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5.0 PROJEKTORY S KAPALNYMI KRYSTALY LCD

Jiz v ivodnim pojednani o projektorech s vakuovymi obrazovkami jme se zminili o jejich
hlavnich vyhodach (velkém kontrastu obrazu, dobrém podani barev) i nevyhodach (blikani vel-
kych ploch, komplikované nastaveni konvergenci). Zminéné nevyhody se odstraiuji pouzitim
kapalnych krystalii v konstrukci elektro-optického ménice namisto tfi obrazovek. Hlavni vyhoda
této nové koncepce spociva v jistém zjednoduseni elektrické i mechanické konstrukce, dale
pak v zjednoduseni nastavovacich postupli a zmenseni rozmérti i hmotnosti. Projekéni zatizeni
pro piedni projekci s kapalnymi krystaly vykazuji zminéné prednosti pfi stejném pouziti jako
projektory s obrazovkami o hmotnosti blizici se 100 kg. Konstrukci zjednodusuji kromé jednoho
spole¢ného objektivu panely s obrazovymi burikami LCD (= Liquid Crystal Display). Diky inten-
zivnimu zdroji bilého svétla, které tyto panely prosvécuje, ptedéi co do jasu takovéto zafizeni
projektory s obrazovkami. I zde je vSak tfeba zachovat kompromis mezi velikosti jasu a pozoro-
vaciho ihlu.

Pojednani o projektorech s kapalnymi krystaly LCD nebudeme délit na pedni a zadni projekei,
nebot’ vSe o promitacich plochach veetn¢ matnice s Fresnelovou cockou a cockovou mozaikou
zustava stejné jako u projektord s obrazovkami. V zafizenich, u nichz je tfeba pozorovat zblizka
velmi jemné struktury, se vSak vynechavaji ¢erné prouzky (black matrix), aby se zabranilo
interferencim s rozlozenim bunék LCD. Rovnéz tloha a konstrukce zde jediného spolecného
objektivu zstava stejnd. U predni projekce se pouziva proménna ohniskova vzdalenost. Piistroje
LCD se zadni projekei jsou vhodné pro komer¢ni skiifiové televizory urcené pro mensi predvadéci
prostory. Konstruuji se i s obrazem s pomérem stran 16 : 9 s moznosti riznych méda (16:9,4 : 3,
lupa, HDTV) ve tfech zakladnich televiznich soustavach. Maji vodorovné rozliseni az 1000 bodt.
Projektory s predni projekci i pro jiné Gcely nez je televizni zobrazeni se vyznacuji velikym
svéetelnym tokem (az 5000 Im podle standardu ANSI), malou hmotnosti (2,5 az 25 kg), takze jsou
prenosné, viz obr. 93. Kromé vstuptl video maji nékteré tzv. multiscanové typy moznost pripojit
pocita¢ PC s rozliSenim az 1280 x 1024 (XVGA = X Video Graphic Array) i vice (1600 x 1200).

Obr. 93 Projektor s kapalnymi krystaly VPL-FE100 firmy Sony (foto Sony)

Jak se ze zdroje intenzivniho bilého svétla vytvoti barevny obraz, bude obsahem nasledujicich
¢lankd. I zde se nebudeme zabyvat elektrickym zapojenim obecnych obvodi televizniho piijimace
ijejich zvlastnostmi, kterymi mitize byt tento projektor vybaven (napf. hfebenové filtry, odstranéni
chvéni fadki, obraz v obraze, lupa). Tyto obvody jsou vysvétleny v knihach B a C. Protoze jde
u téchto zatizeni o nové technologie z posledni doby, jsou elektrické obvody modernich projekénich
televizorti zapojeny také s rozklady 100 Hz (120 Hz) i s formatem obrazu s pomérem stran 16 : 9.
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5.1 Panel LCD

O konstrukei obrazovych bunék LCD a jejich funkénim pouziti v televizni technice se pojednava
podrobné v ¢l. C-4.0 v knize C. Tam je uveden ventilovy zptisob ovliviiovani prichodu svétla
a skladba obrazu pomoci horizontalniho a vertikalniho posuvného registru. Teorie modulatoru
svétla se probira ptehledné v ¢1. D1-3.13.8.2. Zde kratce zopakujeme funkéni vlastnosti a doplnime
nekteré podrobnosti.

V dal$im popisu projekéniho zafizeni pozname, Ze je u n¢ho obvykle pouzita konstrukce se tiemi
panely, i kdyZ je mozné zapojeni s jednim panelem. Bilé svétlo z vybojky na bazi halogenidu
kovu se zapalovacim napétim 20, 25 1 50 kV se opticky rozdéluje na tfi slozky R G B a kazda tato
Cast prosvécuje jemu piislusny panel s obrazovymi buiikami LCD, viz obr. 94. Tim se dosahne
vétsiho jasu i dokonalejs$iho kontrastu a soucasné lepsiho rozliSeni oproti spoleénému panelu
pro vstupni bilé svétlo, u néhoz jsou nad tfemi sousednimi buiikami umistény miniaturni barevné
filtry stiidavého seskupeni (viz obr. 50 v ¢l. C-4.1.3 v knize C). Timto uspofadanim vznikaji veétsi
ztraty svétla nez pii jednotlivych panelech prosvécovanych ptislusnym barevnym svétlem.

3 panely obrazovych bunék LCD

R
zdroj \ o _
bilého svétla projekéni objektiv
rozklad G spojeni
— biltho |— — | barevnych | —
svétla svétel

Obr. 94 Projekce se tfemi monochromnimi panely obrazovych bunék LCD

Tenka desticka kapalnych krystalti s tyCovitymi molekulami nato¢enymi svymi podélnymi
osami na obou povrchovych plochach desti¢ky na rozdilovy uhel 90° je vlozena mezi dvé prithledné
tenké elektrody s modulacnim potencidlem. Na tento celek jsou pfilozeny z obou stran desticky
polarizujici pruchozi svétlo jen do jednoho sméru. Smér polarizace je rozdilny o 90° a je zvolen
tak, aby na obou stranach této obrazové burky souhlasil s nato¢enim os molekul a to v pfipadé,
ze na modulac¢nich elektrodach neni napétovy rozdil (kromé prahové hodnoty). Za tohoto stavu
svétlo prochazi buiikou témét bez zeslabeni. Podle velikosti modula¢niho napéti na elektrodach
se molekuly vychyluji svou podélnou osou do sméru potencialniho spadu a polarizaéni smér
vstupujiciho svétla se uvnitt krystalu neméni a nesouhlasi s polarizaénim smérem vystupniho
polarizatoru. Tim se mnozstvi vystupniho svétla zmensSuje a pfi jistém napéti jas klesa témér
na nulu. Poznamenejme, ze bez modulacniho napéti by obrazovy panel propoustél svétlo.
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Znazornéni konstrukce panelu s fadkové prostfidanymi obrazovymi burikami je na obr. 95,
kde je uveden uzitecny pocet bunék v lichém tadku 1069 a v sudém 1068 pro format obrazu
s pomérem stran 16 : 9 u monochromatického panelu LCX007CL firmy Sony. Tento format ma
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Obr. 95 Panely obrazovych bunék LCD s detailem jedné buriky oddélené ¢ernymi prouzky; bunky jsou
¢islovany 1 2 3 pro znazornéni jejich trojuhelnikového usporadani A a propojeni spinacich tranzistort
odpovidajicich si bunék; symbolicky je znazornén ramec trvale ¢ernych bunék na okrajich panelu; L = lichy,
S = sudy tadek, pocitano od horniho okraje tadki; modernéjsi konstrukce opousti provedeni delta
a pii struktufe ,,inline odpada rozdilné fazovani taktovaciho signalu pro liché a sudé fady bunék

pro svisly rozmér uréeno 480 aktivnich fadkt. Rozdilny pocet bunék v lichém a sudém tadku
vede k oznaceni primeéru jako napft. (1069 + 1068) : 2 =1068,5. Panely se konstruuji s okrajovymi
buiitkami v obou smérech (napf. 3 fadky nahote i dole a vlevo 13 ¢i 14, vpravo pak 13 neaktivnich
bunék, viz obr. 95). Tyto okrajové bunky jsou fizeny zatemriujicim signdlem a stini tak jako rdm
aktivni obraz, tj. zabranuji tiniku svétla mimo panel. Pocita¢ové multiscanové projekéni monitory
zvané datové maji pocet aktivnich bunék ve sméru svislém vétsi podle zadaného rozliseni. Obvykle
se v prospektech uvadi celkovy pocet bunék v jednom panelu (1068,5 x 480 =512880) nebo jejich
trojnasobek pro cely projektor. V detailu obr. 96 jsou znazornény rozméry buiiky a jejich oddéleni
cernymi pasky. Tyto pruhy zmensuji pronikani nezddaného svétla z okolnich sviticich bun¢k
do sousednich neaktivnich bun¢k. Bunky v sousednich fadcich jsou vzajemné posunuty o polovinu
své roztece, aby se zeslabovaly rusivé vzory v obraze vznikajici u vSech televiznich soustav vlivem

126 Ing. Vladimir Vit: Televizni technika - BEN technicka literatura



od vertikainiho
posuvného registru

[T

od horizontalniho svétlo
posuvného registru

> 4 > -
Obr. 96  Detail konstrukce panelu obrazovych bunék s ¢ernymi prouzky a privody od posuvnych registra

rozkladovych principi (viz knihu A). Pak jsou ptislusné svisle propojované buriky usporadany
do vrcholu rovnoramenného trojuhelniku, jak je na obr. 95 a obr. 96 naznaceno Cisly 1, 2, 3.
Panely pro datové projektory maji bunky ve svislém zakrytu, tj. v prouzkovém usporadani (viz
obr. 97).

Pfi zobrazovani formatu 4 : 3 se postranni nevyuzité ¢asti obrazu vyplni riizné Sedou barvou
danou pomocnym signalem SID. Radkovéni je neproklddané, tj. postupné (progresivni),
kdy se v rytmu 50 Hz zobrazuje jeden pulsnimek za druhym na tomze misté. O pieméné televiz-
niho fadkovani s poctem 288 fadkt jednoho pulsnimku ve vertikalnim ¢inném béhu na 480tadkovy
panelovy rozklad se pojednava dale v ¢l. D1-5.3.1.

Nad obrazovymi butikami LCD jsou umistény dvé prihledné elektrody. Jedna je spole¢na,
nedé€lend, druhd je rozdélena v poctu, tvaru a rozmisténi bunék. Ke kazdému takto vzniklému
segmentu se privadi elektrické modulacni napeti ptes plosny tranzistor napafeny v rohu délené
elektrody metodou tenkych vrstev TET (Thin Film Transistor). Tento tranzistor je kiemikového
typu bez predpéti (MOSFET) a ma bazi ptipojenou na adresovou linku uréujici Fdadky obrazu.
Jeho emitor (source) dostava napéti z pamétového kondenzatoru, tj. analogovy vzorek obrazového
signalu, z budi¢e panelu, kde je umistén vzorkovaci obvod S + H (= Sample and Hold). Tento
uziteény signal pfichazi na jednotlivé bunky v fadku postupné pres spinac¢e G (gate) ovladané
naslednymi impulsy z horizontdlniho posuvného registru (viz obr. 97). Prozatim uvazujeme ¢teni
v jednom sméru, ale jak dale pozname, vse se trochu zkomplikuje pozadavkem na obousmérny
sled oteviracich impulsti z posuvného registru, viz ¢l. D1-5.3.4.

Pii pfitomnosti signalu na emitoru a fadkovaciho napéti na bazi se ptes kolektor (drain)
tranzistoru pfenese vzorkové napéti na délenou elektrodu buiky LCD (obr. 97). Pti malych
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Obr. 97  Zékladni zapojeni obrazového panelu s burikami kapalnych krystali a se dvéma posuvnymi registry

rozmérech buriky (velkém rozliSeni panelu) by jeji kapacita nestacila udrzet signalové napéti
po 20 ms vertikalni periody. Proto je uskladiiujici kapacita uméle zvétSena paralelnim
kondenzatorem pripojenym na bazovou vertikalni sbérnici pfedchoziho fadku (viz obr. 52
v knize C). Sériovy nabijeci odpor ma byt velmi maly, aby se pomocny kondenzator nabil
za priblizné 40 ns, coz je doba pfipadajici z trvani jednoho snimku 20 ms na jednu z 512880
bunék. Paralelni vybijeci odpor (odpor tranzistoru v zavérném sméru) ma byt velky, aby byla
buiika po celou dobu jednoho snimku pod vlivem spravného modula¢niho napéti. Za tu dobu
mohou molekuly krystalu patiicné reagovat na napétové zmény. Druhd, tj. spolecna elektroda
obrazovych bunék je pfipojena na kladné napéti VCOM (viz dale). Rozméry aktivniho okénka
panelu, viz foto na obr. 98, jsou 29,9 x 16,8 mm. Na paskovém ptivodu je konektor s 20 kontakty.
O jejich vyznamu se zminime v ¢l. D1-5.3.4. Oba posuvné registry jsou obsazeny v obrazovém
panelu. Vertikalni registr zapina postupné fadky bunék a je synchronizovan pulsnimkovym
synchroniza¢nim impulsem. O startovacich (VST, HST) a hodinovych impulsech (VCK, HCK)
se zminime v podrobném pojednani o elektrickém zapojeni tohoto maticového rozkladu
v ¢l. D1-5.3.4.

Z dosud uvedeného predbézného seznameni vidime, Ze projekce pomoci kapalnych krystala
nepotiebuje obvody vychylujici elektronovy paprsek a neni citliva na zemské a jiné rusivé
magnetické pole. Abychom porozuméli témérf bezeztratové skladbé obrazu na bazi kapalnych
krystalti, pojedname v nasledujicim ¢lanku o mechanickém uspotradani barevného projektoru tohoto
druhu.
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Obr. 98 Panel LCD s ptivodovym paskem s 20 kontakty (foto Sony)

5.2 Usporadani projektoru s kapalnymi krystaly

Jiz jsme se zminili, Ze trojnasobné jednobarevné provedeni panelu LCD poskytuje lepsi rozlisent,
nebot’ nejsou pro jeden obrazovy element pouzity 3 sousedni bunky s pfislusSnymi barevnymi
filtry. Je vSak zapotrebi tfi paneld prosvécovanych tfemi rozdilnymi svétly v zdakladnich barvach
R G B. Na obr. 99a je uvedeno schématické usporadani projektoru se 3 panely a jeho vzhledové
vyobrazeni na obr. 99b. Obr. 99¢ znazornuje konstrukei rozdéleni zdrojového svétla.

Bilé svétlo o teploté 9300 K dodéava vybojka na bazi halogenidu kovu o vykonu 100 az 400 W
podle ucelu projektoru (viz obr. 100a). Je zapalovanad napétim 24 kV. Vykonné vybojky
pro projektory se svételnym tokem az 2400 Im (ANSI) se konstruuji téz ¢tytdilné (viz obr. 100b).
Vyhodou tohoto zdroje svétla je jeho snadnd vymeénitelnost za nahradni vybojku, coz byla
u obrazovkovych projektorii daleko sloZit&jsi operace. Zivotnost vybojky je 500, 2000 a 10 000
(teoreticky) hodin.

Bodové svétlo vybojky s rozbihavymi paprsky je tieba usmérnit do rovnomérného svételného
toku soustfedéného na plochu okénka obrazového panelu. Za vhodny kondenzor s mimoradnou
stejnomérnosti svételného toku se pouzivaji dvé mozaikové slozené ¢ocky. Je to obvykle 9 tad
malych ploskovypuklych obdélnikovych cocek-spojek posunutych o polovinu roztece vzhledem
k sousednim fadam (jako cihly ve zdi). V jedné fadé je 6 Cocek. Postupné soustiedéni svétla dvéma
¢ockami, z nichz druha, tj. blizsi k panelu, ma vétsi optickou mohutnost, udava obr. 101. Soubor
téchto integrovanych cocek se nazyva ,.fly eye™ (= 1étajici oko).

Za prvnim kondenzorem se bilé svétlo rozklada dichroickym zrcadlem DM1 tak, Ze se Cervené
svétlo odrazi kolmym smérem a je obycejnym zrcadlem M1 smérovano na ¢erveny panel LCD.
Pfed timto panelem je jesté kondenzor CL3 upfesiujici smér paprsku do okénka panelu.
Dichroickym zrcadlem DM1 prochazi modré a zelené svétlo az na jisté ztraty beze zmény sméru
k dalsimu dichroickému zrcadlu DM2, které odrazi jen zelené paprsky pies prislusny kondenzor
CL4 na zeleny panel. Osamocené modré svétlo je smérovano dvéma obycejnymi zrcadly M2
a M3 na okénko modrého panelu ozafované kondenzorem CL5. ProtoZe je draha modrého paprsku
delsi nez Cerveného a zelencho, je tieba udrzovat optimalni sbihavost paprskii modrého svétla
dvéma dal$imi ¢ockami a to jednoduchou spojkou CL1 a dvojitym kondenzorem CL2. Dodejme
jen, Ze u nekterych projektort je draha cerveného a modrého svétla vzajemné zaménéna.
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Obr. 99a Uspotadani rozkladu bilého svétla ve tfi slozky R G B modulované ptislusnymi panely LCD
s opétnym slou¢enim pomoci dichroického hranolu do projekéniho objektivu; ,,fly eye™ = Iétajici oko;
CL = Condensor Lens; M = Mirror; DM = Dichroic Mirror; vystupni polarizatory jsou obsazeny ve funkci
dichroického hranolu

Na kondenzorech pted panely LCD je nanesen pruhledny film polarizujici svétlo ve vodorovném
sméru. Druhy polarizator s polariza¢ni rovinou nato¢enou o 90° vzhledem k prvnimu vstupnimu
polarizatoru je umistén na zadni strané panelu (viz obr. 99a) nebo je soucasti funkce dichroického
hranolu. Jednotlivé barevné slozky modulované co do jasu signaly zakladnich barev R G B
v piislusnych panelech se znovu skladaji do vysledného svétla pomoci dichroického hranolu DH.
Ten neméni smér zelenych paprski a ervené a modré paprsky odrazi do sméru zelenych paprsk.
Takto slozeny obraz se objektivem promita bud’ zadni projekci na matnicové stinitko nebo projekei
vpred na projekéni sténu.

Aby na obrazové buiky ptichazelo jen Cisté svétlo zakladnich barev je obrazovy panel umistén
mezi vstupnim a vystupnim barevnym filtrem zadrzujicim infracervené a ultrafialové slozky bilého
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