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Mini-LED LCD com Local Dimming:

O avancgo que esta redefinindo a selegcao de displays em aplicagoes
industriais, agricolas e médicas

1. A Tecnologia

Displays industriais chegaram a um limite estrutural reconhecido.

O LCD TFT convencional ndo atende simultaneamente requisitos modernos de brilho, contraste,
eficiéncia energética e confiabilidade de longo prazo. O AMOLED preenche parte desse espago —
mas introduz restricées proprias que o tornam problematico em produto industrial: burn-in
progressivo em interfaces com elementos estaticos, degradagéo organica ao longo do tempo e
brilho de pico insuficiente para ambientes de alta irradiagao solar.

O Mini-LED LCD com local dimming surge como a arquitetura que preenche esse espaco.

Como funciona: em vez de um backlight uniforme, o Mini-LED utiliza milhares de LEDs de
dimensao reduzida — tipicamente entre 50 e 200 micrémetros — organizados em centenas ou
milhares de zonas independentes. O local dimming controla cada zona individualmente, em tempo
real, de acordo com o conteudo exibido naquela regido: areas escuras tém iluminagao reduzida ou
desligada; areas claras recebem poténcia maxima.

O resultado é contraste dindmico muito superior ao LCD convencional e cobertura de color gamut
na faixa do DCI-P3, com brilho de pico que o AMOLED né&o alcanga — e sem as limitagbes
estruturais que o OLED imp&e em aplicacbes de longa duragéo.

Consideracgao técnica — blooming e densidade de zonas: o desempenho do local dimming é
diretamente proporcional ao numero de zonas de iluminagéo. Displays com menor densidade de
zonas podem apresentar halo — leve vazamento de luminosidade nas bordas entre regiées de alto
contraste. Quanto maior a densidade de zonas, mais preciso o controle e menor o artefato. A
especificagdo do numero de zonas é critica na avaliagao de displays Mini-LED para aplicagbes de
alto contraste.

2. Comparativo Técnico

Critério LCD TFT M|n|-L§D L_CD (local AMOLED
convencional dimming)

Contraste dinamico 800:1 — 2.000:1 100.000:1+ (local dimming)* Infinito (pixel off)
Brilho de pico 400-800 nits 2.000-5.000+ nits 800-1.500 nits
Color gamut sRGB (~72% NTSC) DCI-P3 (90-100%) DCI-P3 (100%+)
Burn-in Sem risco Sem risco Risco real em Ul estatica
Dissipacdo de calor Altg (backlight Mais ﬁflmente (mesma Muito baixa
uniforme) lum.)
Consumo de Constante Proporcional ao contetudo Proporcional ao contetudo

backlight

Legibilidade solar Limitada Excelente Adequada



o LCD TFT Mini-LED LCD (local

Vida util 50.000 h 60.000 h+ Variavel™*

Custo relativo Baixo Médio-alto Alto

* Contraste dinamico: valores acima de 100.000:1 sdo medidos por método FOFO (full on / full
off) e refletem o desempenho do sistema de local dimming, ndo o contraste nativo do painel LCD. O
valor real perceptivel depende do niumero de zonas e do conteudo exibido.

** Dissipagao térmica: displays Mini-LED de alta luminancia podem gerar calor significativo em
operagao de pico. A vantagem térmica ocorre na comparagao com LCD convencional de
luminancia equivalente — ndo em termos absolutos.

*** Vida atil AMOLED: dependente do perfil de uso, brilho médio e distribuigdo de conteudo. A
degradagao é diferencial por pixel — o que a torna especialmente critica em interfaces com
elementos graficos estaticos permanentes.

3. Aplicagoes por Segmento

Painéis Embarcados em Tratores e Implementos Agricolas

O display embarcado em maquinas agricolas opera sob condigbes que expdem as limitagdes de
plataformas convencionais: irradiagéo solar intensa, variagdo de iluminagao entre campo aberto e
areas de sombra densa, temperaturas de cabine que podem superar 60°C e horizonte de operagao
de 12 a 20 anos.

* Legibilidade sob luz solar: brilho de pico por zona (peak brightness) de 2.000 a 5.000+ nits
garante leitura clara de mapas, parédmetros de aplicag&o e telemetria onde displays
convencionais de 400-800 nits perdem contraste. O brilho médio de tela cheia (APL 100%)
€ inferior ao valor de pico — confirmar com o datasheet do modelo especifico para
dimensionamento 6ptico.

+ Contraste adaptativo por conteudo: o painel ajusta a iluminagéo de cada zona em fungao
da imagem exibida — mantendo leitura consistente quando o conteudo alterna entre areas
claras e escuras, como mapas de aplicagdo com sobreposi¢éo de relevo.

+ Eficiéncia térmica em cabine fechada: zonas apagadas nao dissipam calor. Comparado a
um LCD convencional operando na mesma luminéncia maxima, a carga térmica do conjunto
Mini-LED é menor — com impacto direto na confiabilidade em cabines sem climatizagao.
Nota: a vantagem térmica é relativa a luminancia equivalente; sistemas operando em
luminancia de pico elevada (acima de 2.000 nits) devem ter o balango térmico dimensionado
individualmente.

+ Optical bonding como complemento: a integracdo com optical bonding elimina a lamina
de ar entre o painel e o cover glass, reduzindo reflexdo interna e ampliando a vantagem de
legibilidade solar do conjunto.

+ Estabilidade de imagem no longo prazo: vida Util especificada acima de 60.000 horas
sem degradacao de brilho ou uniformidade cromatica — compativel com o ciclo operacional
do maquinario e comparavel a painéis LCD TFT industriais de referéncia equivalente.

Temperatura de operagao em ambientes agricolas: para aplicagbes com exposigdo a
temperaturas negativas, verificar com a HTMG as especificagbes de temperatura de operagao e
armazenamento por modelo. Em faixas abaixo de 0°C, cristais liquidos apresentam resposta mais
lenta e o backlight LED pode ter redugao de eficiéncia luminosa — comportamento que varia entre
linhas de produto e deve ser qualificado individualmente antes do design-in.

Equipamentos Médicos

Aplicagdes médicas exigem duas propriedades que poucas arquiteturas de display conseguem
combinar de forma satisfatoria: fidelidade de reprodugao de cor em nivel de apoio a decisao clinica,



e imunidade a degradacgao diferencial de pixels em interfaces com elementos graficos
permanentes.

Interfaces de equipamentos médicos — monitores de parametros, sistemas de infusao, dispositivos
de diagndéstico auxiliar — exibem escalas, grids e marcadores fixos por horas continuas. O
AMOLED degrada esses pixels de forma progressiva e irreversivel. O LCD TFT convencional ndo
apresenta esse problema, mas tampouco entrega o nivel de contraste e gamut necessarios para
diferenciagao de tecidos, visualizagao de gradientes ou leitura de formas de onda complexas.

O Mini-LED LCD com local dimming preenche esse espaco: contraste dindmico muito superior ao
painel convencional, reproducao na faixa do DCI-P3, auséncia estrutural de burn-in e estabilidade
de imagem compativel com os ciclos de certificagao e operagao de equipamentos sujeitos a IEC
60601 e normas correlatas — onde o display € componente do produto regulado, ndo o objeto
direto da certificacao.

Ambientes Outdoor e Semi-Outdoor

Terminais de controle em pétios industriais, painéis de supervisdo em campo aberto e displays de
sinalizacdo em ambientes de alta irradiagao solar tém um requisito primario claro: brilho suficiente
para superar o reflexo ambiente — sem elevar proporcionalmente consumo e geragao de calor.

+ Alta luminancia com consumo eficiente: brilho de pico acima de 2.000 nits com backlight
proporcional ao conteudo — zonas que nao exigem iluminagdo maxima consomem menos,
reduzindo o dimensionamento térmico do conjunto em relagdo a um LCD convencional de
mesma luminancia de pico.

+ Contraste perceptivel sob reflexo: a combinagao de alta luminancia com local dimming
resulta em profundidade de preto visivel mesmo com irradiagdo intensa — diferenga
relevante frente a displays de alta luminancia sem zonas de dimming, que elevam o brilho
global sem aprofundar o contraste.

+ Optical bonding integravel: reduz reflexdo especular e aumenta a robustez mecéanica do
conjunto para aplicagbes em ambientes com vibragédo ou exposigdo a umidade.

* Gamut DCI-P3 em ambiente saturado de luz: mantém distingido cromatica em interfaces
com codificagéo por cor de estado (semaforos de processo, mapas de calor, indicadores de
alarme) que precisam permanecer legiveis sob alta irradiancia ambiente.

4. Portfolio Disponivel via HTMG

A partir de 2026, a HTMG passa a ter acesso ao portfélio de displays Mini-LED LCD Innolux por
meio de parceria com a NVD Displays — integradora especializada com capacidade de optical
bonding, integragao de touch PCAP e montagem de conjunto completo para aplicagdes industriais
e médicas.

+ 7" — local dimming: contraste dindmico acima de 100.000:1 (medido por método FOFO —
full on / full off). IHMs industriais compactas e dispositivos médicos onde qualidade de
imagem e estabilidade de longo prazo séo determinantes.

*+ 10,1" — alta luminancia e DCI-P3: brilho de pico acima de 2.000 nits com gamut amplo.
Terminais outdoor, equipamentos de campo e aplicagdes com requisito de legibilidade solar.

+ 13,3" — local dimming: contraste profundo, brilho elevado e eficiéncia térmica superior em
relagdo ao LCD convencional de mesma luminancia. Formato com maior potencial de
aplicagdo em painéis embarcados em tratores e implementos agricolas de precisédo, e em
equipamentos médicos premium.

+ 23,8" — alta luminancia e DCI-P3: legibilidade solar em diagonal larga. Monitores de

supervisao outdoor, painéis SCADA em campo aberto e sinalizagao industrial de alta
criticidade visual.



Todos os formatos estao disponiveis com optical bonding, touch PCAP e cover glass mediante
especificagao do projeto. Suporte técnico local em portugués.

Consideragao econdmica — custo total de propriedade (TCO): o custo superior de aquisicdo do
Mini-LED LCD em relagdo ao LCD TFT convencional é parcialmente compensado por menor
frequéncia de substituicdo (vida util especificada comparavel ou superior ao LCD de referéncia
equivalente), menor custo de garantia em campo (auséncia de burn-in e degradagéo precoce de
painel) e menor custo térmico do conjunto em aplicagbes de alta luminancia equivalente. Para
OEMs com produtos de ciclo longo, a analise de TCO modifica a comparagéo de custo em relagdo
ao custo unitario de componente.

Projetos em fase de design-in ou cadeia de display em revisdo — o contato técnico comega aqui:
X htmg@htmg.com.br &, +55 (19) 3829-5499
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