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Рис. 1.	Скляна кабіна винищувача-бомбардувальника F-35

ДИСПЛЕЙ — ОСОБЛИВИЙ КОМПОНЕНТ

Особливе місце посідає дисплей і у виробах замовни-
ка  — на відміну від більшості електронних компонентів 

його місце на лицьовій панелі, він є «обличчям» виробу, 
найпомітнішим, і, якщо завгодно, найефектнішим елементом 
електронного пристрою. Від вибору дисплея і його оптичних 
характеристик залежить і форм-фактор виробу, і його ерго-
номіка. Якщо ж дисплей використовується в поєднанні з сен-
сорним екраном, він стає основою всього HMI-інтерфейсу 
і часто повністю виключає застосування будь-яких кнопок і 
механічних перемикачів.

Прикладом торжества такої ідеології може бути кабіна 
винищувача F-35, де дисплей із сенсорним екраном відпо-
відає майже за весь функціонал літака, окрім, звісно, ручок 
керування літаком і двигуном (рис. 1).

Іншими словами, вибір дисплея стає критично важливим 
як для функціоналу виробу, так і для його форм-фактора. 
На відміну від мікроконтролерів, мікросхем пам’яті і навіть 
роз’ємів його неможливо більш-менш безболісно заміни-
ти схемотехнічними методами за відсутності максимально 
близького аналога. Грамотний вибір дисплея є найважливі-
шим рішенням для долі виробу замовника протягом усього 
його життєвого циклу. Проблеми цього вибору в контексті 
поточної ситуації на ринку дисплейних продуктів і обставин 
цілком гідні окремого розгляду.

ВІД ЯПОНІЇ — ДО НОВИХ ЛІДЕРІВ

Промислові TFT-модулі можна віднести до такої категорії 
товарів, постачання яких буде гарантованим впродовж 

усього терміну існування проєкту замовника. На відміну 
від так званих телевізійних, моніторних та інших модулів, 
призначених для ринку споживчої електроніки, промислові 
модулі зберігаються у виробництві роками, навіть за істотних 
коливань попиту. Так, замовник сплачує за «індустріальність» 
певну премію виробнику, але натомість отримує стабільність 
і спокій для своїх відділів постачання, а заодно і розширені 
експлуатаційні характеристики.

З кінця 1990-х років певний «елітарний» сегмент промис-
лових TFT-модулів займали імениті японські виробники, відомі 
не тільки й не стільки дисплейними продуктами — до них на-
лежать NEC, Mitsubishi Electric, Sharp, Hitachi, Toshiba тощо. 
Пропонуючи спочатку далеко не бюджетні рішення, ці ком-
панії позиціювали себе як виробники надійних промислових 
рішень. Крім збільшеного до 50 000 год ресурсу підсвічування 
в багатьох їхніх продуктах було реалізовано раніше недо-
ступні для РКД-дисплеїв розширені температурні діапазони, 
а також технологію збільшених кутів огляду — IPS (SFT) і VA. 
Незмінно високою була і якість виконання  — з погляду як 
відповідності заявленим характеристикам, так і якості збірки. 
Орієнтовані на замовників у сфері промислових і тран-
спортних застосувань, ідентичні за діагоналлю і роздільною 
здатністю модулі даних виробників могли бути представлені у 
виконанні як зі стандартною, так і з підвищеною яскравістю, 
зі стандартними й розширеними кутами огляду, а також у ва-
ріанті зі встановленими сенсорними екранами. Усе це давало 
змогу зберігати лояльність замовника, надаючи йому необ-
хідну свободу вибору без відволікання на продукцію інших 
виробників. Як результат — навіть до середини 2010-х років 
серед виробників високонадійних рішень для промисловості 
або транспорту саме поняття «TFT-модуль» стійко асоціюва-
лося зі згаданими японськими компаніями.

Якщо у світі промислових TTFT-модулів домінування япон-
ських виробників дуже довго залишалося беззаперечним, 
виробництво TFT-панелей для масової споживчої електроніки 
стрімко змістилося до нових «азійських тигрів» — на Тайвань 
і в Республіку Корея, а дещо пізніше і в континентальний 
Китай. І якщо корейські виробники TFT-панелей — Samsung і 
LG — виявилися багато в чому сфокусованими на задоволен-
ня потреб величезних холдингів, сформованих навколо своїх 
материнських компаній, то і тайванські, і китайські виробники 
здебільшого постачали свою продукцію на відкритий ринок. 
Водночас колосальний, вимірюваний десятками мільярдів до-
ларів ринок TFT-панелей для споживчої електроніки (від смарт-
фона та ігрової консолі до плоскопанельного телевізора) 
має фундаментальну ваду  — вкрай низьку маржинальність. 
Ця обставина зробила привабливим для таких гігантів галузі, 
як тайванські AUO Optronics, Innolux, незрівнянно менший ри-
нок промислових рішень, що дають змогу зберігати відносно 
високу націнку, благо законодавці мод тут — японські вироб-
ники — абсолютно не були схильні до демпінгу. Використовую-
чи всі можливості для проведення власних науково-дослідних 
та дослідно-конструкторських робіт (НДДКР) і потужну вироб-

Промислові TFT-модулі
Якщо дисплейні модулі й можна віднести до 
електронних компонентів, то з деякими засте-
реженнями. З одного боку, вони посіли міцне, 
хоча й вельми скромне місце (не більше 3–5 % 
від обороту) у лінійках великих постачальників 
електронних компонентів, з іншого — будь-яка 
дисплейна модель сама по собі містить безліч 
різноманітних електронних компонентів, тоб-
то є складним виробом електронної техніки.
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ничу базу, і AUO, і  Innolux, а також Tianma стали поступово 
виводити на ринок промислові TFT-модулі найбільш популяр-
них діагоналей. Стратегія підкорення нового ринку цих вироб-
ників полягала в пропозиції аналогів популярних промислових 
моделей японських виробників за істотно (часом у 2 і більше 
разів) меншої ціни. Здебільшого оптичні та експлуатаційні 
характеристики тайванських модулів дещо поступалися япон-
ським зразкам, але низька ціна дала їм змогу швидко охопити 
замовників, які шукають прийнятні оптичні характеристики 
поза екстремальними умовами експлуатації. Серед таких ви-
явилися і виробники засобів промислової автоматизації, і ме-
дичної техніки. Але все ж для нових гравців ринку промислові 
TFT залишалися на периферії уваги, і стосувалося це не тільки 
обмеженої продуктової лінійки, а й питань технічної підтримки 
та просування подібної продукції — всі маркетингові ресурси, 
як і раніше, були спрямовані на ринок споживчої електроніки.

Однак уже до початку 2010-х років діалектичний закон 
про перехід кількості в якість запрацював і в світі дисплейних 
модулів, змусивши похитнутися визнаних авторитетів. Бурхли-
ве зростання ринку плоскопанельних телевізорів, моніторів 
і мобільних пристроїв, зростаючі вимоги споживачів до їхніх 
оптичних характеристик призвели, з одного боку, до стрім-
кого зростання інвестицій у НДДКР, розвитку виробничої 
бази корейських і тайванських/китайських виробників, з ін-
шого — вивільнили виробничі потужності фабрик «старших» 
поколінь, не призначених для виробництва панелей великих 
діагоналей, для порівняно невеликих промислових модулів. 
Технічні та технологічні компетенції тайванських і китайських 
виробників стали давати змогу не тільки виготовляти аналоги 
будь-якого TFT-модуля провідних японських компаній без 
втрати якості, а й у низці випадків випереджати їх за основни-
ми характеристиками. Збільшені кути огляду, збереження ви-
соких оптичних характеристик у широкому температурному 
діапазоні перестали бути атрибутами «суперпреміальних» 
і, відповідно, дуже дорогих японських моделей. Ефект масш-
табу, вертикальна інтегрованість  — від виробництва скла, 
світловодів і фільтрів до поляризуючих рідин і навіть світлоді-
одів підсвічування — давала змогу тим самим AUO та Innolux 
скорочувати витрати, змушуючи японських виробників до 
зниження цін і прямої конкуренції з китайськими та тайван-
ськими компаніями. На промисловий ринок обережно став 
виходити і новий дуже великий гравець, спочатку повністю 
зосереджений на випуску TFT-панелей для телевізорів, моні-
торів і мобільних пристроїв — китайська компанія BOE.

У японських виробників промислових дисплейних модулів 
зберігалися такі переваги, як широка і варіативна лінійка 
продуктів, улюблена багатьма замовниками, наявність спе-
цифічних «бутікових» рішень, зокрема transflective-дисплеїв, 
цілком технологічно доступних для тайванських і китайських 
компаній, але не цікавих їм з огляду на вкрай обмеженість 
ринку, адресного підходу до замовників, однак крок за кро-
ком вони все більше здавали позиції новим амбітним гравцям.

У transflective-дисплеях світло зовнішніх джерел, відбите 
від внутрішніх елементів РКІ-модуля, бере участь у формуван-
ні зображення поряд зі світлом від підсвічування. У подібних 
дисплеях реалізується хороша читабельність зображення на-
віть при яскравому сонячному світлі, а в граничному випадку 
їх можна використовувати і зовсім без підсвічування.

Як наслідок, наприкінці 2010-х колишні флагмани ринку 
індустріальних дисплеїв стали йти зі сцени. Одного з техно-
логічних лідерів світу TFT-дисплеїв, компанію NEC, поглинула 
китайська Tianma, Mitsubishi Electric і Panasonic оголосили про 
згортання виробництва дисплейних модулів, поетапне скоро-

чення дисплейного виробництва розпочали в Sharp. Окремо 
можна виділити компанії Sony, Fujitsu і Hitachi, які в 2012 році 
об’єдналися в конгломерат Japan Display Industry (JDI), у 
складі якого на ринку промислових дисплеїв зберігається 
їхній тайванський підрозділ KOE. Мабуть, лише Kyosera поки 
залишилася на індустріальному ринку практично в незмінному 
вигляді, хоча і з дуже обмеженою продуктовою лінійкою.

У ПОЛОНІ АВТОРИТЕТІВ: ВИКЛИКИ ТА ВИХОДИ

Усе сказане можна було б вважати лише коротким екс-
курсом у недавню історію ринку промислових дисплеїв, 

якби не низка практичних проблем для замовників, виклика-
них описаними процесами. Оскільки японські компанії мали 
заслужену репутацію виробників високонадійних виробів з 
величезним життєвим циклом і практично гарантованим ви-
пуском моделі-приймача при знятті з виробництва початкової 
моделі, замовники сміливо включали у свою конструкторську 
документацію будь-які прийнятні для них TFT-модулі з їхніх 
каталогів, навіть якщо останні не мали й близьких аналогів 
серед продукції інших виробників. Розглянемо низку цілком 
типових ситуацій, пов’язаних із подібним вибором замовника 
на тлі змін, що відбуваються на ринку дисплейних модулів.

Нестандартна роздільна здатність TFT-модуля
Часто виробники TFT-модулів включають у каталоги про-

мислових дисплеїв з досить екзотичними роздільними здатно-
стями, наприклад 1500 × 1040 або 1280 × 768, які не мають 
більш-менш поширених аналогів у модельних рядах їхніх 
конкурентів. У разі відходу виробника з ринку замовник, який 
заклав у конструкторську документацію подібний модуль, 
ризикує зривом власної виробничої програми, якщо вчасно 
не проведено заміну на аналоги нехай і з близькими, але не 
аналогічними роздільними здатностями/діагоналями від інших 
виробників. У таких умовах навіть таке рішення часом вкрай 
болісне: кінцеві замовники виявляють крайню завзятість у не-
бажанні змінювати звичний форм-фактор, а занурюватися в 
перипетії ринку промислових дисплеїв зазвичай не бажають.

Формат 3:4 для TFT-модулів великих діагоналей
У продуктових лінійках низки виробників, таких як Sharp, 

NEC, Panasonic, TFT-модулі з діагоналлю більше 19” і зі спів-
відношенням сторін 3:4 досі дуже популярні серед вітчизняних 
виробників промислового та транспортного устаткування, 
але при знятті цих моделей з виробництва або взагалі відході 
виробника з ринку будь-які близькі аналоги виявляються не-
доступними. Ще 12–15  років тому такі форм-фактори були 
популярні й для панелей телевізорів і моніторів, звідки вони 
й перейшли у сферу промислових дисплеїв, але сьогодні 
TFT-модулі великих діагоналей (понад 19”) здебільшого випус-
кають у форм-факторі 16:10 або 16:9, це справедливо й для 
промислових модулів китайських і тайванських компаній. Пе-
рехід же з дисплея формату 3:4 на широкоформатні вимагає 
як глибокого редизайну кінцевого виробу, так і адаптації про-
грамного забезпечення, а в низці випадків порушує питання 
його функціональності та ергономіки. Можливим рішенням є 
також застосування TFT-модулів медичного класу — їх пред-
ставлено в каталогах низки виробників, включно з Innolux і 
Tianma, однак і там моделі з популярною серед замовників 
роздільною здатністю 1600  ×  1200 витісняються моделями 
з іншою роздільною здатністю, але принаймні з тим самим 
співвідношенням сторін — 3:4.
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Рис. 2.	Залізнична автоматика — цитадель розумного 
консерватизму у виборі дисплеїв

TFT-модулі низької роздільної здатності, 
виготовлені за сучасними технологіями

Сьогодні TFT-модулі з низькою роздільною здатністю, як, 
наприклад, SVGA (800 × 600) для роздільних здатностей по-
над 8”, не часто мають попит у нових виробах, але широко 
застосовуються у виробах з тривалим виробничим циклом у 
«консервативних» галузях, таких, наприклад, як залізнична 
техніка (рис.  2). Однак якщо у виробничих лінійках тайван-
ських і китайських виробників такі модулі зберігаються як 
якісь атавізми минулої епохи, то низка японських компаній, 
насамперед Mitsubishi, не тільки продовжила їхнє виробни-
цтво, а й випускала їхні модифікації з розширеними кутами 
огляду і підвищеною яскравістю. Заміна даних TFT-модулів 
сучасними китайськими та тайванськими аналогами порівня-
но легко вирішується вибором TFT-модуля подібної діагоналі з 
більшою роздільною здатністю — наприклад, XGA для 10.4”. 
Єдиною проблемою на цьому шляху залишається небажання 
кінцевого замовника адаптувати програмне забезпечення 
під вищу роздільну здатність. У низці випадків у хід ідуть більш-
менш щирі твердження про обмежені можливості апаратних 
засобів для таких модернізацій.

TFT-модулі з підвищеною яскравістю
До кінця 2010-х такі рішення були вагомою перевагою 

японських виробників. Наприклад, і Mitsubishi, і NLEC пропо-
нували TFT-модулі найпопулярніших роздільних здатностей і 
діагоналей у виконанні як зі стандартною (до  500  ніт), так і з 
підвищеною (700  ніт і вище) яскравістю, надаючи замовнику 
можливість адаптувати свої вироби для умов з високою освітле-
ністю. При цьому основні тайванські виробники AUO та Innolux 
проявляли невластиву азійським компаніям інертність — за рід-
кісним винятком практично всі модулі випускалися зі стандарт-
ною яскравістю. Наразі ситуація стрімко змінюється: тайванські 
та китайські виробники активно включають до своїх каталогів 
усі нові моделі з підвищеною яскравістю. Крім того, азійські 
дистриб’ютори дисплейних модулів цілком якісно підвищують 
яскравість стандартних TFT-модулів заміною як одного лише 
підсвічування, так і за необхідності плівок світловодів. При замі-
ні світлодіодного підсвічування замість вбудованого LED-драй-
вера може знадобитися зовнішній, але це стандартна ситуація 
і для багатьох «над’яскравих» модулів японських виробників.

Безумовно, проблеми переходу на TFT-модулі китайських і 
тайванських виробників не обмежуються описаними ситуація-
ми. Найчастіше спочатку обрана TFT-панель може вирізнятися 

підвищеною вібростійкістю, особливістю конструкції корпусу і 
розташування монтажних отворів, «штатно» встановленим 
сенсорним екраном і захисним склом, проте дана специфіка 
цілком нівелюється конструктивним доопрацюванням корпусу 
замовника та застосуванням сенсорних екранів і захисного 
скла сторонніх виробників, хоча і тайванські компанії все 
частіше пропонують TFT-модулі зі встановленими сенсорни-
ми екранами як опцію. Особливий випадок  — уже згадані 
трансфлективні дисплеї, що залишилися в галузі промислових 
застосувань вкрай нішевим продуктом, який не знайшов ши-
рокого поширення. Можливим, нехай і компромісним, рішен-
ням тут буде застосування модулів підвищеної яскравості в 
поєднанні з так званим оптичним склеюванням (за допомогою 
прозорого гелю, без повітряного зазору) зовнішнього захис-
ного скла, яке істотно знижує відбиття зовнішнього світла.

ВІД РІЗНОМАНІТНОСТІ — ДО КОНСЕРВАТИЗМУ

Обираючи TFT-модуль для свого виробу, замовник тією 
чи іншою мірою стикається з вибором між виробами, які 

максимально відповідають його технічним і естетичним очі-
куванням і необхідністю мінімізувати ризики їхнього зняття з 
виробництв або припинення постачання. Останнє актуально 
не тільки внаслідок розглянутих нами ринкових процесів, а й 
у світлі поточної політичної ситуації у світі, що ламає звичні 
ланцюжки постачання. Для вітчизняних виробників електро-
нного обладнання, сфокусованих, як правило, на виробах з 
дуже тривалим життєвим циклом, стабільність постачання має 
і зовсім критичне значення. У поточних обставинах найваж-
ливішим критерієм під час вибору TFT-модуля є не переваги 
технічних дизайнерів та інженерів, а поширеність і уніфікова-
ність його форм-фактора, що дає змогу знайти близькі заміни 
в каталогах кількох виробників у разі зривів постачання.

У таблиці  1 наведено форм-фактори TFT-модулів, які є 
стандартними для багатьох виробників.

Раціональний вибір, безумовно, не обмежений наведе-
ним набором діагоналей/роздільної здатності, але розум-
но виключити «ексклюзивні» форм-фактори, які або зовсім 
відсутні в лінійках інших виробників, або які трапляються у 
виробників, чия продукція малодоступна для постачання.

Як і всяке самообмеження, такий підхід звужує можливості 
для технічного дизайну, а в низці випадків вимагає адаптації 
програмного забезпечення та ергономіки кінцевого виробу 
під стандартні форм-фактори, але дає змогу забезпечити ста-
більне постачання протягом багатьох років. Високі ж оптичні 
характеристики сучасних TFT-модулів, можливість застосуван-
ня зовнішнього захисного скла різних конфігурацій дають змо-
гу виготовляти сучасні та естетично досконалі вироби навіть у 
рамках стандартних дисплейних рішень.	

Таблиця 1. Основні форм-фактори TFT-модулів

Діагональ, дюйм Роздільна здатність
5.7 320 × 240 640 × 480

6.5 640 × 480

7 800 × 480

8.4 640 × 480 800 × 600 1024 × 768

10.4 640 × 480 800 × 600 1024 × 768

12.1 800 × 600 1024 × 768 1280 × 800

15 1024 × 768

17 1280 × 1024

19 1280 × 1024

Понад 20 1920 × 1080


