTLP wordt geleidelijk vergraargelang de afstand tot het begin van
de pijp. De LED wordt optisch aan de GTLP gekoppElet gecollecteerde licht propageert
door de pijp door middel van het principe van ttaterne reflectie (TIR). Aan het einde van
de GTLP is de lichtdistributie uniform en voldoezeé aan de vereisten van het verdere

systeem (lenzensysteem).

2.2.2 Groene kanaal

In tegenstelling tot een architectuur met boogashtigslampen is groen, in de huidige
LED technologie gebaseerde projectiesystemenndteliende kleur. Om een projectiesysteem
in kleurbalans te verkrijgen dient de lichtinpuhJzet groene kanaal verhoogd te worden in
vergelijking met het rood/blauwe kanaal. Ruwweglieebwe twee groene LEDs nodig voor
€én rode en één blauwe. Daarom hebben we duslge®2 systeem waarbij één LCOS
paneel continu belicht wordt door de groene LEDg&m LCOS paneel dat afwisselend belicht
wordt door de rode en blauwe LED. Het groene kaheeaft een constante lichtoutput, het
andere kanaal heeft een afwisselend rode en blichteutput.

Toch is er gekozen voor een systeem met twee gideDs voor één rode en één blauwe.
Het voordeel van twee groene LEDs die afwisselemdjestuurd worden ten opzichte van één
LED die continu aangestuurd wordt, is dat de strooegepulste LEDs kunnen voeren hoger
is dan de stroom die dezelfde LEDs zouden kunnerevoindien ze continu aangestuurd
worden. De helderheid van elke gepulste LED is hdge in het continu aangestuurde geval,
terwijl elke LED maar 50% van de tijd aangeschakgldNu kan de verhoogde helderheid in
tijd opgeteld worden, zodat de gemiddelde helddriian het groene kanaal tevens hoger zal

zijn.



Eerst wordt de LED met indicatie “groen 1” gepifise figuur 1). Het licht dat de LED en
achtereenvolgens de GTLP verlaat kan opgesplitei@min de zogenaamde s- en p
polarisaties. De s polarisatie wordt gereflecteydr de PBS (“polarizing beam splitter”). De
p polarisatie gaat verloren. Achter de laatste lnsndt zich een FLC (“ferro-electric liquid
crystal”). Dit is een optische component met twasstanden die afhankelijk zijn van het erop
aangelegde elektrische veld. In de ‘uit’ toestaedrgagt het zich als een normaal doorlatend
window. In de ‘aan’ toestand gedraagt het zicheals half golflengte plaatje (half wave plate).

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

Analyser

S |
N

Polarizer s —
FLC —

Lens

Lens

1>

Groen 1 PBS

/GFH\
—

Groen 2
GTLP
w / Mirror

Figuur 1: Groene kanaal driver (optica)

Tijdens de pulsatie van LED “groen 1” is de FLCzijm ‘uit’ toestand en zal het
inkomende licht dus onveranderd doorgelaten worNarde FLC bevindt zich een polarisator
die de eventueel resterende ongewenste p polarig#iltert. De laatste PBS reflecteert het
inkomende s gepolariseerde licht zodat dit invalhet LCOS paneel, dewelke het erop

invallende licht moduleert afhankelijk van de eggschreven informatie.

Door reflectie op het LCOS paneel verandert dergalie van het licht zodat het
uittredende licht p gepolariseerd is. Deze wordirdelaten door de PBS en valt in op een

analisator, dewelke het eventueel resterende dayegeerde licht weg filtert.



Achtereenvolgens wordt LED “groen 1” uitgeschakehdLED “groen 2” gepulst. Het
gegenereerde licht (s- en p gepolariseerd) wogdlafgen door een spiegel (mirror) zodat het
op de PBS invalt. De p polarisatie wordt doorgelai2e s polarisatie gaat verloren. De FLC
komt nu in zijn ‘aan’ toestand terecht, waardoopdrisatie van het invallende licht
verandert. Het uittredende licht is nu s gepolarndeDe rest van het afgelegde pad is identiek

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

2.2.3 Rode en blauwe kanaal

Het tweede kanaal wordt gebruikt om afwisselendode en blauwe informatie,
weergegeven door het LCOS paneel, weer te geventiédt als bij het groene kanaal worden
de rode en blauwe LEDs afwisselend gepulst zodeg Hegere stromen kunnen voeren en

aldus de waargenomen helderheid vergroot.

Mirror Dichroic Lens Lens Polarizer

mirror
| PBS

I LCOS
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Figuur 2: Rode/blauwe kanaal driver (optica)

Het rode en blauwe pad worden gecombineerd doadehican een dichroische spiegel
(zie figuur 2). Deze laat het rode licht door (zbgeals p gepolariseerd licht wordt
doorgelaten), terwijl het blauwe licht afgebogerrdigzowel s- als p gepolariseerd licht wordt
afgebogen). Tot aan de polarisator zijn beide Egates aanwezig. De polarisator filtert de

ongewenste s polarisatie weg.



Na de polarisator volgt een PBS die het p gep@ar@e licht doorlaat en laat invallen op
het LCOS paneel dat, overeenkomstig met de roddaenve LEDs, afwisselend met de rode
en blauwe informatie beschreven wordt. Het gemaatdielicht is nu s gepolariseerd en wordt
afgebogen door de PBS naar de polarisator. Dezisahoa filtert het eventueel resterende p
gepolariseerde licht weg. Zoals reeds vermeld eaLEOS paneel afwisselend beschreven

zijn met rode en blauwe informatie.

2.2.4  Totaal systeem

Beide kanalen worden gecombineerd door één gro8 WBor het groene kanaal is de
polarisatie van het uittredende licht na de analgsgepolariseerd. Voor het rode/blauwe
kanaal is dit s gepolariseerd. Beiden kunnen daisigiopstelling van figuur 3 gecombineerd

worden. Na de PBS volgt alsnog een projectielens.

Mirror Dichroic Lens Lens Polarizer
mirror |

VooV

Analyser

LCOS| : |

o] O

PBS

LCOS

Analyser

éé‘ Polarizer s —

GTLP FLC

é; C) Projection

GTLP Lens

PBS

Lens

>

GTLP PBS

e /

Figuur 3: Totaal projector systeem (optica)



2.3 Timing en elektronische vereisten

2.3.1 Timing verschil tussen 3 LCOS en 2 LCOS systeem

In een projectorsysteem waar elk kleurkanaal 2gereLCOS paneel heeft (3 LCOS
systeem), wordt er twee keer gedurende telkens& §B20Hz) informatie op het LCOS
paneel geschreven. Tijdens de tweede schrijfpekadeéhet LCOS paneel dan belicht worden.
Theoretisch hebben we dan een belichtingstijd vaBres (120Hz), wat de resulterende
frametijd brengt op 16.66ms (60Hz). Praktisch moete steeds rekening houden met de
reactietijd van het gebruikte LCOS paneel dat is geval ongeveer 2,33ms is. Dit wordt

weergegeven in figuur 4.

Frame 1 Frame 2
Scluyf rood 1° Scluyf rood 2° Scluyf rood 1° Scluyf rood 2°
LCOS1 LCOS1 LCOS1 LCOS1
Belicht rood Belicht rood
Sclugf blauw 12|  Sclogf blanw 2° Schrijf blauw 1°|  Sclugf blauw 2°
Los2 LCOS2 LCOS82 LCOS 2
Belicht blauw Belicht blauw

8.33ms 2.33ms  6.33ms

Figuur 4: Timing 3 LCOS systeem

Echter in ons projectiesysteem, waar niet elk Iilanaal zijn eigen LCOS paneel heetft,
daar het rode en blauwe kanaal afwisselend een Ljg2@&el delen (2 LCOS systeem), zit de
timing iets anders in elkaar. Nu wordt het LCOSq®nwee maal met dezelfde informatie
beschreven gedurende telkens 8,33ms (120Hz), yaadiirende de tweede schrijftijd reeds

mag belicht worden.

Daarbij blijft de praktische belichtingstijd hetfd als in het 3 LCOS systeem, namelijk
6,33ms. Maar daar 1 LCOS paneel voor zowel roo8lalsw gebruikt wordt, verdubbelt nu de
frametijd van 16,66ms (60Hz) naar 33,33ms (30Hayrcha het rode frame, het blauwe frame



ingeschreven en belicht wordt (zie figuur 5). Megtzdat de frames ontdubbeld zijn. Deze
frametijd is te lang daar de responstijd van hetsiteller is. Daarom worden beelden, door dit

projectiesysteem weergegeven, als flikkerend envare

Frame 1
Scluyf rood Scluyf rood Sclugf blauw Selugf blauw
LCOS1 LCoS1 LCoS1 LCoS1
Belicht rood Belicht blauw
8.33ms 2.33ms  6.33ms

Figuur 5: Timing 2 LCOS systeem

De elektronica die de aansturing van de LCOS panedezorgt, stuurt periodisch (60Hz)
een puls van 84us uit. Deze puls kan als synchatemils (SYNC) voor de LED drivers
gebruikt worden. De SYNC puls valt gedurende destieeschrijfperiode van het LCOS
paneel. Indien we de SYNC puls nuttig willen gekeui (als trigger puls voor de LED divers)
dient deze 2,33ms na de start van de tweede sehigtle van het LCOS paneel te vallen. Dit
is de start van de reguliere (geen kleuroverspriaalightingstijd (2,33ms na de eerste
schrijffperiode van het LCOS paneel). Hiervoor dideze SYNC puls 12.8ms uitgesteld te
worden. Dit doen we door de vertragingsschakelegproken in paragraaf 2.4.1, zo af te
regelen zodat er geen kleuroverspraak wordt waargen. De vertraging die dan op de
oscilloscoop kan worden afgelezen is de afstargetuSYNC puls van de LED drivers en het
begin van de tweede schrijftijd van het LCOS pand#eraard brengt men ook de responstijd
(2,33ms) van het LCOS paneel in rekening. Dit aBeseergegeven in figuur 6.

Frame n-1 Frame n Frame ntl
Tweede Eerste Tweede Eerste Tweede
schaijtijd LCOS | schuiftijd LCOS | schijtijd LCOS |schiijftijd LCOS | sclaijtijd LCOS

12 8ms
[ ] )
- - -
, o [y
16.66ms
[ )
H 'Z
= -
el N
2.33ms 16.66ms

Figuur 6: Tweede schrijfpuls van LCOS paneel t.o.voriginele en vertraagde SYNC



Figuur 6 bovenaan geeft de verschillende schrigoless voor opeenvolgende frames weer.
Het middelste deel van de figuur geeft de origirf®@¥&C puls weer die gedurende de tweede
schrijfperiode van ieder frame valt en dus 12.8rogtwertraagd worden. Deze vertraagde

SYNC puls is weergegeven in het onderste deel igamiif 6.

Deze vertraging zal er later (zie hoofdstuk 3) voargen 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 mataixnematische kristalcellen. Dit is
naast de smektische fase een onderverdeling varedegene fases. Dit zijn fases van
gedeeltelijke ordening die voorkomen in bepaald&est, zoals deze gebruikt in vloeibare
scherm (liquid crystal) technologieén. In figuuzién we de vereenvoudigde opbouw van zo
een cel in zowel de aan- als uit toestand. Hetrimdaude ongepolariseerde licht valt in op een
polarisator en wordt lineair gepolariseerd volgéés richting. Daarna gaat het door de
transparante elektroden naar de volgende polarideg@en polarisatie heeft die 90 graden

gedraaid is in vergelijking met die van de eersti@afsator.

Unpolarized Light Unpolarized Light

=

Eleclrodes : _; E=0 Elecé;a ’. " WE
e {Walkage on " "
P .
\/f -~ 4 \/J' Pe
/ Me Light
<

Polarized Light
(A) (B)

Figuur 7: Werking nematisch kristal in (a) uit- en (b) aan toestand
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In de afwezigheid van een elektrisch veld (uit taerd) ondergaat de direktor van de
nematische kristallen een 90 graden twist, zoalsgeazien worden in figuur 7.a. Deze twist
wordt opgedrongen door speciale aligneringslagemuit weergegeven zijn in de figuur. Door
deze twist zal de polarisatie van het inkomendd [jca de eerste polarisator) met 90 graden
gedraaid worden, zodat licht door de tweede pa@torkan passeren. In deze toestand is de cel

transparant.

Wordt er echter een elektrisch veld aangelegd deerlektroden van de cel, dan probeert
de direktor van de nematische kristallen te alignenet het aangelegde elektrische veld, zoals
kan gezien worden in figuur 7.b. Dit zorgt ervoat de polarisatie van het inkomende licht (na

de eerste polarisator) niet zal gedraaid wordeaydaor de cel als donker ervaren wordt.

Nu is de reeds eerder vernoemde responstijd vaeveerg 2,33ms, de tijd dat de
nematische kristallen nodig hebben om tussen lieetanden te schakelen. Vermits het
scherm van boven naar onder beschreven wordtagatg 2,33ms de eerste rij en pas na
10,66ms (8,33ms + 2,33ms) de laatste rij nematikaktllen volledig gedraaid zijn.

Indien we geen kleuroverspraak wensen dient eechtialgstijd van maximaal 6ms
gehanteerd te worden. Deze respecteert de regporesti het LCOS paneel (8,33ms —
2,33ms).

2.3.3 Kleuroverspraak

Kleuroverspraak is een fenomeen dat optreedt, vearwe reeds beginnen te belichten
alvorens het LCOS paneel volledig beschreven ikt$fenomen treedt kleuroverspraak reeds
op wanneer we i.p.v. de praktische belichtingstgd 6ms, de theoretische belichtingstijd
(8.33ms) hanteren. Dus niet rekening houdend meggjnstijd van de vloeibare kristallen in
het LCOS paneel. Indien we de belichtingstijd negder opvoeren, krijgen we een andere
vorm van kleuroverspraak. In dit geval gaat errnmiatie van het nieuwe frame belicht worden

met een kleur van licht die bedoeld is voor heteofidme.

Het verschil in beide voorgenoemde gevallen vaaorkieerspraak is het feit dat in het
tweede geval, de informatie van het nieuwe franoé lbelicht wordt en dat er in het eerste
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geval een informatie toestand belicht wordt disémsde oude en de nieuwe informatietoestand
gelegen is. De nematische kristallen zijn tijdeakchting bezig met het schakelen tussen de
toestand van het oude en de toestand van het nieamve. Maar de informatie die ze

daartussen weergeven is iets tussen beiden.

In realiteit worden beide hiervoor beschreven varman kleuroverspraak
gesuperponneerd. Indien we nu veronderstellenal&YINC puls van de LED drivers voor de
aanvang van de reguliere belichtingstijd valt @83ms, zie figuur 8), hetgeen bekomen
wordt met de vertragingsschakeling uit paragra&fi?. zullen we zien dat beide hiervoor

beschreven vormen van kleuroverspraak zullen opired

- > > N » >
|—'l Schrijf 1% ' Schrijf 2° |—1ll |_1ll Schrijf 12 *  Schrijf 2° FT
i - i | - |
Belicht | cB ! Belicht i
4.33ms
(a) {b)

Figuur 8: Schrijf/belichtingstijden LCOS paneel enprincipe van kleuroverspraak

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

1T 1 ] swe
T
1
1

| | Belichting

Iy

X(n)
Xntl) ——

X(nt+2)

Figuur 9: Relatie tussen ruimtelijke en temporelenschrijving van LCOS paneel

Figuur 9 geeft de relatie weer tussen de ruimelgksitie van inschrijven van
informatielijnen in het LCOS paneel en de tempopelsitie ervan in het tijdsdiagram. Bij het

begin van de belichtingspuls is reeds het LCOSgdanelijn X(n) met informatie van het
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nieuwe frame ingeschreven. De lijnen vanaf X(n) it nog niet en bevatten nog informatie

van het vorige frame.

Op het moment dat we beginnen belichten, wordstle¢rm tot lijn X(n) juist belicht. De
lijnen daaronder worden verkeerd belicht. Indienweder in de tijd gaan, zien we dat lijnen
X(n+1) en X(n+2) ingeschreven worden. Stellen welaude tijd tussen inschrijven van lijn
X(n) en X(n+2) gelijk is aan de responstijd van beOS paneel (wat in realiteit niet zo is, de
responstijd is veel langer dan de lijntijd), damkan we stellen dat tegen de tijd dat lijn
X(n+2) bezig is met in te schrijven, alle nemates&hnistallen van lijn X(n) hun juiste positie

bereikt hebben en lijn X(n) vanaf dan de juist®infatie weergegeven wordt.

Dus de tijd tussen X(n) en X(n+2), wordt lijn X(grkeerd belicht, maar niet met de
informatie van het vorige frame, maar met een mfatietoestand die tussen de
informatietoestand van het oude en het nieuwe frg@hegen is (nematische kristallen zijn nog
aan het draaien). Dit komt overeen met het eerstalgbesproken in het begin van deze
paragraaf. Naarmate we verder in de tijd gaanjerX(in) met de juiste informatie
ingeschreven is, daar de nematische kristallerjuiste positie bereikt hebben, wordt deze lijn
dus juist belicht. Deze toestand moet dus gesupegeyd worden met deze van het vorige

geval en geeft daarom een mengeling tussen de josstand en de verkeerde.

Hoe de weergegeven informatielijn er uiteindeligh @itzien, hangt af van de tijd dat deze
juist al dan niet fout belicht werd. Daarom datkt®/erspraak een effect is dat gradueel
optreedt vanaf het aanvangspunt (zie relatie ruijfnen temporeel) van belichting, waar nog
overwegend de juiste informatie belicht werd en mséarend wordt naar het eindpunt toe,
waarbij voor de laatste lijnen overwegend de faofermatie belicht wordt.

Uiteindelijk geeft figuur 10 de relatie weer tusse temporeel optreden van
kleuroverspraak in het tijdsdiagram en de ruinkelpositie ervan op het LCOS paneel (en dus
ook van het geprojecteerde beeld) en dit voorratigelijkheden van kleuroverspraak (onder

en boven het scherm voor zowel rood in blauw aswlin rood).
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Figuur 10: Kleuroverspraak (a) tijdsdiagram; (b) R in B onder;
(c) Rin B boven; (d) B in R onder; (e) B in R bove

Hierin is weerom verondersteld dat in het tijdsd#ag, zoals hiervoor vermeld en ook kan
gezien worden in figuur 10.a, de SYNC puls van B®ldriver voor de aanvang van de
reguliere belichtingstijd van het LCOS paneel vialtgeval ‘B’ zien we dat een deel van het
vorige frame (blauwe informatie), rood belicht woride kleuroverspraak zal zich dus
onderaan het scherm vertonen. In geval ‘C’ wordtasel van het nieuwe frame (blauwe
informatie), rood belicht. Nu zal de kleuroversraa&ch bovenaan het scherm manifesteren. In
geval ‘D’ wordt een deel van het vorige frame (radfermatie), blauw belicht. De
kleuroverspraak zal zich nu onderaan manifestdrenslotte zal in geval ‘E’ een deel van het

nieuwe frame (rode informatie), blauw belicht wardBe kleuroverspraak zal zich dus
onderaan het scherm manifesteren.

Kleuroverspraak treedt enkel op voor het rode anweé kanaal en niet voor het groene
kanaal. Dit is logisch daar 1 LCOS paneel uitshdtgereserveerd is voor het groene kanaal.
Dit weliswaar afwisselend voor 2 gepulste LEDs, miakleur van beiden is groen, dus er kan

geen kleurmenging optreden zoals met het rodeawal kanaal.
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2.3.4 Inschrijfrichting LCOS paneel

Het bepalen van de informatie inschrijfrichting fgdioeen informatie frame van boven naar
onder of omgekeerd ingeschreven) van de LCOS paigeleelangrijk voor het kunnen
analyseren van de tests die besproken worden id$to& 3. Indien in de datasheet van het
LCOS paneel de inschrijfrichting niet vermeld woiidter toch nog een mogelijkheid om deze
inschrijfrichting experimenteel te bepalen.

Sync —‘

Red

——
—
[

L 4

Blue

Green 1

Green2

Figuur 11: Tijdsdiagram bepaling inschrijfrichting LCOS

Dit kunnen we doen door het stroomsignaal (dodcE@s) in de tijd te spiegelen rond de
SYNC puls (zie figuur 11). Dit wil zeggen dat ddfhean het signaal de juiste informatie zal
belichten en de andere helft de verkeerde infoenBtaar beide helften gelijk zijn en doordat
we niet weten of het scherm van boven naar ondemgekeerd ingeschreven wordt, kunnen

we op het eerste zicht niet bepalen welke helfthetrscherm nu de informatie juist weergeeft
en welke nu fout.

Indien we nu de hiervoor beschreven instellingdéactkf testen met een testbeeld met
afwisselend blauwe en rode banden, kunnen we emkelessante zaken opmerken (zie figuur
12). Zo zien we dat er zich in het midden van kbbesm een paars/roze band bevindt die

geleidelijk aan vervaagt naargelang de toenaméstarad vanaf het midden van het scherm.

Dit komt doordat een deel van het scherm belichthvierwijl de posities van de

nematische kristallen nog niet vastliggen. Naarggehlserder verwijdert van het midden
verdwijnt dit effect.
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Verder zien we dat de kleuren aan de onderzijdeheaischerm veel zuiverder zijn dan

® & & O

De eerste rij uit figuur 13 geeft de schrijfperied@an het LCOS paneel weer (elk
informatie frame wordt 2 keer na elkaar ingeschmgvenet overlappende belichtingspulsen

Figuur 12: Testbeeld bepaling inschrijfrichting LCOS

deze aan de bovenzijde. De kleuren aan de ondewjjimeer gesatureerd dan deze aan de
bovenzijde. Dit opmerkelijk feit verraadt in pripel de inschrijfrichting van het LCOS paneel.

De redenering is weergegeven in figuur 13.

R R B R
Belichting Eelichting
E B
Infao Infa Info Infa Info Info
IHR-NEH |Z|R|Z B-|ZHB- B|Z|B ZHE-|ZH |Z |R
B-|ZH R Z+|B-| %+
ZIR|E BEI|ZI|E
E-|B|R-
B E

Figuur 13: Redenering detectie inschrijfrichting LCOS paneel
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(vergelijk met figuur 11). De tweede rij geeft tefis de informatie-inhoud weer van het LCOS
paneel, overeenkomstig met het subframe uit rij(&uw of rood), voor een testbeeld met 3

kolommen. De eerste kolom is blauw, de tweede syode derde terug blauw. Het eerste




subframe bevat alle rode info. De blauwe info fslkzavart weergegeven worden, we krijgen
dus theoretisch een zwarte kolom gevolgd door ede en terug een zwarte. Maar vermits alle
blauwe info uit het vorige subframe (blauw, zwafguw) in het nieuwe subframe als zwart
weergeven wordt en de nematische kristallen vahG&S paneel moeten omschakelen van
het oude subframe naar het nieuwe, zal het zwarheanieuwe subframe nog een rest van de
blauwe info bevatten, aangeduid door Z+. Het raalchpg een restfractie van het zwart van

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

Tijdens het volgende subframe wordt de rode infoiereen tweede keer ingeschreven en
zal een zwarte kolom nu wel als perfect zwart wegegen worden, aangeduid door Z. Tevens
zal een rode kolom nu ook perfect rood weergegexa@den, aangeduid door R. Het volgende
subframe bevat alle blauwe informatie en zal dusteroomschakelen van het oude rode
subframe naar het nieuwe blauwe subframe. Dit lheeffevolg dat de blauwe kolom niet
perfect blauw zal zijn, maar B- en de zwarte kolorde. Het hier opvolgende rode frame is

een exacte heruitgave van het eerst besproken.frame

Indien we nu belichten, krijgen we een opsplitsrag het scherm in twee helften
(verschillende belichtingen voor boven en onderkamnt scherm, zie tijdsdiagram figuur 11).
Daar we in figuur 12 konden zien dat de kleureneoadn zuiverder waren dan bovenaan, kan
het niet anders dan dat het eerste stuk van hetlewvede subframe dat juist belicht wordt
(rood) zich onderaan het scherm bevindt. Het hiemdgende blauwe subframe bevindt zich
dan logischerwijs bovenaan het scherm. Rij 2 vgnuii 13 in rekening brengend en in
gedachten houdend dat voor sommige subframes dedlafo rood weergegeven wordt, leidt
tot rij 3. De redenering voor het blauw belichtesigelte is analoog.

Indien we nu beide beelden combineren komen wej bt Dit is een schematische
weergaven van het bekomen testbeeld van figuuyd@rgaande redenering bewijst dus dat

het LCOS paneel van boven naar onder ingeschrewoedt.w
De overgang van rij 3 naar rij 4 kan ook wiskunbiggchouwd worden. Hierbij dienen we

rekening te houden met de kleurcodes van de véessulie 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 0O 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 1®eégrgegeven komen we tot hetzelfde

besluit, als hiervoor.

R-|FH R FHB-|Z+
ZIR|Z B|Z|B
BE-|B-|R
B|R|E

B

255025 R 25500

+Z+ +0 025 +Z + 0 00

E.
BE-

255050 2R 25500
250255 B 00255

+Z+ +250 0 +Z 400 O

B-

S002s58 B 00255

Figuur 14: Wiskundige redenering stap 3 naar 4 uifiguur 13

2.4 Elektronische drivers

2.4.1 SYNC vertraging

Zoals reeds in paragraaf 2.3 vermeld, is een \gnigavan de SYNC puls noodzakelijk om
de belichtingsperiode, uitgestuurd door de LED ehsvsamen te laten vallen met de start (+

2ms responstijd van het LCOS paneel) van de twselti@fperiode van het LCOS paneel.

Tevens werd vermeld dat deze vertraging noodz&kislijoor het afregelen van de

kleuroverspraak zoals vereist is om de effectenki@umroverspraak te kunnen testen (zie
hoofdstuk 3). Beide gevallen (met en zonder kleerspraak) worden weergegeven in figuur

15 (in deze figuur is geen rekening gehouden meesigonstijd van het LCOS paneel).

18



_ﬁ:‘m Belicht ..ﬁl _ﬁ:‘ Schrijf T Belicht ﬁ'
L P (- .
g = i =
_ T = 2 T ' |
fa) ()

Figuur 15: Vertraging van SYNC puls (a) zonder; (b)met CB

De eigenlijke vertraging wordt gerealiseerd d.nesn 555 timer schakeling. De

vertragingsschakeling is weergegeven in figuur 16.

A
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Figuur 16: Schema SYNC vertragingsschakeling

De SYNC puls komende van de elektronica (Gemidesyd LCOS panelen aanstuurt,
wordt eerst geinverteerd via de invertor. Dit dedme ‘LM555’ timer die de eigenlijke
vertraging teweeg brengt, op een dalende flangerig We willen echter dat er op de stijgende
flank (want dit is het eigenlijke begin van de ¢y puls) van de SYNC puls getriggerd wordt,

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

De geinverteerde SYNC puls wordt dan aan de 55&r taangelegd. Deze bevindt zich in
het zogenaamde monostabiele gebied. In dit geladchggt het zich als een “one-shot”. Dit
wil zeggen dat telkens er een trigger puls komt,astie ondernomen wordt. De externe
capaciteit wordt initieel niet opgeladen dankzip é&ansistor in de 555 timer zelf. Indien de
trigger puls kleiner wordt dan 1/3 van de voedipgssing (in dit geval 5 volt), zal de
capaciteit opladen en dus de uitgang hoog gezetemor

De spanning over de capaciteit stijgt nu exponehffeguur 18.c) voor een tijd t = 1.1RC.
Na deze periode is een spanning van 2/3 van dengsspanning (in dit geval 5 volt) bereikt,
waardoor de timer intern gereset wordt en de cégtgaat ontladen (bijna direct in

vergelijking met het opladen), waardoor de uitgkag komt te staan.
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Figuur 18: Enkele golfvormen (a) trigger input (b) uitgang 555 timer (c) spanning over capaciteit

Het is duidelijk dat de tijdsduur van op- en ondadnafhankelijk is van de
voedingsspanning, daar het verschil tussen dedehét/3Vcc) en ‘threshold’ (2/3Vcc) levels
dit ook is. Het is duidelijk dat door het variénean R en C het tijdsbestek waarin de uitgang
van de timer hoog blijft kan veranderd worden. Deen regelbare weerstand van 10k een

vaste capaciteit van 2uF te nemen hebben we eelbeggik van ongeveer 22ms, hetgeen
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ruimschoots voldoende is in ons geval daar de &etyei van de SYNC puls 60Hz (16.67ms)

bedraagt.

Uiteindelijk wordt de uitgang van de timer gebuffedaar deze zoals later zal blijken 3
microcontrollers dient te triggeren en men ‘loadielg de daaraan verbonden vervorming van

de initiéle SYNC puls wil vermijden.

2.4.2 FLC driver

De FLC of “ferro-electric liquid crystal” zorgt voae polarisatie conversie van ‘groen 2’
in het groene kanaal, zoals reeds besproken igaB2.2.2 . Hierbij is het belangrijk de FLC
aan te sturen met een (bipolaire) blokgolf varottVolt. Er mag namelijk ten allen tijde
geen gemiddelde DC spanning over de FLC komeratasDit wil zeggen dat de bipolaire
blokgolf een duty cycle van 50 percent moet hebiietgeen de gemiddelde DC spanning op

nul volt brengt.

Weo oo
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Figuur 19: Schema FLC driver

Het schema van de FLC driver wordt weergegeverguuf 19. De FLC wordt tussen 2
netwerktakken geplaatst die aangestuurd worden‘goort 1” van de microcontroller (zie
source code appendix A.1). Het signaal van de roaerwoller wordt geinverteerd, daar indien
de microcontroller gereset wordt de uitgangen y@aoott 1” hoog komen te staan. Dit willen

we uiteraard niet, na een reset moet alles uitgdsdth worden. De invertor is verbonden met
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een NMOSFET die fungeert als schakelaar. In teg#imgf tot de aansturing van de
NMOSFET in het geval van de groene driver (zie golip paragraaf) dient de gate spanning
van de NMOSFET in het geval van de FLC driver messterkt te worden, daar de FLC amper

een stroom van 40mA verbruikt.

Elke netwerktak is opgebouwd uit een spanningseg¢guldie als current sink/source
optreedt. Hierbij wordt de linker netwerktak comgtap 7 Volt gehouden en de rechter
netwerktak schakelt tussen 2 en 12 Volt. 12 Valien de NMOSFET af staat en 2 Volt indien
deze aanstaat, waarbij deze 2 Volt afhangt vanadrstandsdeling. Dit heeft een blokgolf

signaal tussen -5 Volt en 5 Volt als gevolg.

Verder wordt er in de source code (zie appendiy »ah de microcontroller een reset
procedure ingelast, die na 25ms van inactivitgieén eventuele fout, alle uitgangen laag zet.

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

2.4.3 Groene kanaal drivers

De groene kanaal drivers hebben geen specialestemraiaar (zoals in paragraaf 2.3.3
vermeld) het concept van kleuroverspraak hieropetan toepassing is. Er zijn dus geen
speciale golfvormen vereist (om de effecten vanikieerspraak uit te testen). De stroom door
de LEDs moet een blokgolf zijn. Er moet dus simggVuit’ en ‘aan’ geschakeld kunnen
worden tussen twee toestanden. Dit valt eenvoualig dossen met een spanningsregulator
waarbij de weerstand tussen de ‘adjust’ en de nggidem kan geregeld worden (zie figuur
20). Deze bepaalt de eigenlijke stroom door de LEDs

Verder wordt er tussen de ‘aan’ en ‘uit’ toestaedanakeld door middel van een
NMOSFET die aangestuurd wordt door de microcorerdiPl1.1 voor “groen 1” en P1.3 voor
“groen 2”). De aanwezigheid van de invertor tussemitgang van de microcontroller en de
gate van de NMOSFET heeft dezelfde reden als vedildC driver en werd reeds in vorige
paragraaf verklaard. Daar de schakelaar een waigg@troom moet kunnen voeren (enkele

amperes), dient dit dus een vermogen NMOSFET te zij
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Figuur 20: Groene kanaal driver (elektronisch)

We willen tevens dat de schakelaar volledig ‘aardij het aanschakelen. Daarom moet de
gate spanning hoog genoeg zijn, zodat de MOSFHlieitoestand een stroom kan leveren die
hoog genoeg is. Dit wordt bereikt met een gate sipgrnvan ongeveer 10 Volt. Daar de
uitgangen van de microcontroller enkel kunnen selektussen 0 en 5 Volt dient er een
versterker tussen de uitgang van de microcontretiele NMOSFET geplaatst te worden.

Deze heeft een versterking van ongeveer 2,3 (2T7Rk ).

Als laatste merken we op dat tussen de LED en dOSNET een weerstand van 1
geschakeld is. Dit is een monitor weerstand dientagelijk maakt de stroom door de LED op
te meten. Het verschilsignaal tussen beide klemwvaarde weerstand is namelijk gelijk aan de
stroom door de LED, vermits de weerstand en LEBeme staan.
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2.4.4 Rode- en blauwe kanaal drivers

De drivers voor het rode en blauwe kanaal hebbersgeciale vereiste, in die zin dat de
golfvorm van de stroom die de LEDs voeren installa@et zijn. Dit om de mogelijkheden
van kleuroverspraak ten volle te kunnen uittestentjoofdstuk 3). Enkele zinvolle
golfvormen zijn een rechte flank gevolgd door ealedde (figuur 21.a), een stijgende gevolgd
door een rechte (figuur 21.b), een stijgende geldlpr een dalende (figuur 21.c) en de
gebruikelijke blokgolf (figuur 21.d).

{b) {d)

Figuur 21: Enkele golfvormen (a) rechte, dalende #ink (b) stijgende, rechte flank
(c) rechte, rechte flank (d) stijgende, dalende flak

Hiervoor dient dus een functiegenerator ontworgewdrden. Het concept is als volgt
opgevat:’ De duur en amplitude van de golfvorm veordoftwarematig bepaald (via een
microcontroller) en de helling van de stijgendedafende flanken wordt hardwarematig

bepaald doormiddel van potentiometers.’

“Poort 1” (8 bits) van de microcontroller wordt gserveerd voor de functiegenerator. 6
bits (P1.0-P1.5) hiervan coderen voor de verscidibediscrete amplitude niveaus. Deze 6 bits
worden geinverteerd en aan de analoog-digitaalestonv(DAC, zie figuur 22) aangelegd.
Geinverteerd omdat bij een reset van de microclatrae uitgangen van “poort 1” allen hoog
komen te staan. Dit willen we uiteraard niet, leipeeset moet alles op 0 Volt komen te staan.
De DAC heeft een 8 bit input.

Vermits we maar een 6 bit output van de microcdietrdiebben leggen we de laagste 2
bits van de DAC aan de 5 Volt (logische ‘1’). Datmze aan de laagste 2 bits te leggen hebben
we een minimum verlies aan resolutie (amper 3*8R233.75mV voor een maximum analoge

output van 8 volt).

24



DIGITAL INPUTS

“ms8 158
BY B2 B1 B4 BS EG BY BB SBK

IITPTPYY A

SR 5ﬁ?agmna:r;_\

10k
DACDAM "y

= u.%“J L1x rJ_

= i uF

SOE

Figuur 22: DAC en randcomponenten

Het kalibreren van de DAC gebeurt als volgt. Eeesten we alle bits van “poort 1” op 0
Volt, deze worden dan geinverteerd tot 5 Volt @obe ‘1), zodat de DAC het maximale
analoge niveau aangeeft. Dit kan bijgeregeld wortr de potentiometrische deling tussen

de Ve (+) (pin 14) enVg(-) (pin 15) klemmen. Stel dat we genoegen nemen rveltg
dan regelen we via de potentiometer tusgen(+) en V(- ) totdat we op de oscilloscoop 8

Volt waarnemen. Vermits we 6 bits hebben, hetgeerespondeert met 642{) mogelijke
discrete analoge niveaus, kunnen we de digitalexedor de overeenkomstige analoge

niveaus berekenen (zie tabel 2).

Spanning | Berekening| Code
oV 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 berekereenangelegd moet worden aan het
timing register, overeenkomstig met de gewenstgtéewan de in te stellen golfvorm. Deze
wordt als volgt berekend. Het kristal dat de klekfuentie van de microcontroller bepaalt is
11.05MHz. Dit wil zeggen dat 1 klokpuls gelijk iara0.09us. Vermits 1 machinecyclus gelijk
is aan 12 klokpulsen, is een machinecyclus dussy.®&ng. Vermits het TMOD register zo

ingesteld is (00000001), zodat “timer 0" als eerbk@ounter werkt, heeft deze een resolutie
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van 65535 P*° - 1) counts, hetgeen overeenstemt met een maximurdyurlsan 71.171ms
(65535*1.086us). De digitale code van de puls watdberekend via,

(pulsduur- 20)
1.086

65535 Binair

We zien in bovenstaande formule dat de pulsduumweterd wordt met 20us. dit is
namelijk de tijd die de microcontroller nodig heefft zijn uitgangen van toestand te
veranderen. Dit leidt tot enkele berekende waavden de digitale codes voor het TMOD
register, overeenkomstig met de pulsduur, weergagavtabel 3.

Pulsduur THO TLO
2ms 11111000 11011111
4ms 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 beidgangen van de DAC worden
gecombineerd in een opamp. De geinverteerde uitgamgle DAC (pin 2) komt aan de massa
te liggen en de niet-geinverteerde output (pincthkaan de geinverteerde klem van de opamp
te liggen. Zo bekomen we een unipolair positietesy met lage uitgangsweerstand [4]. De
uitgang van dit systeem is een analoog spanninganj\afhankelijk van de digitale input (8
bits).

Deze uitgang wordt via een 10kveerstand en een dubbele diode tak naar eenatbegr
gevoerd. Eén diode netwerktak is voor de stijgdlaiik, één voor de dalende. Dit maakt dat
de helling van beide flanken apart regelbaar isuiigang van dit systeem wordt
teruggekoppeld naar de comparator, dewelke de gqhn@garaloog spanningsniveau) vergelijkt
met de uitgang. Zijn deze gelijk, dan zal de uitgaan de integrator stagneren. De uitgang is

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

Vermits de comparator, indien in- en uitgang a&aaal gelijk zijn, geen 0 Volt (logische
‘0’) kan schakelen, zal er een bepaalde rimpel(frf24) op de constante (DC) niveaus (tussen
flanken) optreden. Deze rimpel heeft een veel lrmgequentie (kHz bereik) dan deze van het

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

J74|—|_
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\—/—\_/
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R }ﬂw\«\u

fc)

worden.

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

Tot dusver hebben we een systeem dat een stijdglemitemet een dalende kan
combineren. Nu willen we dit combineren met eemtedlank. Dit doen we door de uitgang
direct na de opamp (na de DAC) te combineren meitgang van het tot dusver besproken
systeem. Dit doen we door beiden te schakelen M®SFETSs (figuur 25) en daarna te
combineren. Om dit te kunnen doen moet de uitgamghet tot dusver besproken systeem
geinverteerd worden, daar een NMOSFET alleen pesispanningen kan schakelen. Dit doen

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

inverterende versterkers uitspaart.

Na de NMOSFETs worden beide signalen gecombineesdn somversterker, dewelke
ook een inversie van het signaal teweegbrengt. MOSFETs worden geschakeld door pin
P1.6 en P1.7 van de microcontroller. Door P1.60pe’ zetten en P1.7 op ‘1’, bekomen we
een stijgende flank gevolgd door een rechte (fidliua), indien we beiden omdraaien
bekomen we een rechte flank gevolgd door een dal@igliur 21.b). Door P1.6 constant uit te
schakelen bekomen we een blokgolf (figuur 21.d@rgon P1.7 constant uit te schakelen
bekomen we een stijgende flank, gevolgd door etnda (figuur 21.c). Voor een overzicht
van de mogelijke golfvormen en overeenkomstigesiciyge waarden voor P1.6 en P1.7, zie
appendix A.2 (tabel 20).

Uitgang mtegrator
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Figuur 25: NMOSFET schakelaars met somversterker, assieve filter en invertor

Door beide signalen te combineren in de somverstebdekomen we enkele spikes (zie
figuur 26), doordat we eigenlijk 2 signalen aaraalkplakken. De spikes zijn te wijten aan het
niet ideaal schakelen van beide NMOSFETSs (de emakett uit terwijl, de andere

aanschakelt). Daar deze spikes een vrij grote amdglihnebben, dienen deze weg gefilterd te
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worden. Dit kan vrij eenvoudig door een passielterfidaar de frequentie van de spikes ver

genoeg ligt van deze van het eigenlijke signaal.

([
9

Figuur 26: Enkele golfvormen (a) ingan{;}(b) uitgangzonder filter (c) uitgang met filter
De uitgang van het tot dusver besproken systeerdtweiinverteerd, door een inverterende
versterker met versterking 1, zodat het geschdt@idvorden door een NMOSFET (zie figuur
27), dewelke aangestuurd wordt door P1.2 (voor ygad de microcontroller (indien blauw,
P1.5). Hierna volgt er terug een invertor met eersterking van 0,2 (1/5), waardoor het
signaal geinverteerd en verkleind wordt met eetofde Het signaal (spanning) dat we nu
hebben is rechtevenredig met het signaal (stro@njlaor de LED gaat. Dit via de

terugkoppellus. De stroom door de monitor weerstami®zelfde als deze door de LED.
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Figuur 27: Schakelaar met spanningsafhankelijke swombron als LED driver
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Nu blijkt dat er steeds een kleine lichtoffsetfhlizelfs nadat de NMOSFET totaal
uitgeschakeld is. Dit weerom doordat de opamp itedegkoppellus, hetgeen in feite een
comparator is, niet perfect 0 Volt kan schakelers, € zal altijd een kleine basisstroom lopen
in de bipolaire transistor (BJT) die aanleidingfgéat een collectorstroom en dus een zekere
lichtoutput. Dit is natuurlijk ongewenst daar d#reverlaging van het contrast van het

projectorsysteem tot gevolg kan hebben.

Een mogelijke oplossing voor dit probleem, is eparmp te nemen die offset
gecompenseerd kan worden. Door dit te doen worditgang van de opamp, indien de
NMOSFET uitgeschakeld is, naar de negatieve voedpanning getrokken, waardoor de BJT

transistor, compleet uitgeschakeld wordt en erghe lichtoffset meer optreedt.

Wﬁuﬁvﬁuhuﬁvﬂul_lflvﬂw UﬂVﬁL‘ :

{a)
jWHW

b}

(c)
Figuur 28: Enkele golfvormen, uitgang comparator (& zonder compensatie
(b) met compensatie (c) ideaal

Dit is weergegeven in figuur 28. Figuur 28.a geeftuitgangsspanning van de comparator,
zonder compensatie. Figuur 28.b geeft de uitgamgsspg van de comparator indien deze wel

gecompenseerd is en figuur 28.c geeft de theohetisitgangsspanning van de comparator.

Het grote voordeel van de schakeling uit figuui2dat ze (versterkingsfactor van de
BJT) onafhankelijk is. Dit is een vereiste, daasarieert met de temperatuur, dus indien de
schakeling enige tijd aanstaat, gaat de temperatirude BJT verhogen, daar er steeds een

deel van de energie gedissipeerd wordt. Dit zoogt een verandering van waardoor de
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stroom toeneemt en de temperatuur terug stijgtr Dederugkoppeling wordt dit
gecompenseerd. Indienstijgt ten gevolge van een temperatuursstijgiafde stroom

verhogen en de spanning over de monitorweerstarinen hetgeen teruggekoppeld wordt
naar de negatieve klem van de opamp. Deze zorgbedat de basisstroom daalt, waardoor de

uitgangsstroom ook daalt.

Als laatste opmerking dient vermeld te worden @afrthssa van de uitgangstak, bij het
maken van een eventuele layout dik genoeg vooraet zijn. Dit daar deze een grote stroom
voert (~1A) en anders vrij veel ruis aan het gaysteem toevoegt. Voor een beeld van de

functiegenerator in zijn totaliteit wordt verwezeaar appendix A.4.

2.5 Conclusie

In dit hoofdstuk werd in eerste instantie de optesopbouw van een 2 LCOS
projectiesysteem besproken. Tevens werd dit systeegeleken met een 3 LCOS systeem.
Hieruit bleek dat we met een 2 LCOS systeem één3.@anheel konden besparen (in
vergelijking met een 3 LCOS systeem), hetgeen ijle y@an het projectiesysteem sterk
reduceert, maar dit ten koste van een noodzakéigkee ontdubbeling (30Hz i.p.v. 60Hz), die

leidt tot het onvermijdelijke flikkeren van het gejecteerde beeld.

Tevens werden de timing vereisten van het 2 LCG&syn uitvoerig besproken. Er werd
ook een mogelijkheid beschreven om de inschrijfinchvan een LCOS paneel te bepalen,

alsook het ontstaan van de responstijd van een LjgaD8el werd uit de doeken gedaan.

Ook de elektronische aansturingschema’s werderrdlesp voor de FLC en verschillende
LED drivers, alsook een schema dat instaat vo@fieigeling van de synchronisatiepulsen
(SYNC). Dit stelde ons in hoofdstuk 3 in staat oemnabgelijkheden van kleuroverspraak te
onderzoeken. De rode en blauwe LED drivers wer@emaren van een eigen functiegenerator
schakeling, waarmee de gewenste golfvormen zowediim als in amplitude en tijdsduur

kunnen geregeld worden. Dit ter voorbereiding varnesten, 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, watfdeteh van kleuroverspraak zijn op de
lichtzuiverheid en lichtopbrengst van de projeciwals reeds in voorgaand hoofdstuk
vermeld, kan door de LEDs langer aan te schakélelichtingstijd vergroten) de
lichtopbrengst danig vergroot worden. Dit echternadele van de kleurzuiverheid. Het is dus
de bedoeling te onderzoeken hoever men hierin kan,glus hoeveel kleuroverspraak men
kan toelaten alvorens de nadelige effecten (kleauimerheid) ten gevolge hiervan als te

storend ervaren worden.

Verder kan men onderzoeken of deze storende effeeteninderen indien men de
golfvorm van het signaal (stroom door de blauweosle LEDS) aanpast. Verder is het ook
zinvol te onderzoeken of de plaats waar kleurovaedpoptreedt (boven of onderaan het

scherm) een andere waarneming teweegbrengt.

Zoals reeds in paragraaf 2.3 vermeld, wordt kleerspraak bekomen door het LCOS
paneel reeds te belichten, alvorens het paneehim@ve informatie beschreven is. De reden
waarom we dit effect willen gebruiken is, dat imsoige omstandigheden men een hogere
lichtopbrengst wil. Dit ten nadele van de kleurarheid. Deze omstandigheden zijn

bijvoorbeeld een overbelichte ruimte.

Indien men een beeld in een overbelichte ruimtgepteert, is het belangrijker dat men iets
van het beeld kan waarnemen, dan dat de kleurermate zuiver zijn. Echter in een perfect
donkere ruimte, zouden dezelfde instellingen atedean in de overbelichte ruimte, wellicht
uitermate storend zijn, daar de kleuren niet zumeer zijn (blauw wordt paars en rood wordt
roze). Een voorbeeld hiervan is weergegeven irufi@9. De linker figuur is weergegeven
zonder kleuroverspraak, de rechter met (4ms klewspraak en ruimtelijk gelijk verdeeld,

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

figuur gestegen is tot 123cd/m? (instellingen vibet bekomen van figuur 29, zie tabel 11).

Figuur 29: Testbeeld Zonder en met kleuroverspraak

Men dient te vermelden dat de figuren, zoals zewéergegeven zijn ietwat kunnen
verschillen van de origineel waargenomen beeldereden hiervoor is het feit dat het beeld
eerst gefotografeerd is en dan nogmaals afgedalwirens waargenomen door de lezer. Het
kleurbereik (color gamut) van het fototoestel en ga printer zijn verschillend van deze van
het projectorsysteem en ons visueel systeem @uefi30).

Projector

A}

Fototoestel

L._H___

ke

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

3.2 Testopstelling

Figuur 31 geeft de testopstelling schematisch wdet linker deel van de figuur geeft een

bovenaanzicht, het rechter deel zijaanzicht. Ve spectrometer achter het

projectiesysteem staat dient men ervoor te zorgehet projectiesysteem afgedekt wordt
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d.m.v. een zwarte behuizing, zodat het restlicbh{ldat verloren gaat in projectorsysteem), de
metingen niet beinvlioed. De verschillende paramdienodigd om de testopstelling te kunnen

reproduceren zijn weergegeven in tabel 4.

Projectie
—__—ﬁ_*__ﬁ—ﬁ—ﬁ—x scherm

Projector
systeem

Projectie
scherm

Spectro
meter

Projector
systeem
S

Figuur 31: Testopstelling (a) bovenaanzicht (b) z§anzicht

Het is duidelijk dat een verandering van deze patars, andere numerieke testresultaten
tot gevolg zal hebben, dan in volgende paragrateergegeven. 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 15P
Hoek tussen lichtbron en normaal op scherm 459

Tabel 4: Parameters testopstelling

Als laatste is het belangrijk kort de opstellingpespreken die het omgevingslicht

simuleert.

Halogeenlamp aan/uit schakelaar

Dimmer

Figuur 32: Simulatie van omgevingslicht
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Dit is een halogeenlamp van 130W, die via een dinsulkakelaar regelbaar is over een
bereik van 0.49 lux tot 170 lux. De opstelling isasgegeven in figuur 32. Voor simulatie van
overmatig omgevingslicht werd gebruik gemaakt vamdnwezige omgevingsverlichting (TL
lampen), deze had een belichtingssterkte van oreg®d® lux. Men dient op te merken dat de
belichtingssterktes opgemeten zijn aan het schguerefak zelf, hetgeen 186¢cm verwijdert is

van het scherm en onder een hoek van 45 gradeamstaae normaal op dit scherm.

3.3 Testbeelden

De tests zoals hieronder beschreven kunnen enkteavesultaten opleveren indien de
testbeelden die door het systeem geprojecteerdanaoradevant gekozen zijn. Zo is het niet
nuttig beelden te projecteren die in geringe madie iof blauwe tinten bevatten, daar
kleuroverspraak aan deze kleuren gerelateerd appendix A.4 zijn een reeks testbeelden

weergegeven die effectief tijdens de test gebmijkt

3.4 Testpersonen

Om het subjectief karakter van een aantal waarrnganigedurende de tests uit te sluiten
werden de tests uitgevoerd onder het nauwlettegdran 4 testpersonen (2 vrouwen en twee
mannen). Telkens werd hen gevraagd om hun meninggi bepaalde parameterwijziging
gedurende een test, te geven. Soms werd ook djgkejeglaan alsof er een parameter
veranderd was (terwijl er in feite niks gewijzig@nd), om de relevantie van de bekomen

resultaten te bevestigen.

Door het soms moeilijk waar te nemen karakter vaoptredende fenomenen werd ervoor
gekozen de testpersonen onderling in dialoog &m laeden, alvorens het optreden van een

bepaald fenomeen al dan niet te bevestigen.

Enkele testen, met name het testen van het efé@ctie golfvorm van de stroom door de
LEDs en de test die de positionele afhankelijkivaid kleuroverspraak moest onderzoeken,
werden achteraf nogmaals uitgevoerd met enkelpdessinen die het systeem kenden en dus
op voorhand wisten welk effect men diende te vehteat Dit daar enkele fenomenen zo

moeilijk waarneembaar zijn, dat blijkbaar enkel genefend 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 tes&nt kort een woord gezegd te worden
omtrent de afregeling van het systeem met het pdiebbereiken van de kleurbalans. De
kleurbalans van een projectiesysteem wordt op aghige manier afgeregeld door een wit
testbeeld te projecteren en het geprojecteerde lopaie meten met een spectrometer. Deze
geeft de kleurcodrdinaten (X, y), de luminantie €éb)kleurtemperatuur (CCT) van het

opgemeten geprojecteerde testbeeld weer.

Zijn de opgemeten kleurcoodrdinaten voor een gepreged wit beeld gelijk aan deze van
het D65 wit licht punt, dan kan men bij benadestg]len dat de verhoudingen tussen de
verschillende aanwezige kleurhoeveelheden in heltlbe orde zijn (en dus de stromen door
de LEDs juist afgesteld zijn). De kleurcodrdinat@or 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-kleurcoodrdinaat bepaalt grofweg de balansstussod en blauw. Is deze te groot
(klein) in vergelijking met de ideale waarde (D&5coo6rdinaat), dan is er te veel rood (blauw)
licht in het geprojecteerde beeld aanwezig. DeeyHldodrdinaat bepaalt grofweg de balans
tussen rood en blauw enerzijds en groen anderigdieze te groot (klein) in vergelijking met
de ideale waarde (D65, y-coérdinaat), dan is ge& groen (rood en blauw) licht in het

geprojecteerde beeld aanwezig.

We zeggen grofweg dat een afregeling van de x-¢adéatl (y-codrdinaat) een kleine
variatie in de y-codrdinaat (x-codrdinaat) teweegigt. Dit kan men verifiéren met behulp van
het CIE 1931 (CIE (x,y,L)) kleurendiagram, weergegein figuur 33, daar het

kleurendiagram over een bepaalde hoek met de eidd .
De kleurtemperatuur van een lichtbron voor wittichgedefinieerd als de temperatuur van

een zwart lichaam waarvan het uitgestraalde lieaetide kleurindruk geeft als de werkelijke

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

kleurtemperatuur dan roodachtig licht.

03 04 05 0B 07

Figuur 33: CIE 1931 kleurenruimte

3.6 Eigenlijke testen

3.6.1 Identificatie en visuele reductie van kleuroversfra

Als eerste werd onderzocht in welke mate een bdpgmaktentage aan kleuroverspraak
storend was voor verschillende hoeveelheden omgshaht. Dit zonder de kleurbalans in
orde te brengen, dus zonder meer groen licht tsdr, hetgeen de overvlioed aan rood en
blauw (door kleuroverspraak) zou compenseren. Brdvonderzocht voor verschillende
testbeelden, die zo gekozen zijn, dat ze enigégeutiformatie omtrent kleuroverspraak

kunnen weergeven (zie paragraaf 3.3 en appendix A.4

Om dit te testen werd als volgt te werk gegaan.iilBéle instelpunt voor elke meting was
telkens dit zonder kleuroverspraak. Daarna steit s nieuw instelpunt in door het
percentage kleuroverspraak met een vaste waaxgethegen (in ons geval 33%

kleuroverspraak is gelijk aan een pulsduur verleggian 2ms). De optredende
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kleuroverspraak wordt zichtbaar bovenaan het scle@rals storend ervaren. In de volgende
stappen gaat men proberen de kleurbalans te leestidbr in eerste instantie groen licht toe te
voegen. Helpt dit niet, voegt men rood en blauwAl$ ook dit niet helpt, regelt men alle
kleuren nogmaals bij. Indien dit nog niet helptieskleurbalans onherstelbaar door een
overmaat aan kleuroverspraak. Zoals uit tabel {jit ik dit van toepassing op het geval

waarin we 100% kleuroverspraak toelaten.

Indien voorgaande stappen leiden tot het bereikende kleurbalans wordt de positie van
de kleuroverspraak positioneel gelijkwaardig veldeser het scherm (zowel boven als onder
zichtbaar evenveel). Daarna wordt gradueel omgsilicig toegelaten en stelt men vast of dit

enig effect heeft op de waargenomen beeldkwal(iekleuroverspraak nog zichtbaar?).

START

}

Beginpunt lg
H=0

!

H* mstelpunt
DeCB+M53%%

=y

CE noz
illes, OK7 el
2 cicbithasa?

il
N'/ \Y Cmgevingslicht
Y varleren
Kleusbalans Positie CB

niet hestalbaar aanpassen

Y

STOFR 4+

Figuur 34: Strategie initialisatie en reductie test
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Indien na toevoeging van omgevingslicht de kleurspeak niet meer zichtbaar is wordt
het omgevingslicht uitgeschakeld, de hoeveelheaidrkiverspraak met 33% verhoogd en wordt
het voorgaande proces vanaf het begin herhaaldvd@dt schematisch weergegeven in figuur
34.

De instellingen van het initiéle instelpunt zijnavgegeven in de eerste rij van tabel 6. De
eerste kolom geeft het percentage kleuroverspi@Bk="color bleeding”) dat men bereikt
met deze instellingen. De tweede kolom geeft ddeéqiulsduur voor rood en blauw. Deze
totale pulsduur is dus gelijk aan de pulsduur zokBiroverspraak opgeteld met het

percentage gewenste kleuroverspraak.

%CB
100

Ttot = zonderCB 1

Merk op dat in eerste instantie de pulsduur evéelbeid kleuroverspraak voor rood en
blauw gelijk gekozen zijn. De derde en vierde kolgenen de overeenkomstige instellingen
met het percentage kleuroverspraak, zoals ze iMM&D (Zie appendix A.2) register moeten

ingesteld worden.

De resterende kolommen geven de amplitudes vatraleen door de verschillende LEDs.
Ig is de stroom door zowel LED “groen 1” als “gra&h Daarna werd telkens het TMOD
register aangepast, overeenkomstig met het pegeektauroverspraak, zonder de andere
instellingen te wijzigen. Alvorens een nieuw pertegie van kleuroverspraak in te stellen,

werden eerst de instellingen zonder kleuroverspatmkitgangspunt hernomen.

%CB | Ttot THO TLO Ir Ib g
0% 6ms | 11101010 01111100
33.33% | 8ms| 11100011 01001010
66.66% | 10ms| 11011100 00011001475mA | 1.2A| 233mA
100% | 12ms| 11010100 11100111
133.33% | 14ms| 11001101 10110110

Tabel 6: Instellingen voor identificatie van kleuroserspraak
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Men dient op te merken dat de stromen voor de ldlsede LEDs, zoals weergegeven in
tabel 6, natuurlijk afhankelijk zijn van de gebn@k EDs zelf. Daarom is het beter de

ontwikkelde lichtoutput die met deze stroom ovekeant te vermelden.

Het verband tussen de voorwaartse stroom en dexaddichtsterkte (relative luminous

intensity) voor de verschillende LEDs wordt weeren in figuur 35.
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Figuur 35: Relatie tussen voorwaartse stroom en ratieve lichtsterkte van (a) groene en blauwe
(b) rode LEDs (c) detail van a vanaf If = 1A (d) d&il van b vanaf If = 1A

In figuur 35 is de relatieve lichtsterkte uitgett opzichte van de voorwaartse stroom

door de LEDs. Uit de relatieve lichtsterkte kaneffectieve lichtsterkte berekend worden, door
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deze waarde te vermenigvuldigen met de lichtstatidele LEDs ontwikkelen bij een

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

Kleur | Lichtsterkte bij If = 1A
Blauw 40 cd

Groen 155 cd
Rood 155 cd

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

Met deze gegevens kan men nu de stromen uit tadiarékenen naar de overeenkomstige
geproduceerde lichtsterktes. Dit is weergegeveahgl 8.

Stromen door LEDs Relatieve lichtsterkte | Effectievdichtsterkte

Ib Ir Ig Lb Lr g b Lr Lg

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

De waarden voor de relatieve lichtsterktes vanatschillende LEDs werden verkregen
d.m.v. figuur 35 en de waarden voor de effectiéstatsterktes werden berekend door de
relatieve lichtsterktes te vermenigvuldigen mebdereenkomstige waarden uit tabel 7. Voor
de hieronder beschreven testen zullen dus niet deestroominstellingen, maar de

overeenkomstige lichtsterkten weergegeven worden.

De resultaten van de tests waarvan de instellimggargegeven zijn in tabel 6, zijn
weergegeven in tabel 9. Deze resultaten zijn derét&rdinaten zoals opgemeten door de
spectrometer, met een wit beeld als testbeeldzdiat de opgemeten resultaten kunnen
vergeleken worden met deze van het D65 wit lichit pu het kleurendiagram. Zoals hiervoor
reeds meermaals vermeldt, kan men stellen datrirdBeopgemeten resultaten overeenkomen

met de kleurcodrdinaten van D65 wit licht, de klealans van de projector in orde is.

%CB | Ttot X y L CTT
D65 - | 0.3127] 0.3290 - 6504
0% 6ms | 0.3118 0.3290 60cd/m? 6550

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

133.33% | 14ms| 0.3491 0.2514 89.31cd/m? 3790
Tabel 9: Resultaten (kleurcoérdinaten) na test vooidentificatie van kleuroverspraak

Als we nu enkele testbeelden voor de verschillgreteentages van kleuroverspraak met
elkaar vergelijken zien we dat deze zich zonderipudatie bovenaan het scherm manifesteert.
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Figuur 36: Testbeeld dat CB aantoont met (a) 2ms jbtms (c) 6ms (d) 8ms

Indien we nu terug kijken naar tabel 9 zien weddakleurcodrdinaten voor een stijgende

hoeveelheid CB steeds verder afwijken van het D%icht punt.
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Hoeveelheid CB

—e— Kleurcotrdinaat x —s— Kleurcodrdinaat y ‘

Figuur 37: Evolutie van de kleurcotrdinaten x en ybij stijgend percentage van CB

Dit kunnen we gedeeltelijk opvangen door groentlmhte voegen. De resultaten hiervan
zijn weergegeven in tabel 10. Merk op dat we detigogan de kleuroverspraak nog steeds niet

wijzigen, alsook de amplitude van de stroom doobldewe en rode LEDs.

%CB Ttot X y L CTT Lr Lb Lg

D65 - 0.3127| 0.329C - 6504 - - -

0% 6ms | 0.3118 0.3290 60 cd/m¢ 6550 65 cd
33.33% | 8ms| 0.3207 0.2960 66.2 cd/m?> 6263 85 cd
66.66% | 10ms| 0.3061 0.3297 109.1cdfim? 685B3cd | 44 cd 113 ¢d

100% | 12ms| 0.3069 0.3297 129.8cd/m? 6814 130 cd
133.33%| 14ms| 0.3121] 0.3171 136.8 cd/m? 6641 135 cd

Tabel 10: resultaten na toevoegen van groen
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Indien we nu de variatie van de kleurcooOrdinatépetiien in functie van de tijd, zien we
dat de variatie nu veel minder sterk is, met andererden, toevoeging van groen helpt de

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

Indien we de kleurcoérdinaten volledig, of zo goeajelijk in orde willen brengen,
moeten we nu ook nog eens de amplitudes van denstoor de rode en blauwe LEDs
aanpassen. De resultaten zijn weergegeven in 1db&eze aanpassing is te wijten aan het
reeds in paragraaf 3.5 aangehaalde feit dat eegadiing van de x-kleurcodrdinaat een
onvermijdelijk effect heeft op de y-kleurcodrdingah omgekeerd natuurlijk).

%CB Ttot X y L CTT Lr Lb Lg

D65 - 0.3127| 0.329(¢ - 6504 - - -

0% 6ms | 0.3118 0.3290 60 cd/mA3 6550 93 ¢d 65|cd
33.33% | 8ms| 0.3123 0.3300 96 cd/mg 6515 102 cd 97 cd
66.66% | 10ms| 0.3118 0.3286 109.5cd/m?2 6564 99|ctk cd 3cdl

100% 12ms| 0.3119 0.3288 130.5cd/m2 6544 99|cd cd3p
133.33%| 14ms| 0.3121] 0.317]1 136.8cd/m?z 6641 124|cd 135 cd

Tabel 11: resultaten na bijregelen van alle kleuren

Indien we de resultaten uit tabel 11 bekijken, lemwe opmerken dat we voor te grote
percentages van kleuroverspraak niet meer genaatekubijregelen en we dus geen

kleurzuiver beeld meer kunnen bereiken.

Als laatste rest ons nu nog te onderzoeken of tig@tipneel verdelen van de effecten van

kleuroverspraak enig effect heeft op de storeneémehten zoals zichtbaar in figuur 36. Het is
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allicht duidelijk dat het beste resultaat verkregamdt indien we evenveel zichtbare
kleuroverspraak, zowel boven als onder toelatemolgende paragraaf wordt dan onderzocht
of dit ‘evenveel zichtbaar’, ook praktisch evenvisellndien we figuur 39 bekijken, zien we
dat door de positie van de kleuroverspraak te Vendaver de uiteinden van het scherm, de

hinderlijke effecten die kleuroverspraak introdutesterk gereduceerd worden.

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

Uiteindelijk rest ons nog te onderzoeken of deerestde storende effecten (roze banden
boven en onder), zoals deze in figuur 39 c,d eeabgerveerd kunnen worden opwegen ten

opzichte van de verhoogde lichtoutput (zoals wenkmrzien in figuur 40) die ermee gepaard
gaat.
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Figuur 40: Lichtoutput versus percentage CB

44



Dit doen we door dezelfde testbeelden te onderzoeker verschillende hoeveelheden

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

Uit de testen blijkt dat men algemeen kan stellsinh@t omgevingslicht een positief effect
heeft op de storende effecten van kleuroversptaskie metingen blijkt dat vanaf wanneer
het omgevingslicht een toename van de opgemetale lathtoutput met 25 cd/m? (extra ten
opzichte van de lichtoutput opgemeten wanneer &n gengevingslicht is) veroorzaakt
(opgemeten met als testbeeld een wit scherm),fdeteh van kleuroverspraak reeds niet meer

zichtbaar zijn (zie figuur 41).

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

Verdere verhoging van het omgevingslicht resulteehiet bijna onzichtbaar worden van
de details van het geprojecteerde testbeeld (dmooeervioed aan omgevingslicht). Alleen

uitermate sterke hoeveelheden kleuroverspraakoigzichtbaar (133% kleuroverspraak).

3.6.2 Effect van golfvorm van stroom door LED

Reeds in hoofdstuk 2 werd de werking van de fugetierator, die de golfvorm van de
stroom door de rode en blauwe LED bepaald uitgeldgetna wordt het centraal gedeelte van
de functiegenerator in iets meer detail besproketgeen nodig is voor het berekenen van de

hellingen van de stroomgolfvormen.

Het hart van de functiegenerator wordt weergegavéiguur 42. Het inkomende signaal is
een blokgolf waarvan zowel de amplitude en pulsavanden ingesteld door de uitgangen van
“poort 1” van de microcontroller. Door de uitgangemn “poort 1” binair te wegen, worden
deze omgezet door de DAC naar een analoge spaog.een bepaalde timerwaarde in te
stellen regelt men de pulsduur van het signaaieinde timer, de maximum (telt op vanaf de
ingestelde timerwaarde) waarde bereikt heeft, valgten 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 1@keerstanden) en opgeteld bij het
uitgangssignaal. Dit signaal wordt aan de positideen van de opamp X1 gelegd. Deze
opamp werkt in deze configuratie als een comparhter signaal aan de “plus”-klem wordt
vergeleken met dit aan de “min”-klem. Indien ddrshal groter is, wordt de uitgang van de
comparator gelijk aan de positieve voedingsspanf\i@). Omgekeerd wordt de uitgang

gelijk aan de negatieve voedingsspanning (VE).

Dit signaal wordt via de 2 dioden (D1 en D2) aanvdee regelbare weerstanden (R3 en
R4) aangeboden. Dit zodat de helling van zoweltigieeade als dalende flank individueel
regelbaar zou zijn. Beide weerstanden staan inneirly met een capaciteit (C1) en een
opamp (X2). In deze configuratie gedraagt de opaictpals een integrator. Het signaal dat
aan de integrator aangelegd wordt (D), wordt ggneterd en vormt aldus het uitgangssignaal

(G1). Dit gebeurt volgens onderstaande formule.

WaarinV

uit

(0), het initiéle uitgangssignaal (G1) is. Initieetoederstellen w&/,, gelijk

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

de comparator gelijk zijn aan de positieve voedpgsning. Vermits het principe van virtuele
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massa geldt tussen de twee ingangsklemmen van odanzal er een stroom lopen tussen de
uitgang van de comparator (X1) en de “plus”-klem wpamp X2. Deze stroom loopt door
diode D2 en weerstand R4 en niet door diode D1esrstand R3, daar de diode omgekeerd
gepolariseerd is en dus deze stroom niet dooeatormule voor de uitgangsspanning

herleidt zich in dit geval tot,

t
Vuit :-i
R.G,

v, (f)dt
Vermits het uitgangssignaal, het ingangssignadiged te compenseren via de
terugkoppeling, is het uitgangssignaal een volkomeggatief signaal en kan in bovenstaande

formule het minteken weggelaten worden.

Indien de capaciteit C1 door weerstand R4 vollegigeladen is, stagneert de uitgang.
Deze is nu in amplitude gelijk aan de ingangsspaniwe hebben nu een dalende helling

gecreéerd, gevolgd door een DC analoog spanniregmmiv

In het andere geval, indien de ingangsspanningédevordt dan de uitgangsspanning
(spanning van blokgolf gelijk 0 Volt), zal de uitggsspanning van de comparator theoretisch
(zie paragraaf 2.4.4, figuur 28) gelijk worden a@mnegatieve voedingsspanning en zal er nu
een stroom in omgekeerde richting lopen (vanafplies™klem van opamp X2 naar de uitgang
van de comparator). Deze kan alleen door weerds@ndpen, door de polariteit van diode D1.

De formule voor de uitgangsspanning herleidt zighat,

t
Vuit :-i
RCo

Vi ()t

Weerom valt zoals reeds hiervoor vermeld, het rkertaveg. Indien de capaciteit C1
volledig ontladen is over weerstand R3, stagneztitjang. Deze keer rond de massa (0
Volt). Deze is nu in amplitude gelijk aan de ingssyganning. We hebben nu een stijgende

helling gecreéerd, gevolgd door een DC analoogrgpgsaniveau (0 Volt).
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De tijJdsduur van zowel de stijgende als dalendkngehangt af van de ingestelde waarde
van respectievelijk de regelbare weerstanden R43meze bepalen samen met C1 de
tijdsduur van op- en ontladen van de capaciteitalrel 12 wordt nu een voorbeeld gegeven
voor de berekening van de flanktijden, afhankelgk de instelwaarden van weerstanden R4
en R3.

Helling | Vin R C VD | Vuit(0) | Vuit t
Dalend 5V | 20k 200nF | 13V ov -5V | 1.538ms

Stijgend | OV | 50k | 200nF| -13V -5V OV | 3.846ms
Tabel 12: Voorbeeld berekening flanktijden

Enkele signaal golfvormen worden ter illustratidiguur 43 weergegeven.

Vin

Vit

o /
VD H

Figuur 43: Signaal golfvormen

De resolutie van de instelbaarheid van de flankerdtsbepaald door de resolutie van de
regelbare weerstanden R4 en R3. Beiden zijn 100&erstanden die in 25 omwentelingen van
enkele ohms tot het maximum bereik (10Qknstelbaar zijn. Dit is een bereik voor elke

omwenteling van 4Kk.

Met een weerstand van 100ks een maximale hoek van 45 graden mogelijk. Dita
hoek die de helling met de x-as maakt. In eerstairtie worden, per percentage
kleuroverspraak, 4 hoeken onderzocht. Deze ligfen tussen 90 graden en 45 graden en

hebben een onderlinge afstand van 15 graden. Diafssch weergegeven is figuur 44.
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Figuur 44: Conversie tussen hoeken en effectieve aratanden

Het verband tussen de weerstand en de hellingsihmellf gegeven door onderstaande
formule,

cos(a)
sin(a)
VUIT C

A Vin

waarin de term tussen vierkante haken afgeleid wawdr enkele basis goniometrische

formules te gebruiken. Deze zijn weergegeven iaurgis.

. A cos )
cos(w)= smfo)= = = — .
5 SZ s )

= R=1Tm

Ifurr{_‘

Figuur 45: Afleiding verband weerstand en hellingsbek

De waarden voor de weerstanden, afhankelijk vavodeopgegeven hellingshoek en
hoeveelheid kleuroverspraak zijn weergegeven ial tab.

%CB R@90° R@75° R@60° R@45°
Rood | Blauw | Rood | Blauw | Rood | Blauw| Rood| Blauw
0%
33.33%
66.66% 0 26.79k 57.74k 100k
100%
133.33%

Tabel 13: Berekende weerstandswaarden afhankelijkan de hellingshoek
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Uit tabel 13 kan men eenvoudig concluderen dat deeweerstandswaarde dient te
vergroten, indien men een vlakkere helling wiltt Biinderdaad logisch, daar de weerstand
samen met de capaciteit een tijdsconstante voimpéragraaf 2.4.1). Hoe groter de
weerstand, hoe groter de vertraging en hoe vlatt&drelling.

We gaan uit van een percentage kleuroverspraak tiat normale geval (blokgolf signaal)
als storend ervaren wordt. Nu variéren we de hgellian beide flanken en kijken of we een
vermindering van de storende effecten van kleugpraak waarnemen. In eerste instantie

werd voor geen enkele van de vooropgestelde hosdewerandering waargenomen.

Pas na grondige inspectie bleek er toch een spegiaet op te treden. Dit effect was pas
zichtbaar na vergelijking met een toestand van B&Mroverspraak, waarbij de
kleuroverspraak volledig afgeregeld was naar §ée xian het scherm (onder of boven). Deze
toestand noemen we toestand 1 en dit signaal (stdmor de LEDS) is een blokgolf met een
pulsduur van 10ms. Toestand 2 heeft een pulsduuifms, maar beide zijden bevinden zich
onder een hoek van 45 graden met de horizonta®ite®sodat de lichtoutput van beide
toestanden gelijk is, daar de lichtintensiteit ee€lig is met de oppervlakte onder de golfvorm,

zoals weergegeven in figuur 46.

Toestand 1

Toestand 2

&
Y

101as

21ms

&
Y

Figuur 46: Configuratie toestanden, golfvorm test

In toestand 1, waarbij we 66% kleuroverspraak helidoggen we een beeld, zoals
weergegeven in figuur 36.b . Hier vinden de effeatan kleuroverspraak volledig bovenaan
plaats en zien we dat de informatie aan de bow@mzign het scherm volledig verdwenen is.
We krijgen een soort band, met dezelfde kleur (faaws), waarbinnen geen detail (overgang

tussen rode en blauwe balken) meer te onderschisiden
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In toestand 2 zien we dat de effecten van kleuspraak vroeger (ruimtelijk) plaats
vinden, maar zich geleidelijk aan opbouwen en ptes (ruimtelijk) tot een vervaging van het
detail leiden. Deze vervaging van het detail, waildteen nevel waargenomen, die zich
geleidelijk aan vanaf het midden van het scherioreidlt naar boven toe. Dit effect is zo
gering, dat het niet vast te leggen is op fotoubigl7 geeft een schematische visualisatie van

het geobserveerde effect.

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

Bij toevoeging van omgevingslicht kon men zien lukett effect niet meer zichtbaar was.
Men kon dan geen onderscheid meer maken tussespdejecteerde beelden voor toestand 1
en 2. We kunnen dus concluderen dat dit effecla¢sbaar in veel geringere mate optreedt
dan men in het begin zou verwachten. Daar de effiecin kleuroverspraak pas zullen
toegelaten worden bij het optreden van omgevinigis(aar in donkere omgevingen
kleurzuiverheid primeert), vervalt dus het nut ditreffect, daar het eenvoudigweg niet meer

zichtbaar is.

3.6.3 Effect van positie van kleuroverspraak

Het effect van de positie van kleuroverspraak lkamveudig nagegaan worden door eerst
een wit testbeeld te projecteren en het systeeaf taoregelen, zodat het na opmeten met de
spectrometer, de kleurcoérdinaten van D65 wit lmdrtadert. Daarna wordt via het TMOD
register de pulsbreedte aangepast, zodat een aaekenevan kleuroverspraak optreedt. Deze is
nu aan de bovenzijde zichtbaar. Door nu deze barewnalledig weg te regelen, verschijnen
de effecten van kleuroverspraak nu onderaan hetisctbit is weergegeven in figuur 48 (hier

is geen rekening gehouden met de responstijd viabG@S paneel).
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Figuur 48: Timing voor CB (a) bovenaan en (b) ondeaan het scherm

Om nu te weten te komen of beide posities evemstbzijn, wordt de kleuroverspraak zo
afgeregeld dat we de effecten ervan ogenschijalignveel boven als onder ervaren. Dan
wordt op de oscilloscoop gekeken of de extra pekstie (33% = 2ms, 66% = 4ms, enz.) die
kleuroverspraak introduceert, ook effectief mooivilreén verdeelt wordt (namelijk voor
onder en boven). Indien we de test doen zien waetavaargenomen positionele (boven en
onder) evenwicht in de effecten van kleuroversp(@akden boven en onder het scherm) ook
in realiteit een temporeel evenwicht is, zodatwes ohet andere woorden geen positioneel
verschil is tussen het optreden van de effecterkiemoverspraak, onderaan of bovenaan het

scherm.

Na aandachtige observatie blijkt echter dat er tmh perceptueel verschil is tussen het
optreden van deze zogenaamde banden (effecterlaumowerspraak), boven of onderaan het
scherm. We kunnen zien dat voor een tijdsdiagranmdiguur 48.a de perceptie van de
bovenste band slechter zal zijn dan die van dersteledDe onderste lijkt ruimtelijk sneller de
juiste informatie weer te geven. Op eenzelfde atstaan de rand zien we bij de onderste band

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

100% 100%%
20% 8%
COED SLECHT

t 2 535ms

Figuur 49: Schakeltijd LCOS paneel tussen (a) goeden slechte
(b) slechte en goede toestand
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Dit komt door een samenspel tussen de verschillerestanden (goede en slechte) en de
niet-lineariteit van de nematische kristallen. érdive de goede toestand definiéren als zijnde
de juiste informatie met de juiste kleur belicktde slechte toestand gedefinieerd als zijnde de
juiste informatie met een verkeerde kleur belittdien we de niet-lineariteit van de
nematische kristallen van het LCOS paneel vooestalbals weergegeven in figuur 49, zien
we dat in figuur 49.a, reeds na een bepaalde, tijib tkleiner is dan de eigenlijke responsietijd
(2.33ms), de nematische kristallen reeds voor 8886tpkeld zijn. De slechte toestand is
reeds na een tijd t voor 80% bereikt. Dezelfde medag geldt voor figuur 49.b, maar dan voor

de goede toestand.

Deze redenering leidt tot de stelregel dat de tdfegan kleuroverspraak die optreden door
overspraak binnen het frame zelf, perceptueeleatsiinst storend ervaren worden, doordat de
juiste informatie reeds na een tijd t voor 80% keneordt. De schakeltijden tussen de goede
en slechte toestand enerzijds en tussen de sleclyeede anderzijds zijn dezelfde, maar de
slechte toestand (juiste informatie met verkeetdarkoelicht) wordt nu eenmaal sneller als
storend ervaren. Daardoor zal het tijdsdiagramfigamur 48.b als beter ervaren worden dan dit

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

3.6.4 Effect van verschil in pulsduur

Tot nu toe werd de pulsduur van rood en blauw steed elkaar gelijk gesteld. Dit doordat
de kleurbalans steeds kon bekomen worden door gétade van de stroom door beide LEDs
aan te passen. Indien we LEDs zouden hebben méagene maximale amplitude, kunnen we

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

Zoals reeds in paragraaf 3.6.2 vermeld is de hobtisiteit evenredig met de opperviakte
onder de golfvorm. Deze wordt bepaald door de aog®i en pulsduur van het signaal. Deze
helderheid is deels subjectief. Zo stelt de wetBkch [5] dat wanneer men een lichtpuls met
vaste amplitude en variabele duur observeert, redicltpulsen met langere pulsduur als
helderder zal waarnemen, zolang de duur van dglitden beneden een waarde van ongeveer
100ms ligt. Boven deze duur neemt de subjectiefgeamen helderheid niet meer toe. Dit is
te wijten aan de karakterisatie van ons visuedksys. Figuur 50 geeft de relatie tussen de

subjectief waargenomen helderheid en de pulsdwar, werschillende lichtsterktes.
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Figuur 50: Subjectief waargenomen helderheid versugulsduur [6]

We zien duidelijk dat voor lichtpulsen korter d&2bins, de subjectieve helderheid
duidelijk varieert. Pulsen die langer duren beneikagenoeg een constante subjectieve
helderheid.

3.6.5 Afhankelijkheid van kleur

De mate waarin de effecten van kleuroverspraakrnighifesteren hangen af van de aard
van informatie die verkeerd belicht wordt. In orevgl hebben we vier mogelijkheden. Ofwel
wordt blauwe (rode) informatie van het vorige fraroed (blauw) belicht, ofwel wordt rode
(blauwe) informatie van het nieuwe frame blauw ¢folelicht.

Dit werd reeds in figuur 10 weergegeven. Indiennwesen bepaalde mate van
kleuroverspraak toelaten en het testbeeld van figliLa projecteren kunnen we bekijken
welke vorm van de hierboven besproken mogelijkhdagmeest storend is. Als we figuur
51.b in detail bekijken zien we dat we algemeemlemnstellen dat rood in blauw meer storend

is dan blauw in rood. Het blauw wordt paars enrbetl wordt roze.
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Figuur 51: (a) testbeeld en (b) geprojecteerd testield met 66% CB

De eigenlijke reden voor het feit dat rood in blawmeer storend is dan omgekeerd is te
wijten aan het feit dat de lichtsterkte van de Waw ED veel lager is dan deze van de rode.
Dit werd reeds weergegeven in tabel 7. De blauw@ hEeft een lichtsterkte van 40 candela
bij een voorwaartse stroom van 1 ampere. Echtéclasterkte bij de rode LED voor dezelfde
stroom is 155 candela. Dit is bijna 4 keer meet.iPde reden dat, ondanks het feit dat de rode
LED een lagere stroom voert dan de blauwe (~500mA.i1.2A), het effect van rood in

blauw toch als meer storend ervaren wordt.

3.6.6 Maximale stroomamplitudes

Bij overmatige aanwezigheid van omgevingslicht desmn instelling gevonden te worden
die in dergelijke situatie een zo optimaal mogehgeld geeft. Dit wil zeggen, zo zuiver

mogelijke kleuren ten opzichte van een zo grootehg lichtoutput.

Zoals we reeds in paragraaf 3.6.1 beschreven hédareeen grote lichtoutput bekomen
worden bij hoge percentages van kleuroverspraakbiyage storende effecten in grote mate
kunnen weggeregeld worden door een positionelevatgunte verdeling van de optredende
effecten van kleuroverspraak. Toch rest de vraag geen instelpunt is dat de resterende

storende effecten van kleuroverspraak achterwege la

Een mogelijkheid die rest is de stromen door aB®k op hun maximale amplitude in te
stellen. Indien we dit doen voor verschillende patages vankleuroverspraak zien we dat de
overeenkomstige opgemeten kleurcotrdinaten (zed t4) sterk afwijken van deze van D65

wit licht.
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%CB Ttot X y L CTT Lr Lb Lg
D65 - 0.3127| 0.329C - 6504 - - -
0% 6ms | 0.3605 0.3718 110.6 cd/m2 4551
33.33% 8ms| 0.3589 0.3737 135.8cd/mz 4612
66.66% | 10ms| 0.3708 0.3495 146.5cd/m?2 407178cd | 44cd 124cd
100% 12ms| 0.3826 0.3352 156.1 cd/m2 3561
133.33%| 14ms| 0.3881] 0.3189 166.2cd/mz 3205
Tabel 14: Resultaten maximale stroomamplitude vooalle LEDs
Deze afwijking is weergegeven in figuur 52.
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Figuur 52: Variatie van kleurcodrdinaten voor maximale stromen door LEDs

Tevens zien we een voorspelbare toename in lighibyrbor hogere percentages van

kleuroverspraak, hetgeen reeds voorspeld werddmuoret van Bloch (zie paragraaf 3.6.4).
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Figuur 53: Lichtoutput versus percentage CB voor mgimale stromen door LEDs
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Indien we de resultaten vergelijken van enkeleotdtien, zien we dat zelfs in een donkere
omgeving de testbeelden voor 0% kleuroverspraakgms meevallen. We hebben in dit
geval een lichtoutput van 110 cd/m? in plaats vaiwcd/m? (zie tabel 15) voor een perfecte
kleurbalans.

Figuur 54: Testbeelden voor maximale stroom door & LEDs en (a) 0% (b) 66%(c) 100% CB

De testbeelden van de tweede en derde kolom verese duidelijke overmaat aan rood,
hetgeen versterkt wordt door de grote percentage&lauroverspraak, respectievelijk 66 en
100 percent.

Stroominstelling
0
%CB Ttot L T b g
2
0% 6ms 60 cd/m 93 cd 44 cd 65 c(

|
110 cd/m?3 178 cd 44 cd 124 cd
96 cd/m2| 102 cd 44 cd 97 cd
136 cd/m?3 178 cd 44 cd 124 cd
109 cd/m? 99 cd 44 cd 113 cq
146 cd/m? 178 cd 44 cd 124 cd
130 cd/m?3 99 cd 44 cd 130 cd
156 cd/m? 178 cd 44 cd 124 cd
137 cd/m?3 124 cd 44 cd 135 cd

166 cd/m?3 178cd| 44cd| 124cd
Tabel 15: Vergelijking tabel 11 met tabel 14

33% 8ms

66% 10ms

100% 12ms

133% 14ms

57



Tabel 15 geeft een vergelijking tussen tabel 1iabel 14, of m.a.w. een vergelijk tussen
de tests waarbij de kleurbalans behouden bleetea waarbij we de stromen door de LEDs
maximaal gekozen hebben. We zien dat voor hettéagéeval, de lichtoutput logischer wijs

hoger is.

3.7 Conclusie

In dit hoofdstuk hebben we gezien dat de keuzedeguiste testbeelden, cruciaal is voor
het kwantitatief kunnen opmeten van de effectergdaard gaan met kleuroverspraak. De
verkeerde keuze kan leiden tot het niet kunnerctesten van bepaalde fenomenen, die

belangrijk zijn voor het karakteriseren van eertess).

Verder hebben we een methode beschreven die legeldn van een systeem naar
kleurbalans eenvoudig maakt. Deze methode maaktiggelan het CIE (x,y) kleurendiagram
en relateert de kleurtemperatuur en x- en y- kigindinaten aan de hoeveelheid primaire
kleuren die er in het systeem aanwezig zijn. Bijgebruik ervan moet men in het achterhoofd

houden dat deze kleurenruimte niet perceptueebumifs.

Daarnaast hebben we enkele testen uitgevoerd emmeoighen aan een groep van
testpersonen. Deze testen brachten al gauw adichietat kleuroverspraak wel degelijk een
storend fenomeen is, waarvan de storende effetdenlginnen gereduceerd worden door de
positionele uitmiddeling ervan (een percentage3&¥ kleuroverspraak werd nog amper
waargenomen). Bij toevoeging van omgevingslichtdearde effecten van kleuroverspraak
verder gereduceerd. Zo werd een percentage varki&a¥overspraak bij matige belichting

nog amper waargenomen.

De reeds vernoemde effecten kunnen positioneekfbof onder het scherm) equivalent
beschouwd worden. Deze positionele equivalentigaa#rzich echter niet in een perceptuele
equivalentie. Zo zullen de effecten van kleuroverak onderaan het scherm de eigenlijk weer
te geven informatie minder storen dan dat dit baaerhet scherm het geval is. Dit heeft te
maken met de niet-lineariteit van de nematischadien in een LCOS paneel, in samenspel
met de afhankelijkheid van de plaats (in het fragreyolgorde van de 2 toestanden waartussen
we schakelen.
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Tevens werd bepaald dat een verandering van golfvoe storende effecten van
kleuroverspraak op een gunstige manier beinvidelbeinvioeding is echter te minimaal om
van enige beduidende waarde te kunnen zijn. Zekeneer we er omgevingslicht bij

betrekken.

Als laatste werd onderzocht, wat het effect is efxle@urbalans en lichtoutput van het
systeem indien de LEDs maximaal aangestuurd woiblertonclusie hierbij was dat bij 0%
kleuroverspraak een verhoogde lichtoutput kan wexamen worden, die een niet al te

storende effect heeft op de kleurbalans, hetgeedip&an zijn in matig belichte omgevingen.
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A4

Automatisatie

4.1 Inleiding

Uiteindelijk is het wenslijk dat de hiervoor beskeo drivers, alsook de resultaten van de
tests zich vertalen in een volledig zichzelf regdke schakeling dat afhankelijk van het
gedetecteerde omgevingslicht zich volgens de nigeshale parameters instelt. Met andere

woorden, het systeem moet geautomatiseerd worden.

Wegens tijdsgebrek werd de automatisatie praktisetimeer uitgevoerd. Echter het
concept en de simulaties van de hardware zijn demtaande paragrafen uit de doeken

gedaan.

4.2 Theoretische aanpak

Uit hoofdstuk 3 kan besloten worden dat een venamgl#an de golfvorm, van de stroom
door de LEDs wel iets oplevert, maar niet genoegmmtbaar te zijn in de aanwezigheid van
enige vorm van omgevingslicht. Daarom dienen dexeis niet geautomatiseerd te worden,

daar een normale blokgolf als golfvorm voor de@tnadoor de LEDs volstaat.

Een andere bevinding die uit hoofdstuk 3 kan gelcoieerd worden, is het feit dat een
gelijke positionele verdeling van de optredendecatén van kleuroverspraak, deze effecten

sterk reduceert. Het is dus zeker belangrijk deagingsschakeling te automatiseren.

4.2.1 Blokdiagram

Alvorens de eigenlijke schema’s en simulaties aiildeken te doen is het zinvol om een
overzicht van al de te automatiseren bouwblokkegeteen. In figuur 55 ziet men een

overzicht van die verschillende bouwblokken.
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Figuur 55: Automatisatie blokdiagram

Een fotodiode detecteert de hoeveelheid omgevoigsin het aldus verkregen signaal
wordt versterkt en omgezet naar een meetbaar sigpaade automatisatie microcontroller.
Deze is het hart van de gehele automatisatie skthgkBeze microcontroller verwerkt de
input van de fotodiode en bepaalt aan de handdmede juiste toestand. Deze toestand bevat
alle parameters die nodig zijn om het systeem ogedanige manier in te stellen zodat het

geprojecteerde beeld er zo goed mogelijk uitziet.

Dit wordt bekomen door de gepaste waarden vanmsiaomlitude en pulsduur door te
sturen naar de overeenkomstige microcontrollersr(vmod, blauw en groen). Tevens worden,
zoals reeds in vorige paragraaf vermeld, de imsggh van de vertragingsschakeling

doorgestuurd.

4.2.2 Fotodiode en interface naar microcontroller

De fotodiode detecteert het omgevingslicht en gafdtinkelijk van de gedetecteerde
hoeveelheid licht een signaal weer. De fotodiodsthtevee werkingsgebieden, namelijk het
fotovoltaische en het fotogeleidende werkingsgelBeile gebieden worden in figuur 56

weergegeven (respectievelijk het derde en vierdadkant).
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Figuur 56: IV-karakteristiek van een fotodiode

In het fotogeleidende werkingsgebied zullen fotodeninvallen op de diode junctie,
elektron-gat paren introduceren die een bepaalaienspg over de junctie creéren. De
spanning is afhankelijk van de lichtintensiteit Vet invallende licht. Deze spanning is echter

niet lineair afhankelijk van de lichtintensiteititormt de basis van zonnecellen.

In het fotovoltaische gebied zal de diode omgekaartjesloten worden (in sper). Indien
er geen omgevingslicht (donker) is zal de fotodipidd gedragen als een invers gepolariseerde
pn-diode. Er zal dus geen, of nauwelijks (dark eoirr-nA) stroom lopen. Indien er licht op de
diodejunctie invalt worden er vrije ladingsdraggesreéerd in de ontladingslaag, die de
weerstand van deze laag zullen verkleinen. Er kesnegn inverse stroom viloeien. Afhankelijk
van de lichtintensiteit stijgt deze inverse stro@aze stroom is nu wel lineair afhankelijk van
de lichtintensiteit. Dit is weergegeven in figuut. e fotodiode zal dan ook in deze mode

geschakeld worden.

Figuur 57.a geeft het, in benadering, lineaire aaddtussen de inverse stroom door de
fotodiode en de lichtintensiteit die erop invaliglur 57.b geeft nogmaals een deel van figuur
56. De oorsprong van figuur 57.a is de curve vadadiker stroom (dark current) in figuur
57.b . Punten op de lineaire grafiek van figuuatellen verschillende curven voor in figuur

57.b . De waarden, weergegeven in figuur 57 zindoter illustratie.
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Figuur 57: Verband tussen (a) inverse stroom en iiminantie en (b) inverse spanning en stroom
in de fotogeleidende mode

Nu het werkingsgebied van de fotodiode vastligt @rgegaan worden tot de eigenlijke
keuze van de component. Enkele belangrijke paramgtee keuze van type fotodiode zijn
ondermeer de inverse lichtstroom (stroom bij beiingd), donkerstroom (ideaal = 0A),
spectrale gevoeligheid en de hoek waarbij de gemsit van de fotodiode met de helft is
afgenomen (angle of half sensitivity). Zoals inderparagrafen zal beschreven worden, is de
keuze van de fotodiode niet echt kritisch en egkélaseerd op 2 vereisten. Deze vereisten zijn
dat het spectrum waarin zij gevoelig is min of maezreen moet komen met de
ooggevoeligheidscurve van het oog, daar het omgshkamt dat door het oog als storend
ervaren wordt, zich in dat gebied bevindt. Verdentide hoek waarbij de sensitiviteit met de
helft is afgenomen, best zo groot mogelijk te Zijit.om een zo groot mogelijke

detecteerbaarheid toe te laten.

Voorgaande in rekening brengend viel de keuze dpRI&21R [8] van Vishay. In figuur
58 zijn enkele belangrijke karakteristieken vaned&todiode weergegeven.
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Figuur 58: Enkele karakteristieken van de BPW21R va Vishay

De eerste karakteristiek plot de relatieve spexsahsitiviteit versus de golflengte. In

grijswaarden is de ooggevoeligheidscurve weergegenewart de gevoeligheidscurve van de
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fotodiode. We zien dus dat aan de eerste verexdtiaan is, de spectrale gevoeligheid van de
fotodiode benadert deze van de ooggevoeligheidsclre tweede karakteristiek plot de
relatieve gevoeligheid van de fotodiode versusaiklidie het invallend licht maakt met de
normaal op het oppervlak van de fotodiode. Hien zie dat een maximale gevoeligheid
bekomen wordt voor loodrecht invallend licht. Deekavaarbij de gevoeligheid van de
fotodiode met 50% afgenomen is, is 50 graden. Denigejkste karakteristieken van de

gekozen fotodiode zijn weergegeven in tabel 16.

Parameter Typische waarde
Inverse donkerstroom 2nA
Inverse lichtstroom (bij 1kIx) 9uA
Gevoeligheid 9nA/Ix
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 bekoncatstroom (9 pA bij 1kIx) zeer klein
is en bijgevolg ook gevoelig is aan ruis. Daaronetrieet signaal, en niet de ruis, versterkt
worden. Tevens moet het signaal dat een stroomgepet worden naar een spanning, zodat
het handelbaarder is voor kwantisatie en detecite den microcontroller. Een schakeling die
een stroom omzet naar een spanning of omgekeezthtmoen een transimpedantieversterker.

Deze is weergegeven in figuur 59.

Rr

Ir

— ¥ o1

’r

Figuur 59: fotodiode en transimpedantieversterker

De keuze van de opamp hangt vooral af van de inipststroom van de opamp. Doordat
de stroom die de fotodiode levert, vrij klein iskele nA), mag de stroom die verloren gaat in
de opamp (input bias current) niet te groot zije.debruikte opamp (LT1013CP) van Texas
Instruments heeft een input bias stroom van slekhtsA, waardoor we dit verlies in stroom
mogen verwaarlozen (slechts 0,13% gaat verlorems@2anning aan de uitgang wordt nu

gegeven door
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Het is nu kwestie onRR. zodanig te kiezen dat de uitgangsspanning bineegdwenste
bereik valt. Indien we er nu vanuit gaan dat deimale belichtingssterkte gelijk is aan 500
lux, wat overeenkomt met de belichtingssterkte Vamuislampen kunnen we de waarde voor

R. berekenen. Indien we een uitgangsspanning indretkbvan +10 volt willen, bekomen we

eenR. van ongeveer 2M.

Men dient op te merken dat beide klemmen van deotontroller met massa verbonden
zijn. De anode hangt aan virtuele massa dankajpdenp en de kathode hangt aan de reéle
massa. In feite is de fotodiode nu kortgesloterzeDertsluitstroom is (logaritmisch) lineair in

functie van de belichtingssterkte en is weergegavéiguur 60.
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Figuur 60: kortsluitstroom versus belichtingssterkie

De kathode kan echter ook aan een negatieve bamsisy gekoppeld worden. Het gevolg
hiervan is dat de ontladingslaag van de pn-jungtgebreid wordt, met als gevolg dat de
junctie capaciteit verkleint (zie figuur 61). Diedit als direct gevolg dat de responstijd van de

fotodiode sterk verbetert.
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Figuur 61: Invloed van biasing op junctie capacitei

In ons geval echter is de responstijd snel genoag een extra biasing niet aan de orde.

De analoge spanning die verkregen wordt aan heihdi van de schakeling van figuur 59,

wordt nu via een ADC aangeboden aan de microcdéetr@p deze wijze wordt het bereik van

analoge waarden voor de opgewekte stromen doatdéidde en versterkt door de

transimpedantieversterker omgezet naar een beaeikligitale codes die ingelezen worden

door de microcontroller. De aansturing van de ADQIe interface met de microcontroller zijn

beiden weergegeven in figuur 62.
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Figuur 62: ADC aansluiting en interface met microcatroller

De analoge inputs van figuur 62 worden verbondendae/ersterkerschakeling van figuur

59. De uitgang van figuur 59 wordt aangeboden agangV,, (+) van de ADC. De andere
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analoge ingang van de ADC, nameN (- ) , wordt met de massa verbonden. Tevens zien we

dat de kloksnelheid van de ADC extern vastgelegghi&d06kHz. Dit is bepaald door de

externe weerstand (10K en capaciteit (150pF) en kan afgelezen worddiguur 63.
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Figuur 63: CLK frequentie van ADC

De extern aangelegde CLK wordt gebruikt voor derim timing en bepaalt de snelheid

waarbij de uitgangen gezet worden. Voor onze ta@pgss de voorgenoemde CLK frequentie
ruimschoots voldoende.

Als laatste dient men op te merken dat de ADC paglgcteerd wordt indien er in de
source code van de microcontroller een MOV insteyalaatsvindt naar een bepaald adres.

Door bijvoorbeeld “* MOV DPTR, #0000H”, gevolgd dodiOV A,@DPTR” zal eerst de

“chip select” van de ADC geactiveerd worden, waate8VR en RD ingangen van de ADC
actief worden. Op deze manier is de databus vanicd®controller tijdelijk ter beschikking
van de ADC. Nu begint de verwerking van het anakigraal en na enige tijd veranderen de

uitgangen van de ADC van tri-state naar hun uigifie waarde. Dit wordt weergegeven in
figuur 64.

J
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Figuur 64: Timingdiagram van de ADC
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De eigenlijke uitgangen van de ADC worden ingelenetie microcontroller en zijn dan
beschikbaar voor verdere verwerking in accumulatd¥u dient men dus een MOVX

instructie te gebruiken, daar we data van een edgparaat (geheugenplaats) inlezen.
4.2.3 Delay schakeling

De waarde die de fotodiode uitstuurt, zorgt enaat; zoals in volgende paragrafen
besproken wordt, de pulsduur en amplitudeniveansteastromen door de LEDs automatisch
ingesteld worden. Nu is het zoals reeds in hookd3thesproken, belangrijk om de effecten
van kleuroverspraak evenredig aan beide zijdendib@n onder) van het scherm te verdelen.
Dit om de effecten van kleuroverspraak zo min migigdiet geprojecteerde beeld te laten
verstoren. Deze afregeling van de positie wordab&pdoor de delay schakeling. Daardoor
moet deze dus ook geautomatiseerd worden. De geatiseerde schakeling is weergegeven

in figuur 65.
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Figuur 65: Geautomatiseerde delay schakeling

Zoals reeds in paragraaf 2.4.1 vermeld werd, igetigaging van de SYNC-puls
afhankelijk van de weerstand R en de capaciteibl§ens het verband t=1,1RC. Indien we
deze vertraging willen automatiseren dienen we béea automatisch regelbare weerstand of
capaciteit te ontwikkelen. Daar het moeilijk is eegelbare lineaire capaciteit te bekomen,
dienen we een automatisch regelbare lineaire vazetse ontwikkelen, een zogenaamde

spanningsgecontroleerde weerstand (VCR).
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Dit kan bekomen worden door de kanaalweerstanceearNMOSFET te gebruiken. De
kanaalweerstand is constant voor een bepalde pateysng in het triode of Omhs gebied,

zoals men kan zien in figuur 66.b .
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Figuur 66: NMOSFET karakteristieken (a) Ids vs. Vds(b) triode gebied

De weerstand moet een tijdsbereik van 16.66ms aweku Daaruit kunnen we dan de
minimale (voor 200 us is R = 90 en maximale (voor 16.66 msis R = 7.6k
weerstandswaarde berekenen. Nu kunnen we simwengwelke waarde van de gate-
spanning deze kanaalweerstand bereikt wordt. Hikamnen we dan het benodigde
spanningsbereik van de gate-spanning berekenege&Muleerde waarden zijn weergegeven

in figuur 67.
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Figuur 67: Simulatie van Rds vs. Vgs
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Wat direct opvalt in figuur 67.a is het feit dat kerband tussen de gate-spanning (Vgs) en
de kanaalweerstand (Rds) sterk niet-lineair issinMoor ons interessante gebied (7.5tkt
200 ). Dit kan eenvoudig verklaard worden. De kanaatstr in het triode gebied (zie figuur

66) wordt gegeven door

Cox W
ID = %T(Z(\/@s - VT)VDS' Vf)s)

De kanaalgeleidbaarheid (inverse van kanaalweerstaord} wan gegeven door

1 I C, W \VA
—_'D — M Cox VGS _ VT' _Vbs
RDS VDS L 2

Hierbij zijn m,, C,y, V; en% materiaalconstanten, ma¥dy is dit niet dus de

kanaalweerstand is niet uitsluitend afhankelijk ¥ap, maar ook vary,g, hetgeen het niet
lineaire verloop van figuur 67.a verklaart. Dit kan theeoét opgelost worden door het

aanbrengen van de weerstand®ren R, in figuur 65.

5V
Q

—1

fzm

Figuur 68: Linearisatie van VCR

Uitgaand van figuur 68 kunnen we volgende vergelijkingobedn.
Ve - Ves — Ves Vs
R R

Hieruit volgt dat

VGS: R2 VC+ R VDS
R+R ' R+ R

Indien we R = R, stellen herleidt bovenstaande formule zich tot
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1
VGS = E (Vc + VDS)

Indien we dit invullen in de formule voor de kanaalgeleathaid, bekomen we
1 _1p _ nKICOXW &-V
I:\>DS VDS L 2 '
Uit deze formule blijkt dat de kanaalweerstand nu enkeh&ifgk is van de varabele

parametelV, , wat in feite de originele aanstuurspanning van de gate itssnlaties

(figuur 67.b) blijkt dat de linearisatie niet 100% perfisainaar het is alleszins een enorme
verbetering, in vergelijking met het niet aangepaste sahbliteindelijk dienen we nog op te

merken dat weerstandd®) en R, 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 mittrotler, zodat deze
automatisch instelbaar is. De microcontroller die nietrgegeven is op het schema van figuur
65 stuurt een 8 bit digitale code naar een invertor, atgotleze aangelegd wordt aan de DAC.
De invertor is aanwezig daar indien er een reset uitgeweendt, alle uitgangen van de
microcontroller hoog komen te staan. Het is echter wendijkleze laag komen te staan,
zodat de uitgang van de DAC op 0 volt komt te staan. Beidangtm van de DAC worden

gecombineerd in een opamp.

Het kalibreren van de DAC gebeurt als volgt. Eerst zettenlevdigd van “poort 1” op ‘0’,
deze worden dan geinverteerd tot ‘1’, zodat de DAC het mamiemaloge niveau aangeeft, dit

kan bijgeregeld worden door de potentiometrische delissein dé/...(+) en

Viee (=) Klemmen.

Nu treedt er echter een probleem op, want wat is nu immersdmjdespanningsniveau
dat de DAC moet kunnen schakelen. Uitgaande van figuur 6@rbywa dat het ganse
regelbereik bereikt wordt met een spanning van 3.12 tot &2ndien we nu de maximale
uitgangsspanning die de DAC moet kunnen schakelen vgstiexp 3.2 volt hebben we een
verlies van resolutie, daar we van de totale resolutie digngnden is (3.2V), enkel 0.08 Volt
benutten. Dit betekent een resolutie verlies van 97.5%. Duseneen circuit gevonden

worden dat tussen de uitgang van de DAC en de gate van de NMCKan geplaatst worden,
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zodat de 8 bit digitale code van de microcontroller vollegigieelt wordt over het juiste

spanningsinterval, namelijk 0.08 Volt.

Een schakeling die hiervoor kan instaan is een level sHifezre kan aan de 0.08 Volt die
variabel instelbaar is door de digitale code van de miatoaiter, en uiteindelijk omgezet
wordt in een analoge spanning door de DAC, een DC niveaudgenwan 3.12 Volt. De

redenering is grafisch weergegeven in figuur 69.

Theoretisch Praktisch

¢ 008V I 0256V
D niveay | 3127 T 3V
level shifter DC niveau

l level shifier

Figuur 69: redenering level shifter (a) theoretiscten (b) praktisch

De level shifter werkt als dusdanig dat aarvdg klem uit het schema van figuur 65, de

hiervoor besproken DC spanning kan aangelegd worden. Dedé door het principe van
virtuele massa omgezet naar de min- klem van de opamp eswumegaonneerd op het

variabele digitaal gecodeerde signaal.

Als laatste geeft tabel 17 een overzicht van enkele thigitales (na invertor) die
overeenkomen met een bepaalde analoge spanning, in hétlgewe een resolutie hebben

van 0.256V, of anders gezegd een resolutie van 1mV per bftiguie 67.b).

Digitale code Berekening Spanning
00000000 0/256*0.256 0)Y]
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,

D
)

11100000 228/256*0.25¢ 228mV,
11111111 256/256*0.25¢ 256mV
Tabel 17: Digitale codes overeenkomstig met een doge spanning
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4.2.4 Interface naar LED drivers

Uiteindelijk, nadat de microcontroller de input van de datde ingelezen en verwerkt
heeft dienen de eigenlijke LED drivers voorzien te wordamade eigenlijke instelparameters.
Hiervoor zijn enkele mogelijkheden. Ofwel zet men een comaatiebus op en wordt de data
serieel doorgestuurd, ofwel bevat elke microcontrollen (M&D drivers), de parameters van

de verschillende mogelijke instelpunten.

Om een eerlijk oordeel te kunnen vellen omtrent welke mi&geld in dit geval het beste
zou zijn, dienen we een afweging te maken tussen de impiate¢iid en de hoeveelheid data
die doorgestuurd moet worden. De datahoeveelheden pekddaal zijn weergegeven in
tabel 18. Tevens is het datatransport naar de delay scitpketlie laatste kolom vermeld.

Parameter Kanaal Delay
Groen | Rood | Blauw
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 verifiéren is het datatransportiganicrocontroller naar de
randapparatuur toe (kleurkanalen en delay schakelikg) néet extensief genoeg om een
communicatiebus op te zetten. Mede door het feit dat difpregrammeertijd met zich

meebrengt. Er resten ons dan nog 2 opties.
Eén optie is het reserveren van een 8 bit poort aan de nmtrolter-zijde die dan via een

multiplexer, afwisselend de verschillende LED drivens ga nodige parameters voorziet. De

16 bit data wordt dan in 2 keer doorgestuurd. Dit is scheahatveergegeven 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 weatégransport en weinig
verschillende toestanden (“states”), wordt bekomen deeedschillende parameterwaarden in
de microcontroller van de afzonderlijke LED drivers zel’borzien, als een zogenaamde
LUT. Deze kunnen eenvoudig geprogrammeerd worden lietaeserveren van
datasegmenten (DSEG). Een voorbeeld voor de reservatiewaerschillende parameters in

de programma code van de automatisatie microcontrotiedttvnieronder gegeven.

DSEG AT 8000H

AMPLITUDE: DS 1; Reserveren 8 bit datasegment vogplaude
PULSDUUR: DS 2 ; Reserveren 16 bit datasegment vdedpur
AMPLITUDE EQU #waarde ; Toekenning waarde aan labellifucie
PULSDUUR EQU #waarde ; Toekenning waarde aan labedlpufs

De communicatie tussen de automatisatie microcontm@tiete microcontroller van de
verschillende LED drivers gebeurt dan over enkele bitssesmbepaalde poort, afhankelijk
van het aantal te coderen toestanden. Zo worden voor thpeld 4 toestanden (22), 2 bits

voor elk kleurkanaal gereserveerd. Dit wordt schematsergegeven 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 elraeteelheid omgevingslicht
niet echt belangrijk. Indien het omgevingslicht een bejgaiaarde bereikt heeft, is het beeld
zo sterk in kwaliteit gedegradeerd, dat een verdere toegaemeeffect meer heeft. Daarom is
het zinvol 3 verschillende toestanden te beschouwen. Estandevoor donkere omgevingen,
een voor sterk overbelichte ruimten (vanaf 200 lux) en écallé toestanden tussen beide
voorgaande voor zijn rekening neemt. De parameters voertdegtanden, zoals ze empirisch

bepaald zijn in hoofdstuk 3, worden weergegeven in tahel 1

Kanaal
Toestand Parameter Groen T Blauw Rood
Amplitude (stroom) 113cc 44cd 102cd
1 Pulsduur X 8,33ms  8,33ms
Delay NA NA NA
Amplitude (stroom) 124cc 44cd 178cd
2 Pulsduur X 6mMms 6ms
Delay NA NA NA
Amplitude (stroom) 124cc 44cd 178cd
3 Pulsduur X 10,33ms10,33ms
Delay NA NA NA

Tabel 19: verschillende toestanden met overeenkonge parameters
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Toestand 1 heeft 33% kleuroverspraak, maar mits corregeséremet de
vertragingsschakeling is deze niet meer zichtbaar. Destatad heeft een lichtoutput van
96cd/m2. Toestand 2 heeft geen kleuroverspraak maar in gestartden zijn de LEDs met hun
maximale stroom aangestuurd. De lichtoutput van dezeatos 110 cd/m2.

De laatste toestand (toestand3) heeft 66% kleurovekspraaok voor deze toestand zijn
de stromen door de LEDs maximaal. Hierbij is er een duigetijlermaat aan rood die in
lichte mate opvalt, maar voor overmatige hoeveelhedenragawngslicht de beste keuze is.

4.3 Conclusie

In dit hoofdstuk werd een geautomatiseerde schakelindgntesn die afhankelijk van een
bepaalde inputparameter, namelijk het gedetecteerdevarggkcht, zichzelf volledig
automatisch instelt.

De inputwaarde die een maat is voor de hoeveelheid gesliamgevingslicht wordt
vergeleken met de waarden in een look-up table (LUT) emkéfigk daarvan, worden de
juiste instelparameters naar de overeenkomstige midrotiens van de verschillende LED

drivers gestuurd.
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Besluiten

In het begin van deze thesis werd in eerste instantie deloptopbouw van een 2 LCOS
projectiesysteem besproken. Verder werd dit systeemleksgemet een 3 LCOS systeem.
Hieruit bleek dat we met een 2 LCOS systeem één LCOS peamaddn besparen (in
vergelijking met een 3 LCOS systeem), hetgeen de prijs @aprbjectiesysteem sterk
reduceert. Dit gaat echter ten koste van een noodzakeéjke ontdubbeling (30Hz i.p.v.
60Hz), die leidt tot het onvermijdelijke flikkeren van lgeprojecteerde beeld.

Tevens werden de timing vereisten van het 2 LCOS systeeaeng besproken. Er werd
ook een mogelijkheid beschreven om de inschrijfrichtinge@n LCOS paneel op een
eenvoudige manier te bepalen. Verder werd het ontstaarevaspubnstijd van een LCOS

paneel uit de doeken gedaan.

Ook de elektronische aansturingschema’s werden bespvoke de FLC en verschillende
LED drivers, alsook een schema dat instaat voor de afinggedin de synchronisatiepulsen
(SYNC). Dit stelde ons in hoofdstuk 3 in staat om de mogelifghevan kleuroverspraak te
onderzoeken. De rode en blauwe LED drivers werden vaovzae een eigen functiegenerator
schakeling, waarmee de gewenste golfvormen zowel in visrm amplitude en tijdsduur
kunnen geregeld worden. Dit ter voorbereiding van dertebtsproken in hoofdstuk 3.

In hoofdstuk 3 hebben we gezien dat de keuze van de juidiedkestn, cruciaal is voor het
kwantitatief kunnen opmeten van de effecten die gejpgaan met kleuroverspraak. De
verkeerde keuze kan leiden tot het niet juist kunnen @egcvan bepaalde fenomenen, die

belangrijk zijn voor het karakteriseren van een systeem.

Verder hebben we een methode beschreven die het afregeleew systeem naar
kleurbalans eenvoudig maakt. Deze methode maakt gebrutketaIE (X,y) kleurendiagram
en relateert de kleurtemperatuur en x- en y- kleurcoéteimaan de hoeveelheid primaire
kleuren die er in het projectiesysteem aanwezig zijn. Bigabruik ervan moet men echter in

het achterhoofd houden dat deze kleurenruimte niet gessdpuniform is.
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Daarnaast hebben we enkele tests uitgevoerd en ondenaapeen groep van
testpersonen. Deze testen brachten al gauw aan het li¢thealaiverspraak wel degelijk een
storend fenomeen is, waarvan de storende effecten ster&rkgeneduceerd worden door de
positionele uitmiddeling ervan (een percentage van 38urd&verspraak werd nog amper
waargenomen). Bij toevoeging van omgevingslicht werdegfféeten van kleuroverspraak
verder gereduceerd. Zo werd een percentage van 66%\espraak bij matige belichting

nog amper waargenomen.

De reeds vernoemde effecten kunnen positioneel (boverdef tiet scherm) equivalent
beschouwd worden. Deze positionele equivalentie vertighliezhter niet in een perceptuele
equivalentie. Zo zullen de effecten van kleuroversprade@an het scherm de eigenlijk weer
te geven informatie minder storen dan dat dit bovenaarchetra het geval is. Dit heeft te
maken met de niet-lineariteit van de nematische kristalleen LCOS paneel, in samenspel
met de afhankelijkheid van de plaats (in het frame) en vibdgean de 2 toestanden waartussen

geschakeld wordt.

Tevens werd bepaald dat een verandering van golfvormonde effecten van
kleuroverspraak op een gunstige manier beinvloedt. Dwlbetling is echter te minimaal om
van enige beduidende waarde te kunnen zijn. Zeker wanneeronegevingslicht bij

betrekken.

Als laatste werd onderzocht, wat het effect is op de kleurbaa lichtoutput van het
systeem indien de LEDs maximaal aangestuurd worden. i@usee hierbij was dat bij 0%
kleuroverspraak een verhoogde lichtoutput kan waargenavorden, die een niet al te

storende effect heeft op de kleurbalans, hetgeen handigjikam matig belichte omgevingen.

In hoofdstuk 4 werd een geautomatiseerde schakelirdptzen die afhankelijk van een
bepaalde inputparameter, namelijk het gedetecteerdevarggkcht, zichzelf volledig

automatisch instelt.

De inputwaarde die een maat is voor de hoeveelheid gesla@camgevingslicht wordt

vergeleken met de waarden in een look-up table (LUT) emladhg daarvan, worden de
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juiste instelparameters naar de overeenkomstige midrotiens van de verschillende LED

drivers gestuurd.

Zoals reeds gesteld zijn LED projectiesystemen eeropat. tGezien de technologische
evoluties die er ongetwijfeld nog zitten aan te komen ogélgied van performantie en
lichtoutput, zouden LED technologie gebaseerde preggiemen wel eens een belangrijke

marktsegment kunnen veroveren.
Tevens het concept van een projectiesysteem dat zich aigominstelt naargelang de

omstandigheden kan een belangrijke rol spelen op de m@msenmarkt, waar de

gebruiksvriendelijkheid nog steeds primeert, boven ewteze lijst van features.
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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 aratetstcode gebruikt:

BSEG AT 78H
VLAG: DBIT 1

CSEG AT 8000H
JMP MAIN

CSEG AT 800BH
JMP TO_ISR

CSEG AT 8013H
JMP EXT1_ISR

MAIN:
SETB EX1 ; enable external interrupt
SETB IT1 ; edge sensing
SETB EA
SETB ETO
MOV RO,#2
MOV TMOD,#00010001B
MOV DPTR,#4000H
MOV A,#01011010B
MOVX @DPTR,A

START:
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JNB VLAG,START

CLR VLAG
CLR P14 ; FLC pin op nul brengen => U=7V
CLR TRO
MOV TLO0,#01000000B
MOV THO0,#10011100B
DJNZ RO,SPRING
MOV RO,#2
MOV P1,#11101000B ;xx B (FLC) G2 (R) (G1) (FLC)
JMP STOP
SPRING:
MOV P1,#11000111B ; x x (B) (FLC) (G2) R G1 FLC
STOP:
SETB TRO
JMP START
TO_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 blaowede kanaal werd onderstaande

code gebruikt:

BSEG AT 78H
VLAG: DBIT 1

CSEG AT 8000H
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JMP MAIN

CSEG AT 800BH
JMP TO_ISR

CSEG AT 8013H

JMP EXT1 ISR
MAIN:
SETB EX1 ; enable external interrupt
SETB IT1 ; edge sensing
SETB ETO
MOV TMOD, #00000001B ; 16 bit counter
SETB EA

MOV P1,#11111111B

START:

JNB VLAG,START

CLR VLAG

MOV TLO, #11011111 ; Voor een puls van 2ms
MOV THO, #111110001

SETB TRO ; start timer

JMP START

TO_ISR:
CLR TRO
B MOV PL #1111
RETI

EXT1_ISR:
SETB VLAG
C I MOV Pl,#OOlllllOBI ; voor een amplitude van 6/5=1.2A
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RETI

END

De gemarkeerde delen zijn aanpasbaar afhankelijk vgewlenste timing (A, zie tabel 3),
amplitude (C, zie tabel 2) en golfvorm (B, C) van de puls. D&t@é bits van C bepalen de
amplitude, de laatste 2 (LSB) bepalen samen met de laats&B? lfits van B de golfvorm

zoals weergegeven in tabel 20.

Golfvorm 2 LSB hits B | 2 LSB hits C

| | i 01 01

01 10
10 01
10 10

Tabel 20: Aanpassing golfvormen

A.3 Elektronische schema’s

In deze paragraaf het totale elektronische schema vamdieigenerator 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 zenatektests (hoofdstuk 3) gebruikt
werden. Men ziet dat de testbeelden overwegend rode of btauter bevatten. Dit om de
effecten van kleuroverspraak, hetgeen van toepassingdis blauwe en rode LEDs ten volle

te kunnen onderzoeken.
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Appendix B: Foto’s

Als afsluiter enkele sfeerbeelden van de opstelling
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