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Resumen de la tesis que presenta Osmar Javier Rivera Haro como requisito parcial para la obtencion del
grado de Maestro en Ciencias en ingenieria e innovacioén.

Caracterizacion de cromaticidad en diodos emisores de luz para la produccion de
espectaculares

La tecnologia LED es ampliamente utilizada hoy en dia y al ser relativamente nueva se conoce muy poco
las afectaciones que presenta este a través del tiempo y calentamiento, asi como su dispersion en la
cromaticidad (Cantidad de color de la luz determinada por su longitud de onda dominante y su pureza)
debido a estos, lo que afectaria directamente a la calidad de imagen y al tiempo de vida del producto.

Esta tecnologia requiere de un proceso de calibracién de pantallas LED el cual muy complejo que involucra
multiples variables que afectan los resultados de la calibracién, asi como el aspecto visual del producto. A
través de multiples estudios previos se ha venido planteando sobre la posibilidad de predecir el
comportamiento de la luminancia y la temperatura de color del LED bajo condiciones controladas.

A través de un control del ambiente, asi como de un andlisis de muestreo e interpretacién de resultados
se aplicarian correcciones/ mejoras a los procesos previos de la calibracién sin afectar el resultado de este
proceso, asi como la apariencia del producto.

En esta tesis se comprobara que es posible la caracterizacion del comportamiento de la luminancia y
cromaticidad del led bajo condiciones controladas de temperatura y tiempo de calentamiento, teniendo
como resultado la disminucidn del tiempo de calibraciéon sin afectar la cromaticidad y la luminancia del
mismo. Esto a su vez favorece la produccidén de espectaculares a través del Aumento de la capacidad de
produccidn, disminucién de tiempos de entrega, menor consumo energético y estandarizacion del proceso

Resumen aprobado por:
Firma
Grado académico y nombre completo del director de tesis o codirectores
Director de tesis

Palabras clave: LED, Color de temperatura, cromaticidad, calibracion.



Abstract of the thesis presented by Osmar Javier Rivera Haro as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in engineering and innovation.

Chromaticity characterization in light emitting diodes for the production of
spectacular

LED technology is widely used today and being relatively new, very little is known about the effects that it
presents through time and heating, as well as its dispersion in chromaticity (Amount of color of light
determined by its wavelength dominant and its purity) due to these, which would directly affect the image
quality and the life of the product.

This technology requires a very complex LED screen calibration process that involves multiple variables
that affect the calibration results, as well as the visual appearance of the product. Through multiple
previous studies, it has been raised about the possibility of predicting the luminance behavior and color
temperature of the LED under controlled conditions.

Through a control of the environment, as well as a sampling analysis and interpretation of results,
corrections / improvements will be applied to the previous calibration processes without affecting the
result of this process, as well as the appearance of the product.

In this thesis it will be verified that it is possible to characterize the behavior of the luminance and
chromaticity of the LED under controlled conditions of temperature and heating time, resulting in a
decrease in the calibration time without affecting its chromaticity and luminance. This in turn favors the
production of billboards through the Increase in production capacity, decrease in delivery times, lower
energy consumption and standardization of the process.

Abstract approved by:
Firma
Grado académico y nombre completo del director
Thesis Director

Keywords: LED, Color temperatura, chromaticity, calibration.
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Capitulo 1. Introduccion

El ojo humano es casi perfecto y es la base de referencia para la fabricacion y mejoras de camaras, dado
que la retina es una gran herramienta ya que ordena cantidades masivas de datos mientras opera con solo
una fraccién de la potencia que una cdmara digital y una computadora convencionales necesitarian para
hacer la misma tarea. Tan perfecto es el ojo humano que una persona en promedio puede distinguir hasta
8 millones de diferentes colores, con lo cual cualquier cambio en el un color es capaz de percibirse, de ahi
radica la importancia de la calibracién de las pantallas LED (Diodo emisor de luz) para disminuir esos

efectos.

La tecnologia LED es ampliamente utilizada hoy en dia y al ser relativamente nueva se conoce muy poco
las afectaciones que presenta este a través del tiempo y calentamiento, asi como su dispersién en la
cromaticidad (Cantidad de color de la luz determinada por su longitud de onda dominante y su pureza)

debido a estos, lo que afectaria directamente a la calidad de imagen y al tiempo de vida del producto.

La importancia del trabajo radica en reducir el proceso de calentamiento/envejecimiento de un producto
LED, asi como mejorar la calibracion del mismo, lo que se traducira en beneficios que se obtendrian a nivel
productivo como econdmico para la empresa gracias al analisis e interpretacion de estudio sobre el

comportamiento de los LEDS.

El alcance del estudio comprende en la obtenciéon y medicién en un mismo producto distintas muestras
de LEDS de diferentes vendedores, las cuales se dejan en un proceso de calentamiento/ envejecimiento
por un tiempo de 48 horas para posteriormente evaluar los resultados y aplicar en base a estas mejoras
en el proceso de calibracién para linealizar la degradacion de los LEDS a través del tiempo no afecte la

calidad de imagen.



1.1 Antecedentes

Desde la invencidn de la televisidn con los CRT constantemente se ha estado innovando la tecnologia para
mejorar las caracteristicas de las pantallas como la calidad de imagen, luminancia, consumo energético y
peso. Hoy en dia tenemos pantallas en casi cualquier lado desde estadios deportivos, espectaculares hasta
en aeropuertos, todas estas pantallas en diferentes condiciones de ambiente y es posible gracias a los
LED’s

Estudio sobre el mantenimiento de color en LEDS en aplicaciones de laboratorio y campo
Royer y colaboradores (2013) realizaron un estudio a multiples productos LED’s para describir los

mecanismos conocidos de cambio de color y proporcionar orientacion sobre cémo controlar el
rendimiento de los productos LED. En este estudio se obtuvo como resultado que muchos factores
contribuyen a la variacién en el rendimiento del mantenimiento del color de las lamparas led y luminarias,
incluida la construccién de los propios paquetes de LED, es dificil predecir qué productos podrian tener
mayor estabilidad de color que otros, a su vez este estudio propone que el trabajo futuro sobre el cambio
de color deberd incluir:

1. Desarrollo continuo de la tecnologia de paquete LED para mejorar la estabilidad del color.

2. Desarrollo de estandares para predecir el rendimiento del cambio de color a largo plazo a partir de un
nivel mas limitado.

3. Investigacion de la interaccidn de multiples factores que afectan la estabilidad del color del LED
completo.

4. Educacion dentro de todos los segmentos de la industria de la iluminacidn sobre el tema del cambio de
color y herramientas para comunicarlo adecuadamente.

5. Inclusién mas generalizada del cambio de color en las garantias del producto, de conformidad con un
acuerdo acordado.

Simultdaneamente, S.Patirnac y colaboradores (2013) realizaron un estudio de la relacidn existente entre
las caracteristicas del color y la temperatura que se alcanza en el diodo. Dando como resultado que el
aumento de temperatura de funcionamiento, Genera un cambio en el color que no afecta por igual a todos
los LED’s. Estos cambios pueden ser variaciones en la longitud de onda y variaciones en la cromaticidad lo
cual provocaria cambios notorios en el color. En el caso de los LED’s blancos la temperatura de unién afecta
de forma distinta el diodo emisor y la capa fluorescente, provocando una disminucién de su intensidad
con el aumento de la temperatura. Esto da lugar a que la radiacién azul sea la dominante, provocando un
aumento de la temperatura de color correlacionada (CCT) y, por ende, un cambio en el indice de

reproduccion cromatica.
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Como se menciona en el estudio la temperatura afecta directamente el comportamiento de los LED’s

[ilustracién 1] y su apariencia. A su vez la temperatura también afecta la luminosidad de los LEDs los cuales

sufren una degradacion conforme al tiempo.
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llustracién 1. Distribucion del LED Amber.

En el 2016 el equipo de Changjun Li y colaboradores

consideraron la prediccidn de CCT para una fuente de luz o un iluminante determinados. Actualmente
todos los métodos disponibles dan predicciones de CCT con cierta falta de precisién, que aumenta con la
distancia de la fuente de luz al lugar geométrico del radiador de Planck. En una etapa inicial, se propusieron

métodos simples para aproximar el CCT, el método de interpolaciéon de Robertson basado en las lineas de

isotemperatura, o formulas explicitas de Qiu , McCamy y HerndndezAndrés .

Con el aumento de la potencia computacional, propusieron métodos iterativos para una mejor prediccion
de CCT. Sin embargo, estos métodos utilizaron funciones aproximadas f, o derivadas primera y segunda

aproximadas, para estimar u (T) y v (T), en lugar de funciones u (T) y v (T) exactas.

En el articulo se propuso el método de Newton para calcular el CCT. Este método encuentra la temperatura
de color T satisfactoria usando la férmula iterativa. En la cual la primera y segunda derivadas de la funcion

f se definen y calculan con precisidn siguiendo las recomendaciones actuales de la CIE para el calculo de

TSV utilizando sumas de 1 nm.



Teniendo como resultado que el método propuesto proporciona predicciones CCT con una precisidon
inferior a 0,0012 K (ilustracién 2), siempre que la distancia entre la cromaticidad de una fuente de luz de
prueba vy el locus espectral del radiador de Planck no sea superior a 5,0 x 10-2 en el diagrama UCS de CIE

1960.

CCT 10

llustracion 2. Prediccion de error mdximo absoluto para método propuesto de CCT

Mas adelante, Hong-Liang y colaboradores (2017) evaluaron la degradacion de la luminancia de [amparas
de diodos emisores de luz, sometiéndolas a una prueba de envejecimiento acelerado de 2000 horas a
temperaturas de 25 ° Cy 85 ° C. Dando como resultado que la degradacion de la luz de las ldmparas es de
3.8% a 4.9% para el grupo bajo una temperatura de 25 ° Cy de 10.6% a 12.7% para el grupo bajo una

temperatura de 85 ° C [ilustracion 3].
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llustracion 3. Comparacion de lumenes medidos a Ohr y 2000hr

Por su parte A. Estrada-Hernandez y colaboradores (2008) han examinado las caracteristicas de los LED’s
y algunas de las magnitudes que la CIE recomienda para su caracterizacion. Teniendo como resultado que
la diferencia obtenida es alrededor del 5 % en los LEDs de color blanco y de mas del 20 % en los de color.
En los LEDs blancos la variacidon es menor ya que su espectro de emisién abarca todo el intervalo de 380

nm a 750 nm, a diferencia de los LEDs de color que solo emiten en longitudes de onda especificas.

En el 2017 el equipo del Dr. Lynn Davis y el departamento de energia de Estados Unidos realizaron un
estudio en el cual analizan los cambios de cromaticidad en los paquetes de LED’s y sus afectaciones

dependiendo de los materiales y la construccidn del paquete.

Como resultado del estudio llegaron a la conclusidn que los cambios de cromaticidad pueden progresar
en un patron bastante predecible dependiendo de la temperatura de la unidn, la temperatura ambiente,
la densidad del flujo éptico y la presencia de humedad para las particulas de fésforo y el material

aglutinante vecino también afectan la velocidad del cambio de cromaticidad.
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A altas temperaturas y largos tiempos de operacidn [ilustracién 4], los materiales en el paquete pueden

decolorarse, agrietarse o de laminarse, lo que conduce a un cambio de cromaticidad y una depreciacién

de la luz.

Blanco Frio HP-LED

0.0

Spectral Radiant Flux (W /nm)

4

W ‘ i

50

w0 S0 o (51U R ! L

Longitud de onda (nm)

Spectral Radiant Flux {W/nm)

Blanco Célido HP-LED

Longitud de onda (nm)

llustracion 4. Comparacion entre las longitudes de onda de 2 tipos de blanco (frio y cdlido) a diferentes horas de
envejecimiento

1.2 Hipétesis

Con el calentamiento de 12 horas se logra la estabilizacién de la degradacién del LED con lo cual las

variaciones de luminancia y cromaticidad seran de +/- 5 % al término de la calibracion.

—

B0 W



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Reducir el tiempo del proceso de calentamiento/ envejecimiento del producto de 48 horas a 12 horas sin
afectar el resultado de la calibracion, asi como la calidad de la imagen a largo plazo, todo esto derivado de

una caracterizacion del comportamiento del LED.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar un mejor proceso de calibracién

e Estimar la capacidad de produccién a partir de la reduccién del proceso de calentamiento.
e Capacitacion Tedrica-Practica para el uso del programa Vision Cal®.

e Capacitacidn Tedrica-Practica para el uso del programa PV System.

e Capacitacion Tedrica-Practica para el uso del programa CS-S10w®.



Capitulo 2. Marco tedrico

El proceso de calibracién es un proceso muy delicado el cual se ve afectado por la luz exterior, temperatura
del cuarto de calibracién, cdmaras de mediciéon y gabinete. Estas afectaciones pueden tener una
repercusion muy grande en la calibracion afectando la cromaticidad y la temperatura de color (dominancia
de alguno de los colores del espectro luminico sobre los demas) lo que provoca que exista discrepancia en

la imagen entre gabinetes al formar un espectacular.

Se pretende mejorar el proceso de calibracién de estos espectaculares analizando el comportamiento del
envejecimiento de los diodos LED y reduciendo la dispersion de la cromaticidad entre los gabinetes que

conforman un espectacular.

Los productos LED en espectaculares son una tecnologia relativamente nueva a la cual la empresa se esta
incorporando. Al ser un producto nuevo para la empresa los procesos de calibracién y envejecimiento no
estdn definidos y demoran mucho tiempo, lo cual provoca re calibraciones y pérdida de productividad. Es
por esto que a través del estudio de muestras se pretende disminuir estos retrasos y mejorar la calibracion

del producto sin afectar la calidad visual del mismo.

2.1 Diodo Emisor de luz

Los LED’s constituyen un tipo especial de semiconductor, el cual esta especialmente disefiado para que la
recombinacién radiactiva domine para producir un fotén. Este proceso de recombinacidn radiativa de
electrones inyectados eléctricamente y agujeros de las regiones de tipo n y tipo p se produce de manera
eficiente en la regién activa de los LED. La longitud de onda del fotén emitido depende de la energia de

banda prohibida del material semiconductor en la regidn activa (Al Tahtamouni, 2016).

Desde el punto de vista fisico un LED comin se presenta como un bulbo miniaturizado, carente de
filamento o de cualquier otro tipo de elemento o material peligroso, con la ventaja sobre otras tecnologias

gue no contamina el medio ambiente, mayor eficiencia en consumo de energia y mayor luminosidad.


http://www.asifunciona.com/fisica/ke_semiconductor/ke_semiconductor_1.htm
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La tecnologia en base Diodos emisores de Luz (LED por sus siglas en inglés) hoy en dia ocupa un lugar muy

importante en el mundo de la iluminacién. Tales han sido las mejoras de esta tecnologia que han

desplazado a su paso otras tecnologias como bulbos, ldmparas de gas, entre otras. En la tabla #1 se

muestra un comparativo de eficiencia entre diferentes fuentes de iluminacion.

Tabla 1. Comparativa de Tipos de lamparas comunes

Tipo de Luminaria Lumen | Potencia | Eficiencia | CCT [K] CRI Tiempo de vida
[Im] wij [Im/w] [Horas]

Incandescente 900 60 15 2750 100 1000

Halégeno 900 45 20 3300 100 4000

Ldmpara fluorescente lineal 2890 30 97 4100 85 25,000

Ldmpara fluorescente compacta | 950 15 63 2700 82 12,000

Ldmpara de alta intensidad de | 7000 70 100 3000 87 12,000

descarga

Sistema de alta intensidad de | 7000 75 93 3000 87 12,000

descarga

Todos los diodos LED’s poseen una construccion sélida. La principal caracteristica que los diferencia de

otros tipos de fuentes de luz es que no poseen filamento ni partes fragiles de vidrio, lo que les permite

absorber vibraciones extremas y golpes sin llegar a romperse ni estropearse.



http://www.asifunciona.com/fisica/ke_diodo/ke_diodo_1.htm
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2.2 FUNCIONAMIENTO DE LEDS

El chip emisor de luz es la parte principal de un LED y se encuentra encerrado en una envoltura o capsula
de resina epoxi transparente o también tintada del mismo color de la luz que emiten, pudiendo tener
formas y tamafios diferentes. Desde el mismo chip que se encuentra encerrado en el interior de la capsula
parten dos terminales que atraviesan su base y salen al exterior para que se puedan conectar a un circuito

eléctrico de corriente directa (C.D.), de forma tal que el LED quede polarizado directamente.

Para crear el diodo LED, se unen dos regiones: N y P. En la juntura de las regiones se forma una barrera
potencial cuya funcién es impedir el paso de los electrones de la regidon N a la P cuando no se encuentran

debidamente polarizados y los electrones no poseen la suficiente energia para atravesarla.

Cuando se aplica una tensidn que permite polarizar directamente a los extremos de un LED, los electrones
que provienen de la fuente de suministro de corriente directa comienzan a fluir. Cada vez que un electrén
€n exceso con carga negativa se presente en la regién N adquiere energia para poder vencer la resistencia
que le ofrece la barrera de potencial, la atraviesa y se combina con un hueco positivo en exceso en la
region P. En el mismo instante que ocurre esa combinacion, la energia en exceso que adquirié el electrén
para poder atravesar la barrera de potencial, se transforma en energia electromagnética, que se libera en

forma de fotdn de luz (Al Tahtamouni, 2016).

2.3 MATERIALES SEMICONDUCTORES

Los semiconductores son materiales que tienen una conductividad moderadamente buena, que es mas
alta que la de los aislantes y mas baja que la de los metales. La conductividad de los semiconductores
suficientemente puros decae en érdenes de magnitud cuando se enfrian de la temperatura ambiente a la
temperatura del helio liquido (a temperatura cero absoluto -273 grados Centigrado, la conductividad casi
desaparece). Un semiconductor en un estado muy puro se asemeja a un aislante, mientras que en un

estado altamente contaminado actia como un metal (Fu, 2014).

Para la fabricacion de Diodos emisores de Luz de distintos colores se necesitan distintas combinaciones de
materiales semiconductores, Como por ejemplo en la tabla 2 se muestran las combinaciones mas

comunes.


http://www.ledsandcompany.com/shop/dicroica-enarlux-gu10-9w-cob

Tabla 2. Materiales usados para la fabricacion de Diodos emisor de luz en el espectro visible e infrarojo

Longitud de onda (nm) Capa de material activo | Tipo Eficiencia cuantica
externa

470 (Azul) ZnS:Al Indirect | <.01
450-530 (Azul/Verde) InGaN/GaN Direct |>5

565 (Verde) GaP:N Indirect | <0.2
590 (Amarillo) GaAsP:N Indirect | <0.3
590-620 (Amarillo/Naranja) | InGaAIP Direct |>5

610 (Naranja) GaAsP:N Indirect | <0.3
630 (Naranja/Rojo) GaAsP:N Indirect | <0.3
650 (Rojo) GaAsP Direct | <0.5
680 (Rojo) AlGaAs Direct |>5

700 (Rojo) GaP:ZznO Indirect | <1

850 AlGaAs Direct | >5

860 GaAs Direct | >2
1300 InGaAsP Direct | >1
1550 InGaAsP Direct >1

11

La longitud de onda se define como la distancia de una sefial periddica en la que se repite un ciclo de esta

sefial. El ojo humano es capaz de percibir una pequefia franja de longitudes de onda que va desde los 380

nm hasta los 780nm y se le conoce como el espectro visible.

Esta misma se calcula utilizando la siguiente ecuacion (1)

A = Longitud de onda (metros)

c= Constante de velocidad de la luz 3x1028 m/s

f= frecuencia (Hz= 1/s)

= la

(1)
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2.4 CALIBRACION DE PANTALLAS

La calibracién es un proceso muy importante ya que gracias a este se logra un color uniforme en la pantalla.
Con la calibracidn se asegura de que los colores que se proyectan en la pantalla corresponden a la posicion

los colores dentro de una imagen.

El procedimiento de calibracién en la mayoria de los casos se basa en calibracion en el ambiente de uso.
Todos los procedimientos requieren instrumentos de medicién, asi como software especializados para
calibracion, estos equipos varian dependiendo del uso del producto a calibrar y las especificaciones del

mismo.

El proceso de calibracién consiste en colocar la pantalla en el entorno operativo. El deslumbramiento en
la pantalla debe minimizarse ubicdndola de modo que las luces de la habitacidn o la luz solar no incidan
directamente sobre la pantalla. La pantalla debe de estar limpia y dejarse calentar por un tiempo (varia
dependiendo del producto). Al calibrar se calibra por encima de la luminancia objetivo dado que esta

tiende a disminuir conforme al tiempo o temperatura del ambiente.

La precisién de la calibracién suele ser muy exacta, sin embargo, se puede ver afectada por diversos
factores como son el entorno de visualizacién, instrumento de medicién y efecto de metamerismo. Este
es un efecto psicofisico en el cual se tienen dos muestras de una pantalla u objeto los cuales muestran el
mismo color bajo unas condiciones determinadas (fuente de luz, observador, geometria, etc.) pero no bajo

variaciones en las condiciones.

Entorno de visualizacion

El entorno de visualizacién de la pantalla es susceptible a cambios que afectan en la manera que se percibe
la imagen. Un ejemplo de ellos son los cambios de la iluminacidn en el entorno (Luz solar, posicion de
pantalla respecto a luminarias), los cuales pueden provocar una pérdida de precision en la calibracion de

la pantalla.
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Instrumento de medida
Los instrumentos de mediciéon de luminancia utilizados tienen un costo muy elevado y su precisién es muy
exacta, pero como todo componente electro-mecdanico con el tiempo tiende a desfasarse la calibracion
del mismo lo que provoca variaciones en los resultados.
Existen multiples instrumentos de medicion de la luz:

e Luxdmetros

e lluminancimetros

e Luminancimetros

e Medidores de indice de reproducciéon Cromatica (CRI)

e Espectroradidmetros

Siendo este ultimo el equipo que se usara en el estudio.

2.5 Temperatura de color

La temperatura de color se define como el color que emite un cuerpo negro tedrico (en el espectro de la
luz) atemperatura determinada en grados Kelvin. A manera mas simple se podria definir como la sensacién
que percibe el ojo humano ante una luz, siendo célida si predomina el color &mbar o fria si predomina el
azul. Esta medicién solo se aplica a la luz blanca y técnicamente se define como la como “la impresién de

color a ciertas temperaturas de un radiador de cuerpo negro perfecto”.

Ultraviolet Visible Infrared
10 4

- 8 1
5 6000 K 5000 K 4000K 3000 K
>
8
S *
5
2
@
S 44
£
2 +
0 400 800 1000 1500 2000

Wavelength 4 (nm)

llustracion 5. Distribucion del espectro electromagnético
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El valor de la temperatura de color se puede obtener utilizando la aproximacidon de Mc.Camys y los valores

de cromaticidad utilizando las ecuaciones (2 y 3).

CCT= temperatura de color correlacionada
Cx= Coordenada de color en X

Cy= Coordenada de coloren Y

Cx-.3320
"~ .1858-Cy (2)

CCT = 437n3 + 3601n?% + 6861n + 5517 (3)

2.6 Estandar CIE 1931

Este sistema fue creado por la Comision internacional de luminancia y es un sistema que se basa en datos
de medicidn con los cuales los colores pueden ser conseguidos mezclando las proporciones adecuadas de

los tres colores primarios (rojo, verde y azul).

Para poder expresar correctamente un color en el Sistema CIE se debe de tener en cuanta dos factores los
cuales son el tono y la saturacidn, el primero estd determinado ir la longitud de onda dominante, mientras
gue entre mayor saturacidn tenga un color, mas cerca estara del limite externo del diagrama y entre mas

bajo sea la saturacién (mas diluido en gris), mas cercana serd su posicidon con respecto al punto neutro.

Para asegurar una exactitud completa, todos los factores implicados en la obtencién de las mediciones
estan estrictamente estandarizados. Los resultados obtenidos son trasladados al llamado "diagrama

cromatico" o Diagrama CIE (ilustracion 6).



llustracién 6. Diagrama Cromdtico CIE 1931
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Capitulo 3. Parte Experimental

3.1 Materiales

Para poder realizar la metodologia se necesitd comprar los siguientes equipos

Colorimetro de Imagen

El colorimetro Prometric 116 [llustraciéon 7] de la empresa Radiant Vision System es usado para medir
precisamente la calidad de la luz y color de una pantalla, el colorimetro captura valores cuantificables en
el espacio de luminancia, contraste, uniformidad y cromaticidad (en CIE x,y y u’,V’). este equipo también
es capaz de detectar defectos de mura, fuga de luz, pixeles apagados o lineas en el drea de la pantalla.

llustracion 7. Prometric 116

Espectro radiometro
El espectro radiometro CS-2000 de la empresa Konica Minolta cuenta con tecnologia para procesar sefiales
y disefio éptico que ofrece mediciones muy precisas de niveles de luminancia y cromaticidad aun en niveles
muy bajos de luz. Este tiene la habilidad de medir contraste 100,000:1, con capacidad de primer nivel, el
CS-2000 espectro radidmetro [llustracion 8] esta disefiado para medir luminancias tan bajas que llegan al
rango de .003cd/m2.
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llustracién 8. CS-2000 espectroradiometro

Espectro radiéometro CS-200

El medidor de luminancia y color CS-200 es un colorimetro disefiado para medir la luminancia y
cromaticidad con alta exactitud. Este colorimetro compacto y liviano, de bajo costo y facil de usar, cuenta
con un nuevo modo automatico para la determinacidon de la velocidad de medicion de acuerdo a la
luminancia del sujeto que se esta midiendo. El CS-200 permite la medicidn dptica de dispositivos LCDs,
PDPs, ELs orgdanicos, FEDs and LEDs.

Puede medir cualquier fuente de iluminacién en un amplio rango de niveles de luminancia de 0.01 cd/m2
a 20,000,000 cd/m?2. El colorimetro CS-200 [llustracién 9] posee dngulos de medicidn seleccionables de 1°,
0.2° 0 0.1° segun la aplicacion.

llustracion 9 CS-200 espectro radiometro
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Aire acondicionado portatil Frikko

El Aire acondicionado portatil Frikko (ilustracidn 10) es ideal para colocar en cualquier lugar ya que permite

enfriar o calentar una habitacién de manera rapida y sin ruido, Lo mejor de este equipo es que la velocidad

del ventilador se ajusta a la temperatura de la habitacidn garantizando una mayor eficiencia energética y
cuenta con sistema de evaporacién automatica del agua.

FRKED
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llustracion 10. Aire acondicionado portdtil marca Frikko.

Programa PV System®

Este programa (ilustracion 11) se encarga de la comunicacién usuario-gabinete, nos permite controlar

todas las funciones del gabinete, asi como también elegir lo que se mostrara en el gabinete a su vez se
encarga también de transmitir los datos de calibracion a cada médulo de LED.

B pv System = x
Y
Status  Chip Diagnostics Dimming Power HTTP  Log Interfaces  About
Output %
sreemut: [ | sensora: || |
Total CPU Usage: l:l
s o0 angn: ]
Power Supplies Found: l:l Dixel faults: l:l
Dower Supplies Missing: l:l Lines not responding: l:l

Output State: Not Outputting
STP Set Test Patterns ||=

Play Test Patterns.

USE Events- D [ Force Black
pixlate: |MotFound

Starting device management system... g

Door State: | Door senzor disabled
20.01.08.00 000 x 000 PV5 CPU: 0.0 Total CPL: 0.0 FP5: 0

Output %2: 0 | Output State: Waiting...
llustracién 11. Interfaz del programa PVsystem

Settings
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Programa VisionCAL®

Es un programa utilizado para mejorar drasticamente la uniformidad de color y brillo en pantallas LED, el
sistema esta disefiado para ser lo suficientemente flexible como para satisfacer las necesidades de
correccion del modulo led en un entorno de fabrica controlado y también para realizar correcciones en el

campo de las grandes y espectaculares pantallas de video LED utilizadas en estadios, arenas, para
publicidad exterior o para interiores grandes.

Programa CS-S10w®

Este programa esta disefiado para conectarse a CS-200 y CS-2000 o algun otro espectroradiémetro con el
cual habilita las mediciones y el despliegue grafico de los datos, asi como toma de decisiones en base a
objetivos y tolerancias en una interfaz amigable con el usuario (llustracion 12).

®® 5510w - [Mew Document1]

k8 File Edit View Instrument Data Object Tool Window Help

Lpdlen== o3|

5%

Measurement With Instrument
=) E Communication
= RS-232C
COM port : -
Baudrate : -
Data Length : -
Stop bt : -
o Party:-
& [ Communication Status
‘ Mot Connected
Mo Ermor
=B Instument Settings
Instrument Name : NONE
Serial No. - —
Fimware Version : —
Measurement Type : -
Lens : -
Measurement Angle : -
Measurement Speed : -
Measurement Mode : -
Calibration Channel : -
Calibration Mode : -
Observer : -
ND{attachment) : -
NDbuilt-in) : -

El e o

®F Instrument Status

x| (&R New Document Data Name v 7] dw | Taw dlv dy| Judgement| A
= [ Instrument Status 083 Sanple v
~ &) Not Connected © S datag):0
Watting E-{E0 Target
- No emor L2 Targetis)
= |7 Measurement Options
Multi-Poirt - 1
Interval
Auto Averaging

[Observer : 2 degree] [lluminant : -]

[ A r [ A ], Display View f, Printing View /

[cdfm*2 [Normal: 1 lInstrument Mode SIMEE [NONE  |Professional

llustracion 12. Interfaz del programa CS-S10w
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Computadora
Dada la gran capacidad de procesamiento que se necesita para utilizar el colorimetro y el espectro
radiometro, se compro una computadora con las siguientes caracteristicas:

e Procesador: Intel Xeon E5

e Ram: 16GB

e Disco Duro: 1TB de disco duro y disco de estado sélido de 250GB

e Tarjeta de video: GeForce GTX 1650 DE 4GB.

e Sistema operativo: Windows 10 Pro

e Adicionales: Tarjeta con 2 puertos ethernet

Computadora portatil
Equipo necesario para la comunicacion entre el gabinete y
e Procesador: Intel Atom x5-Z28350
e Ram:4GB
e Disco Duro: 4 GB de ROM
e Tarjeta de video: GeForce GTX 1650 DE 4GB.

e Sistema operativo: Windows 10

Interfaz Y8
Placa creada por Prismview que se encarga de la comunicacion entre el gabinete y computadora.

llustracion 13. Interfaz Y8
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3.2 Metodologia

Para las siguientes pruebas se colocé todo el equipo previamente mencionado en un cuarto oscuro
elaborado de tubos de aluminio forrado con doble capa de coroplast color negro el cual contaba con 9
metros de largo y 4 metros de ancho, en el cuarto se colocaron 2 aires acondicionados portatiles Frikko en
cada extremo del cuarto y las cdmaras CS 200, 116 y CS2000 a una distancia del gabinete de 7.5 metros,
atrds de estas cdmaras se colocd un escritorio con la computadora en la cual se le instalo los programas
VisionCAL 4.9.50, CS-S10w, esta computadora a su vez se conectd por medio de cable de red a la
computadora portatil, a la cual se le instalo el programa PVsystem 19.10.24 y se conectd a la placa Y8 a
través de un cable de HDMI [ilustracién 14].

S
v

9 mts

S)W 1

Cable de red

llustracién 14. Disefio del cuarto de calibracion

Posteriormente debido a que el proceso era nuevo, se recibié entrenamiento durante 2 semanas para el
uso de programa CS-s10w y PVsystem por parte de personal estadounidense de la empresa Prismview ya
que el software PVsystem fue creado por ellos y contaban también mucha experiencia en el uso del
software CS-s10W ya que ellos son una empresa dedicada a produccion de espectaculares.

Se recibid entrenamiento durante 1 mes para el uso del programa VisionCal por parte de personal de
Samsung Korea (casa matriz) debido a que contaban con experiencia ya que este programa se utiliza en
otros modelos que se introdujeron en otras subsidiarias.
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Con base al estudio realizado por el equipo del Dr. Lynn Davis y el departamento de energia de Estados
Unidos (2017) donde se menciona que controlando variable de temperatura y humedad se puede predecir
el comportamiento de la cromaticidad de los diodos LEDs, se realizé un estudio de temperatura y humedad
en el area de calibracién con un gabinete en el interior el cual tuvo procesos de encendidos y apagado en
patron blanco (dado que el color blanco hace uso de los tres colores verde, rojo y azul) con brillo al 25%
(brillo al cual se calibra) durante un lapso de 4.5 horas a un brillo constante para ver las variaciones en la
temperatura del cuarto de calibracién provocadas por el gabinete.

El tipo de grafico esperado es una grafica lineal con muy pocas variaciones (por el encendido del gabinete)
[ilustracién 15] la cual estard dentro de las especificaciones de casa matriz para la temperatura del
cuarto25°C +/- 1.5°.
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llustracion 15. Grafica de la temperatura esperada

Posteriormente se realizé una serie de mediciones de cromaticidad y luminancia durante 48 horas en
intervalos de 5 minutos entre cada medicion con el espectroradidmetro CS200 y el programa CS-S10w,
para 2 diferentes proveedores de LED, realizando mediciones a 20 muestras de cada vendor de LED para
obtener una tendencia de las afectaciones en coordenada de color y luminancia por la de degradacién del
epoxico del LED. El tipo de grafico esperado para la luminancia es una grafica exponencial negativa
[ilustracion 16].
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llustracién 16. Grafica esperada de luminancia
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Al tener la tendencia de degradacion del LED, se podra observar el comportamiento de la luminancia y
cromaticidad conforme al tiempo, con el cual a través de un analisis visual se podra determinar el punto
exacto en el que la diferencia de luminosidad y la temperatura de color entre un punto determinado
durante las mediciones y el valor final al termino de las 48 horas es menor al +/- .5% [ilustracién 17], el
cual estd dentro de las variaciones aceptadas por el departamento de calidad que corresponde +/- 5%.
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llustracion 17. Luminancia vs Tiempo
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Al conocer el tiempo exacto en el cual la cromaticidad del LED se estabilizo (variacion menor a +/- .5%), se
procedera con una recopilacion de muestras a las cuales se les reducira el tiempo de calentamiento con
base al resultado obtenido por el analisis anterior. Posterior a esto se procedio a realizar la configuracién
del programa VisionCal [llustracién 18] para poder calibrar.

e VvisionCAL v4.9.58 | Veal Data File: CriUsers\Eng\DesktopiosmariPg 24 MARKETINGWPE 07 CREE.wa
File Wiews Camera Calibration Tools Windows Help

Product: P82 cree | oo Options | Section: Al
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»O Pixel Registration, All Pixels, PWM Luminance (3x1 cosffs), -

1 Pixel RGB Cormrection (1st Time). All Pixels. PVWM Luminance ..
2 |Commit data to the display. All Pixels. PYWM Luminance (3x1

3 EVALUATION (Pixel and Module), All Pixels, PYWM Luminanc. ..

Run Control

Run Run To Show
R &1 Single End Results

Comection Step Status

Process

ModRow [ | ModComn [ |

Comm [ACK recsived |

Set Display

Pattern Type Color Comection
) Odd ) Red ) Black Tl
) Mod Dots ) Green
O Ewen O Blue
[OR] @ White
O Spaced

Gray Lewvel 64

Brightness Lewvel %

<o || =< < 25.00 > >> || ===

Init kil

Display Dispiay =l BTy

llustracion 18. Interfaz del programa VisionCal

Primero se configuro el programa VisionCAL en el cual a través de la funcién “SubFrame Adjusting”
[llustracion 19] se le indico a la cdmara la posicidn del gabinete a través de un margen el cual era mayor
al gabinete para asegurar el gabinete, aunque exista un desfase entre un gabinete y otro.

g5 SubFrame Adjusting = O X

1. Refresh Image (optional) b 7 .4 |53
3 =3 uminance - 11 | ) i
__Ad‘ = Refresh Image (optional) ) a | % a ©‘ S
= £ -675 (mm)  -450 (mm) -225.0 (mm) 0.00 (mm) 225.0(mm) 450 (mm) &75{mm)

Refresh Image

2. SubFrame Region

(ww) o
sl ooy

SubFrame (Pixels)

e [ 272 wan [ 33

)

8 2
Top: 13 Height: 3.238 2 =
9 5 5
Subframe (Physical - Milimeters) % :’D
Left: | 69499  Width: 106484 | B =
L 3 3
Top: | 517.09]  Height: | 10417] 2 E!
i3 i
Reset SubFrame to Maximum 5 e
Dimensions =) 5
3 3
3. Apply SubFrame 5 5
Apply SubFrame to Cument Measurement § 5
Setup 3 : =

-875 (mm) -450 (mm) -225.0(mm) 0.00 {(mm} 225.0{mm) 450 (mm) 875 (mm)

llustracién 19. Funcion subframe en la cual se indica la posicion del gabinete
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Posteriormente debido a que el espectro radiometro CS-200 estd disefiado especificamente disefiado para
medir la luminancia y cromaticidad con alta exactitud se usa este mismo y la funcién “Four color
calibration” para calibrar la cdAmara Prometric 116 a través de reproducir los 4 colores (rojo, verde, azul y
blanco) y medirlos con ambos equipos, los resultados luminancia y cromaticidad de cada color medido por
el CS200 [ilustracién 20] se introducen en el programa VisionCAL [ilustracién 21].

0 (5510w - [New Document?]
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llustracion 20. mediciones en el programa Cs-s10w
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llustracion 21. Funcion Four color calibration



Una vez realizado lo anterior se procedid a establecer los parametros del producto (Pitch,
cantidad de pixeles) ya que estos varian dependiendo del modelo [llustracion 22].
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llustracién 22. Configuracion del modelo en el programa VisionCal
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Dimensiones,

Se definieron los valores de luminancia y cromaticidad los cuales se desean obtener, asi como los criterios
de prueba (desviacién estdndar, diferencia de luminancia del valor deseado y niveles de uniformidad)

[ilustracién 23].

Product Parameters
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llustracién 23. Parametros de objetivos y tolerancias en el Programa VisionCal
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Teniendo lo anterior realizado se procedio a ajustar el enfoque de la cdmara Prometric 116 a través de la
funcién “Focus” de vision cal, se fijo el enfoque en 7.75metros el cual es mayor a la distancia de la cdmara
al set para asegurar que se capture completamente el gabinete sin perder la calidad para detectar el LED
[ilustracion 24].

B2 Focus Mode (158673502) ] =
Exposure time {ms) F-Number Focus distance (meters)
1262l [@]  [so - = [=]== Transfer L2)

2= | % || Gray Value 11 @1 a, Detector Size (mm)  500.000
[01.0iGray) B i

Focus Level
Best so far

— 1,584 4136

- 1,440 5000

<4000

_oas 3000

- T20 2000

1000 +— —

llustracion 24. Vista del gabinete a través de la funcion “Focus”

Posteriormente dentro de la funcién “focus” se realizd un acercamiento para verificar que la camara capta
de forma correcta el LED [ilustracion 25], ya que de no ser asi genera problemas de distorsidon o zonas con
diferente tonalidad durante la calibracién [ilustracion 26].

#5! Focus Mode (158673502) (] >
Exposure time {ms) f-Mumber Focus distance {meters)
147002 [ & 8.0 o <=<|[== |[ = > |[== [[=== T 2]
3 | P | Gray Value - m ] &R Detector Size (mm)  500.000
Focus Level
Best so far
4136
5000
4000
3000 1— —
20001+— —
10001+— —
o
Current
3343
Bitmap Cross-section
CCD Temperature (C): m SmartLens: EL-0100 Binning: 1x 1

llustracion 25. Vista del LED a través de la funcién “focus”
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llustracién 26. Vista del LED mal enfocado y con desfase

Con todo lo demas concluido se procedié con el proceso de calibracion el cual se divide en 4 etapas “pixel
registration”, “Pixel RGB Correction”, “Commit data to the display” y “Evaluation” por los cuales se logra
la calibracion [ilustracion 27].

E VisionCAL +4.9.58 | Vcal Data File: ChUsers\Engh\DesktophosmaniP3 -~
scl File View Camera Calibration Tools Window Help

Product: P8 NS e Cptions

[] Show Pixel Measurements

Comection Step
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1 Pixel RGB Comection (1st Time), Al Pixels, PWM Luminance ...
2 Commit data to the display. All Pixels, PWM Luminance (3x1 ...

EVALUATION (Pixel and Maodule), All Pixels, PYWM Luminanc...

Run Cortrol

Run Run Ta Show

Run All e End Cancel Results

llustracion 27. Las 4 etapas de calibracion
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e Funcién “Pixel registration”
El programa detecta los pixeles del gabinete en base a la configuracidn del modelo introducido

previamente [ilustracion 28].
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N [ EEEEEE oicicioioicicicicicioioioioioioioioioicinicic
Brightness Level % ' - EEEEEEEEEEEE
FlEEEEEEEFEEEEEEEEEEE
Dloloisisiololoisioiololoisioioio ool
Ini il s . .
Display Display Set Display

llustracion 28. Funcion deteccion de pixel

Una mala configuracion del modelo genera errores en la deteccién del LED como pueden ser errores de
desplazamiento en la deteccion [ilustracion 29] o detectar menor cantidad de LEDs.

TR
[ i
Il

. “‘l“‘\'I““w““‘l‘j“m‘”“ “”'
Mﬂiﬂlﬂm‘nﬂnl.m.d;-LHL’n'..'.\»l.u'.h‘..'n.‘.4,.1_ i

llustracioén 29. Error en la detecion de LEDS
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e Funcién “Pixel RGB Correction”
El programa mide los 4 colores (verde, rojo, azul y blanco), en base a las mediciones obtenidas realiza las

correcciones para calibrar al objetivo [ilustracion 30].

G VisionCAL vA.8.58 | Veal Data File: C. 1STMP Ns\Pe. .23 mB | Data Expart Din Ci | HardwarelnterfacePrismyvi - =] =
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llustracion 30. Funcion “Correccion de Pixel”

e Funcién “Commit data to the display”
El programa transfiere las correcciones necesarias al Gabinete y este las aplica [ilustracién 31], el
resultado se puede apreciar en el gabinete [ilustracion 32].

|§ pisplay Cotor: [ I Scan Screen | Scan Modules |[Scan Pecels ¢ Display color: [ I I Scan Screen | Scan Modules || Scan Pixels |
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llustracioén 31. Funcion “envié de datos a pantalla”



Sin Calibracion Calibrada

llustracion 32. Diferencia visual entre un gabinete sin calibrar y uno calibrado

e Funcién “Evaluation”
El programa vuelve a medir los 4 colores (verde, rojo, azul y blanco) y muestra el resultado de la
calibracion [ilustracidn 33].
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Illustracion 33. Resultado de la calibracion en VisionCal
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Posteriormente al terminar la configuracion del programa VisionCal, se procedid a desconectar el gabinete
y se traslado al cuarto de calibracién por lo cual se vuelve a encender y se deja encendido durante 1 hora,
durante este proceso se midié la variacion de luminancia con el espectroradiometro C5200 (llustracion x),
posteriormente se realiza el proceso de calibracion a través de la cdmara Prometric 116 y los programas
VisionCAL (ilustracion x) y PVsystem.

Al término de la calibracidn se procedid a realizar mediciones de referencia de luminancia y cromaticidad
en patron color blanco con el brillo al 100% a través del programa CS-S10W Y el espectroradiometro CS200,
posteriormente se dejé en calentamiento el tiempo restante de las 48 Horas y se volvié a medir al
completar el ciclo de calentamiento, este proceso se realizé con diferentes gabinetes de los cuales se
verificara la diferencia entre el valor a la reduccién del tiempo y a las 48 horas sea menor al 5% para
corroborar el resultado de la reduccidn de tiempo

Para realizar esta prueba se definié en el programa CS-S10W los mismos objetivos que en la calibracién
los cuales eran 8000 cd/m”2, de cromaticidad Cx .3127 y Cy .3290 [ilustracion 34].

Input Colorimetric Target >

Color Space Input D ata

Ly j Ly 2000
Group Traitz B8 A&
= v 3290

] | Cancel |

llustracion 34. Objetivos de calibracion para el programa Cs-s10w

En base a estos objetivos al realizar las mediciones con la cdmara el programa automaticamente juzga si
el resultado esta entre las especificaciones y lo define como “Fail” en caso de no cumplir y “Pass” en caso
de estar entre las especificaciones [ilustraciones 35].
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llustracién 35. Resultados de las mediciones con el espectro radiometro CS-200

En base a los resultados obtenidos de caracterizar el comportamiento del LED se aplicé una mejora al
proceso de calibracidn, en la cual se elimina la parte del proceso de calentamiento para la estabilizacién
del LED antes de la calibracion por medio de una compensacién de la perdida en el objetivo de calibracion.
Para el ajuste del objetivo se deja reposar el gabinete durante 1 hora apagado y posteriormente se calibro,
al término de la calibracion se dejo en calentamiento durante 1hr con el brillo al 25% y al término de esta
hora se mide y la diferencia entre el valor deseado y el valor medido se le sumo al objetivo y se procedio
a calibrar el segundo gabinete el cual siguiendo el mismo proceso se deja 1 hora de calentamiento después
de la calibracién y se mide con la camara CS 200 con la cual se corroboro si la compensacion es correcta.

Inicialmente debido a que el colorimetro realiza las correcciones de calibracién midiendo el gabinete al
25% del brillo, se decidié usar el espectro radiémetro CS-2000 y las mediciones para corroborar el
resultado de la calibracién se realizaban con el 25% de brillo en el gabinete. Dado que el gabinete al 25%
de brillo no se encuentra en las peores condiciones (alta temperatura y mayor consumo de corriente) se
decidié modificar el brillo al momento de comprobacidn de resultado pasando de 25% de brillo al 100%
de brillo, esto género que se tuviera que cambiar el espectro radiometro ya que para mediciones
superiores a 5000cd/m2 se necesita un filtro especial con costo de $10,000 usd, por lo cual se decidié
cambiar al espectro radiometro CS-200 el cual cumple con la funcidn sin necesidad de aditamentos.



Capitulo 4. Resultados y Discusion
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4.1 Resultados

En base a la medicidn de temperatura del cuarto de calibraciéon, se obtuvo la tendencia de temperatura
durante un periodo de 4 horas, dicha tendencia se lustra en la [llustracién 36].
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llustracion 36. Temperatura del cuarto de calibracion

Patron blanco durante 10 min con brillo al 25%

2:24:00 PM 2:52:48 PM

En la ilustracién 37,38 y 39 se puede observar el promedio de los resultados de las mediciones de

luminancia (Lv) y cromaticidad (Cx y Cy) de multiples muestras durante 48 horas.
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llustracién 37. Variacion de LV en 48 horas
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llustracion 38. Variacion de Cx en 48 horas
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llustracion 39. Variacion de Cy en 48 horas
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Teniendo los datos de cromaticidad (Cx y Cy) en distintos tiempos y Utilizando la aproximacién de

McCamy'’s se obtuvo la temperatura de color para determinados instantes de tiempo, esto se muestra en

la tabla 3.
Tabla 3 Resultados de Lv, Cx, Cy y CT conforme al tiempo
P8vendorb| 13480.98 11360.23 11282.05 11375.32 11492.03 11529
Ly P6vendorb| 9154.42 8199.16 8233.75 8275.78 8240.56 8300.44
P8vendora| 8439.79 7785.28 7804.11 7838.99 7875.88 7888.99
P6vendora| 8838.39 7582.77 7617.37 7647.11 7665.85 7665.56
P8vendorb| 0.3219 0.2839 0.2869 0.287 0.2833 0.2881
x P6vendorb| 0.3033 0.2672 0.2672 0.2677 0.2654 0.2657
P8vendora| 0.2873 0.2606 0.2598 0.26 0.2604 0.2592
P6vendora 0.315 0.2747 0.2743 0.274 0.2733 0.2715
P8vendorb| 0.3846 0.3932 0.3932 0.3926 0.3921 0.3922
cy P6vendorb| 0.3481 0.3572 0.357 0.3568 0.3569 0.3565
P8vendora| 0.3509 0.3583 0.358 0.3576 0.3572 0.3574
P6vendora| 0.3306 0.3388 0.3384 0.3381 0.3382 0.3386
P8vendorb| 5874.92 7102.22 7183.72 7184.98 7136.08 7143.40
T P6vendorb| 6845.27 8649.20 8653.52 8629.29 8758.99 8750.65
P8vendora| 7647.22 9004.78 9058.93 9057.03 9043.33 9109.21
P6vendora| 6326.00 8614.53 8649.69 8676.24 8718.86 8825.22

Posteriormente se obtuvo la diferencia entre el valor estable de temperatura de color (48 Hrs) y el valor a

diferentes instantes de tiempo, lo cual se observa en la tabla 4.

Tabla 4. Diferencia de CT (CT a 48Hrs-CT en funcion del tiempo)

Diferencia de CT (48Hrs-CT en funcion del tiempo)

Tiempo (Hrs) 3 6 12 24
P8vendorb 210.68 175.54 148.98 106.37
P6vendorb 41.18 -40.32 -41.57 7.32
P8vendora 101.45 97.13 121.36 -8.33
P6 vendora 104.42 50.28 52.18 65.88

En base a los resultados en el cual la diferencia de variacidn (<150), se le aplico la reduccion del tiempo

de calentamiento de 48 horas a 12 horas y se procedié con la calibracidon en la cual se obtuvieron

resultados mostrados para los 2 fabricantes de LED en la tabla 5y 6 a 25% de brillo, donde en el nombre

se menciona la leyenda “Pre” para los resultados previos a la calibracién, “post” para el resultado al

término de la calibracion.



Tabla 5. Resultados de calibracion modelo P8 LED Vendor A

Data Mame Lv x ¥ T duv | Tanget No. dLv

Target F000nits § 1750000 : 0.3127 : 0.3230 ; 6514 : 0.0032 —_— —_—
1 P2 #01 M5 Post : 174517 1 0.3122 : 0.3284 | 6547 : 0.0032 7 483
2 P8 #01 N5 Post2 { 174477 10.3120 : 0.3284 | 6553 { 0.0033 7 -5.23
3 P8 #01 NS PRE : 2420.02 | 0.2857 : 0.3264 | 8234 | 0.0162 7i 670.02
4 P2 #02 NS PRE : 238527 : 0.2846 : 0.3285 : 8270 : 0.0179 7i 63927
5 P8 #02 N5 POST 173565 | 0.3120  0.3234 | 6555 : 0.0033 7io-10.3
6 P2 #03 NS PRE : 241898 : 0.2838 : 0.3267 | 8362 : 0.0175 7i 66B.98
7 P8 #03 N5 Post1 : 1745.48 : 0.3133 : 0.3281 : 6485 : 0.0024 7 0.52
8 P8 #05 N5 Pre | 240715 :0.2848 | 03280 : 8263 | 0.0175 7i 657.15
5 P8 #05 N5 Post1 § 173464 : 0.3127 : 0.3286 | 6515 : 0.0030 7i -15.36
10 P8 #04 NS Pre : 240244 : 0 2847 : 0.3263 : 8348 : 0011 7i 65244
il P8 #04 N5 Post1 { 174547 1 0.3138 : 0.3278 | 6453 : 0.0020 7 -4.53
12 P8 #06 M5 Pre : 2402.82 : 0.2836 : 03270 : 8370 : 0.0077 7i 65282
13 P8 #06 N5 Post1 { 175057 1 0.3103 { 0.3288 | 6649 : 0.0043 7 0.57
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Tabla 6. Resultados de calibracion modelo P6 LED Vendor B

ot 1 =

Data Mame Lw X ¥ T duv | Target No dlLv dx dy | Judgement

Target | 8000 Nit D65 @25% | 2000.00 | 0.3127 | 0.3290 : 6514 | 0.0032 —_— — - — -
30 | #16 P6 Pre Cal 25% : 2312.85 | 0.3042  0.3217 : 7084 | 0.0033 1:312.85 : -0.0085 | -0.0073
31| H16P6PostCal 199050 03135 03288 ' 6469  0.0027 1 -9.50 ; 0.0008 : -0.0002
32 | #17 P6 Pre Cal 25% | 2291.91 | 0.3035 | 0.3229 : 7111 | 0.0049 1:291.91 :-0.0092 | -0.0061
33 | #17 P6 Pro Cal 25% ; 1989.04 { 0.3138 | 0.3294 | 6450 | 0.0029 1:-10.96; 0.0011 ; 0.0004
34| #18PreCal 25% | 2308.43 | 0.3036 | 0.3223 : 7111 | 0.0045 1:308.43 : -0.0097 | -0.0067
35 | #18P6PostCal 115821503130 : 0.3294 : 6457 | 0.0033 1:-17.85 ; 0.0003 ; 0.0004
36 | #20 P6 Pre Cal 25% | 2287.32 | 0.3057  0.3219 6985 | 0.0032 1:287.32 : -0.0070 ; 0.0071
37| #F20P6PostCal 200064 03130 03292 6457 0.0032 1i 064: 00003 0.0002
38 | #19 PG Pre Cal 25% : 2283.52 : 0.3084  0.3207 : 6830 ; 0.0011 1:283.52 : -0.0043 ; -0.0083
39| #19P6PostCal (200470 03133 03291 6480  0.0030 1i 470 0.0006 0.0001
40 | #21 P6 Pre Cal 25% : 2297.33 1 0.3036 | 0.3223 : 7116 | 0.0045 1:257.83 1 -0.0091 : -0.0067
41| H21PBFostcal 200474 03132 03291 6485 0.0030 1i 474: 00005 0.0001
42 | #24 PG Pre Cal 25% | 2286.23 | 0.3093 | 0.3220 : 6766 | 0.0014 1:286.23 : -0.0034 | 0.0070
43| H24PGPostCal 120026103139 03289 6450 | 0.0026 11 261 00012 ;-0.0001
44 | #22 PE Pre Cal 25% | 2285.41 { 0.3041 | 0.3227 : 7075 | 0.0044 1128541 :-0.0086 ; -0.0063
45 | H2Z2P6FostCal 20057903138 : 03291 : 6454 | 0.0027 11 579 0.0011: 0.0001
46 | #23 PG Pre Cal 25% | 2296.89 | 0.3041 : 0.3231 : 7073 | 0.0047 1:296.89 : -0.0086 ; -0.0059
47| #H23F6PostCal 2011.86 03142 03291 6428 00025 1 11.86: 0.0015 ;| 0.0001
43 | #25 PG Pre Cal 25% : 2288.40 : 0.3038  0.3227 : 7097 | 0.0046 1:288.40 : -0.0085 : -0.0063
43| H25P6PostCal 199368 03134 03288 6474 00027 1 -6.32: 0.0007 ; -0.0002
50 | #26 PG Pre Cal 25% : 2280.03 | 0.3099 | 0.3222 | 6725 | 0.0011 1:280.03 : -0.0028 : -0.0068
51| #26P6PostCal 139995 03135 03290 6470 00028 1i -0.05: 0.0008  0.0000
52 | #30 P6 Pre Cal 25% : 2296.91 : 0.3066  0.3220 : 6932  0.0023 1:256.91 : -0.0061 : -0.0070
53| #30P6PostCal 198616 03141 03288 6435 00024 1:-13.84 ; 0.0014 | -0.0002
54 | #29 P6 Pre Cal 25% | 2295.00 | 0.3052 | 0.3229 7006 | 0.0040 1:295.00 : -0.0075 ; -0.0061
55| #29P6PostCal 1200289 03142 0.3292 6431 0.0026 1{ 2389 00015 0.0002
56| #28P6FostCal | 135089 103136 0.3291 6465  0.0028 1i -9.11: 0.0009 | 0.0001
57| #27P6PostCal (139236 03124 03297 6524 0.0037 1{ -7.64-0.0003 : 0.0007
58 | #31 P6 Pre Cal 25% : 2305.03 | 0.3061 : 0.3221 ; 6957 | 0.0031 1:305.03 ; -0.0066 ; -0.0069
59 | #31P6PostCal 198582 03148 :0.3296 6352 0.0025 1:-14.18: 0.0021 ; 0.0006
60 | H27-1PEPreCal (23474103087 03216 6804  0.0015 134241 : -0.0040 ; -0.0074
61| #27-1P6PostCal 201242103138 03289 6451 0.0026 1 1242 0.0011 ; -0.0001
62 | #1P6PreCal 25% : 232526 : 0.3068 | 0.3224 | 6912 | 0.0023 1132526 : -0.0059 : -0.0066
63 | #1P6 Post Cal 25% : 2001.82 : 0.3136  0.3296 6459 | 0.0031 1i 1.82: 0.0009  0.0006
64 | #5-1 P6 Pre Cal 25%  2324.27 | 0.3069 | 0.3220 : 6913 | 0.0026 1:324.27 | 0.0058 | -0.0070
65| ®>1P6FPostCal (200236 03136 0.3296 6461  0.0031 1{ 236 0.0009  0.0006
65 | #5-2 PE Pre Cal 25% 235171 0.3120 ;1 0.3194 6620 . -0.001 1:351.71 : -0.0007 ; -0.0096
67| #52P6FostCal | 139454 03141 03295 6433 0.0027 1i -546: 0.0014 | 0.0005
68 | #1-1 P6 Pre Cal 25%  2364.24 103125 03203 6584  -0.001 1:364.24 ; 0.0002 ; -0.0087
69 | #1-1P6FPostCal :2004.43 1 0.3140 | 0.3294 | 6440 | 0.0028 1i 443 00013 0.0004
70

#3 ed off PG Pre
#3 Led off PG Post
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Posteriormente se obtuvieron los resultados de las mediciones de luminancia de la prueba durante todo

el proceso desde el calentamiento de 12 horas hasta finalizar el ciclo de 48 horas para corroborar los

resultados [ilustracién 40].

9000

8800

8600

8400

8200

LUMINANCIA

8000

7800

7600

7400

12.66666667, 7648.9

47.75, 7665.56

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

HORAS

llustracion 40. Variacion de Luminancia durante todo el proceso

En base a el andlisis de este resultado se generé una tabla [Tabla 7] la cual nos genera la compensacién
que se le tiene que agregar al objetivo de calibracién para eliminar el proceso de calentamiento de 1 hora

previo a la calibracidn.

Tabla 7. Calculadora de compensacion de objetivo

Objetivo Calibracion en frio

VisionCal Calculador de objetivo Lv

VisionCal Calculador de objetivo Cx

VisionCal Calculador de objetivo Cy

Objetico Actual 7000  Objetico Actual 0.3127| Objetico Actual 0.329
Valor Medido (100%) 6769.604| Valor Medido (100%) 0.308\Valor Medido (100%) 0.3303
Objetivo Deseado 7000[ Objetivo Deseado 0.3127| Objetivo Deseado 0.329
Nuevo Objetivo 7230.40|  Nuevo Objetivo 0.3174| Nuevo Objetivo 0.3277




40

Utilizando esta compensacion se calibraron diferentes muestras usando este procedimiento y se midieron

1 hora después para corroborar el resultado, apareciendo como “PASS” cuando el resultado se encuentra

dentro de especificacion y “Fail” cuando no, esto se muestra en la siguiente tabla [Tabla 8].

Tabla 8. Resultado de la calibracion con compensacion

Numero de serie LV Cx Cy CT Hora Juicio
09Z4HCLN800001X | 7286.161 0.3185 0.3248 6210 16:11:11 Fail
09Z4HCLN800001X | 7096.643 0.3127 0.3273 6527 17:11:23 Pass
09Z4HCLN800002F | 7300.153 0.3185 0.325 6211 17:28:46 Fail
09Z4HCLN800002F | 7151.996 0.3142 0.3268 6443 18:28:24 Pass
09Z4HCLN800003J | 7282.289 0.3188 0.3257 6192 17:19:54 Fail
09Z4HCLN800003J | 7119.478 0.314 0.3277 6449 18:20:21 Pass
09Z4HCLN800004V | 7237.823 0.3188 0.3251 6196 17:38:42 Fail
09Z4HCLN800004V | 7053.171 0.3133 0.3272 6490 18:38:35 Pass
09Z4HCLN800005B | 7247.492 0.3185 0.3251 6213 17:51:45 Fail
09Z4HCLN800005B | 7069.023 0.313 0.3272 6507 18:51:18 Pass
09Z4HCLN800006Y | 7235.086 0.3185 0.3257 6211 8:22:42 Fail
09Z4HCLN800006Y | 7041.732 0.313 0.3279 6507 9:22:21 Pass
09Z4HCLN800007D | 7224.926 0.3184 0.3249 6220 18:01:42 Fail
09Z4HCLN800007D | 7033.281 0.3122 0.3273 6551 19:01:15 Pass
09Z4HCLN80O00OO8E | 7253.791 0.3189 0.3245 6190 8:05:41 Fail
09Z4HCLNS80OOOO8E | 6996.511 0.3106 0.328 6640 9:05:13 Pass
09Z4HCLN80000SH | 7255.145 0.3185 0.3252 6213 8:15:36 Fail
09Z4HCLN80O00O0OSH | 7066.952 0.3126 0.3276 6527 9:15:12 Pass
09Z4HCLN800010M | 7239.303 0.3186 0.3247 6205 8:28:23 Fail
09Z4HCLN800010M | 7076.52 0.313 0.3272 6509 9:28:26 Pass
09Z4HCLN800011L | 7270.325 0.3182 0.3245 6229 10:39:25 Fail
09Z4HCLN800011L | 7099.823 0.3127 0.3271 6527 11:39:42 Pass
09Z4HCLN800012K | 7267.659 0.318 0.3253 6238 16:12:35 Fail
09Z4HCLN800012K | 7105.159 0.3129 0.3272 6511 17:08:56 Pass
09Z4HCLN800013A | 7242.114 0.3189 0.3247 6188 10:21:25 Fail
09Z4HCLN800013A | 7011.661 0.3117 0.3281 6576 11:23:18 Pass
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4.2 Discusiones

En la siguiente ilustracién [ilustracién 41] se puede observar la tendencia de la temperatura en el cuarto
de calibracién en la cual se observa que a pesar de diferentes pruebas de encendido y apagado hay una
variacion de +/-1.2 °C la cual se encuentra dentro de la especificaciéon que es de 25 °C +/-1.5 °C de la
temperatura deseada.

255

Patron blanco durante 10 min con brillo al 25%

25 ‘ »

+/-1.2°C

Temperatura *C

245

=

235
10:04 48 AM 10:33:36 AM 11:02:24 AM 11:31:12 AM 12:00:00 PM 12:28:48 PM 12:57:36 PM 1:26:24 PM 1:55:12 PM 2:24:00 PM 2:52:48 PM

12:23:25 PM, 23.79

Tiempo

llustracién 41. Variacion de temperatura en cuarto de calibracion.

En la siguiente tabla [Tabla 9] se puede observar el comportamiento de la luminancia, cromaticidad y color
de temperatura en distintos instantes de tiempo, en donde se aprecia que la luminancia tiende a bajar en
el primer lapso de 3 horas y posterior a este a partir de las 12 horas las variaciones de luminancia se
vuelven insignificantes (+/-150 limenes del valor a 48 Horas).

Tabla 9. Diferencia de CT (48Hrs-CT en funcion del tiempo)

Tiempo (Hrs)
Muestras (0] 3 6 12 24 48
P8vendorb| 13480.98 11360.23 11282.05 11375.32 11492.03 11529
Ly P6vendorb| 9154.42 8199.16 8233.75 8275.78 8240.56 8300.44
P8vendora| 8439.79 7785.28 7804.11 7838.99 7875.88 7888.99
P6vendora| 8838.39 7582.77 7617.37 7647.11 7665.85 7665.56
P8 vendorb 0.3219 0.2889 0.2869 0.287 0.2883 0.2881
ox P6 vendor b 0.3033 0.2672 0.2672 0.2677 0.2654 0.2657
P8 vendor a 0.2873 0.2606 0.2598 0.26 0.2604 0.2592
P6vendora 0.315 0.2747 0.2743 0.274 0.2733 0.2715
P8vendorb| 0.3846 0.3932 0.3932 0.3926 0.3921 0.3922
¢y P6vendorb| 0.3481 0.3572 0.357 0.3568 0.3569 0.3565
P8vendora| 0.3509 0.3583 0.358 0.3576 0.3572 0.3574
P6 vendor a 0.3306 0.3388 0.3384 0.3381 0.3382 0.3386
P8vendorb| 5874.92 7102.22 7183.72 7184.98 7136.08 7143.40
cT P6vendorb| 6845.27 8649.20 8653.52 8629.29 8758.99 8750.65
P8vendora| 7647.22 9004.78 9058.93 9057.03 9043.33 9109.21
P6vendora| 6326.00 8614.53 8649.69 8676.24 8718.86 8825.22
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En la siguiente tabla [Tabla 10] se observa que la diferencia de color de Temperatura entre el valor a 48
horas y 12 horas cumple la especificacién de tolerancia por parte del departamento de calidad el cual es
el promedio de las muestras +/-150, al tener resultados muy cerca del limite existe la posibilidad de que
ciertos gabinetes se salgan de especificacion por lo cual se tendrian que re-calibrar bajo diferentes
parametros, esta re calibracion es aceptable debido a la reducciéon del tiempo del proceso.

Tabla 10. Diferencia de CT (48Hrs-CT en determinado tiempo)

Tiempo (Hrs) 3 6 12 24
P8vendorb | 210.68 175.54 148.98 106.37
Pévendorb | 41.18 -40.32 -41.57 7.32
P8vendora | 101.45 97.13 121.36 -8.33
P6vendora | 104.42 50.28 52.18 65.88

En la siguiente ilustracion [llustracidon 42] se puede ver que el resultado de calibracién al aplicar la
reduccion de tiempo de calentamiento de 48 horas a 12 horas, se encuentra dentro del objetivo y
tolerancia establecidas. En el nombre se menciona la leyenda “Pre” para los resultados previos a la
calibracién, “post” para el resultado al término de la calibracién.

Data Mame Lv || X ¥ T duv | Target No.

F000 nits | 1750.00 50.312? 0.3290 | 6514 | 0.0032 —

P8 #01 M5 Post | 174517 50.3122 0.3284 | 6547 | 0.0032
P8 #01 N5 Post2 | 174477 IﬂB'IZ'I]' 0.3284 | 6558 | 0.0033
P& #01 NS PRE | 2420.02 IEESE? 0.3264 | 8234 | 0.0162
P& #02 NS PRE | 238927 IGEE-!IJE 0.3285 | 8270 J0.0175
P8 #02 N5 POSTT | 173565 IﬂB'IZ'I]' 0.3284 | 6555 | 0.0033
P& #03 NS PRE | 2418.58 IﬂZEE—E 0.3267 | 8362 | 0.0175
P8 #03 N5 Post1 | 1749.43 I{I'BHE 0.3287 | 6435 | 0.0024
P8 #05 NS Pre | 2407.15 Iﬂ2543 0.3280 | 8268 | 0.0175
P8 #05 N5 Post1 | 173464 EI[I'.EJZT 0.3286 | 6515 | 0.0030
P8 #04 NS Pre | 2402 44 I{I'2842 0.3263 | 8348 | 0.017
P8 #04 N5 Post1 | 1745.47 IﬂB'IH-E 0.3278 | 6458 | 0.0020
P& #06 NS Pre | 2402 82 IGZSHJE 0.3270 | 8370 J0.0N77
P8 #06 N5 Post1 | 1750.57 EIE.BWE- 0.3288 | 6645 | 0.0042
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llustracion 42. Resultados de calibracion al termino de 12 horas de calentamiento.



43

En la ilustracion [ilustracion 43] se puede apreciar que al término de las 12 horas hubo un periodo de

apagado de 5 min y al encender de nuevo el gabinete tarda un lapso de 1 hora en estabilizarse
nuevamente.
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llustracién 43. Comportamiento de luminancia en prueba de encendido/apagado

En la siguiente tabla [Tabla 11] se puede apreciar que los resultados de la calibracidn con la compensacién
de objetivo no estan dentro del objetivo de especificacidn, pero al termino de 1 hora de calentamiento el
resultado ya se encuentra dentro de especificacién.
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Tabla 11. Resultado de calibracion sin calentamiento

Ndmero de serie Lv Cx Cy cT Hora Juicio Medicidn

09Z4HCLN800001X | 7286.161 0.3185 0.3248 6210 16:11:11 X Termino de Calibracion

09Z4HCLN800001X | 7096.643 0.3127 0.3273 6527 17:11:23 1 hora después de calentamiento

0974HCLN800002F | 7300.153 0.3185 0.325 6211 17:28:46 Termino de Calibracion

09Z4HCLN800002F | 7151.996 0.3142 0.3268 6443 18:28:24 1 hora después de calentamiento

09Z4HCLN800003) | 7282.289 0.3188 0.3257 6192 17:19:54 Termino de Calibracion

09Z4HCLN800003) | 7119.478 0.314 0.3277 6449 18:20:21 1 hora después de calentamiento

09Z4HCLN800004V | 7237.823 0.3188 0.3251 6196 17:38:42 Termino de Calibracion

09Z4HCLN800004V | 7053.171 0.3133 0.3272 6490 18:38:35 1 hora después de calentamiento

09Z4HCLN80000SB | 7247.492 0.3185 0.3251 6213 17:51:45 Termino de Calibracidn

09Z4HCLN800005B | 7069.023 0.313 0.3272 6507 18:51:18 1 hora después de calentamiento

09Z4HCLN800006Y | 7235.086 0.3185 0.3257 6211 8:22:42 Termino de Calibracion

09Z4HCLN800006Y | 7041.732 0.313 0.3279 6507 9:22:21 1hora después de calentamiento

09Z4HCLN800007D | 7224.926 | 0.3184 0.3249 6220 18:01:42 Termino de Calibracion

09Z4HCLN800007D | 7033.281 | 0.3122 0.3273 6551 19:01:15 1 hora después de calentamiento

09Z4HCLN8O000BE | 7253.791 0.3189 0.3245 6190 8:05:41 Termino de Calibracion

09Z4HCLN8O0O00SE | 6996.511 0.3106 0.328 6640 9:05:13 1hora después de calentamiento

09Z4HCLN800009H | 7255.145 0.3185 0.3252 6213 8:15:36 Termino de Calibracion

09Z4HCLN80OO09H | 7066.952 0.3126 0.3276 6527 9:15:12 1hora después de calentamiento

09Z4HCLN800010M | 7239.303 0.3186 0.3247 6205 8:28:23 Termino de Calibracion

09Z4HCLN800010M |  7076.52 0.313 0.3272 6509 9:28:26 1hora después de calentamiento

09Z4HCLN800011L | 7270.325 0.3182 0.3245 6229 10:39:25 Termino de Calibracion

09Z4HCLN800011L | 7099.823 0.3127 0.3271 6527 11:39:42 1 hora después de calentamiento

09Z4HCLN800012K | 7267.659 0.318 0.3253 6238 16:12:35 Termino de Calibracidn

09Z4HCLN800012K | 7105.159 0.3129 0.3272 6511 17:08:56 1 hora después de calentamiento

09Z4HCLN800013A | 7242.114 0.3189 0.3247 6188 10:21:25 Termino de Calibracion

O|IX<|O|X<X|OIX|O|X<|O|X<|O|X<|O|x<X|O|x<|O|x<|O|x<|O|x<|O|>x<|O

09Z4HCLNS800013A | 7011.661 0.3117 0.3281 6576 11:23:18

1 hora después de calentamiento
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Capitulo 5. Conclusiones

En esta tesis se redujo el tiempo del proceso de calentamiento de espectaculares LED de 48 horas a 12
horas sin afectar el resultado de la calibracién y la calidad de imagen, todo esto gracias a la caracterizacién
previa del comportamiento del LED.

Con los resultados obtenidos de las multiples pruebas que se realizaron en esta investigacién se redujo el
tiempo de calentamiento y se lograron los objetivos, lo cual se ve reflejado en reduccidn de costos, mejora
de tiempo de entrega y una mayor capacidad de produccion.

Esta investigacién tiene su importancia ya que se establece los comportamientos del LED ante distintas
situaciones, asi como predecir su comportamiento bajo condiciones controladas, con lo cual se logré la
reduccion del tiempo de envejecimiento, se elimina la necesidad de calibracién en sitio y se mejora el
proceso de calibracién, todo esto sin afectar la calidad visual de un espectacular o pantalla LED.

Cabe mencionar que, aunque se cumpliera con los objetivos y la hipdtesis, siempre existe la posibilidad de
variaciones o casos especiales que requeririan de un ajuste especial de calibracién y esto viene dado
debido a la tolerancia de los materiales y a las condiciones del equipo de medicién (calibracidn, limpieza),
Estos casos se contemplaron en el estudio dado que la formula de temperatura de color es una
aproximacién se da por sentado que estos casos sucederan los cuales son aceptables dado que el tiempo
que se redujo del proceso de calentamiento y calibracion compensa el tiempo de calibracién de los
gabinetes que estén fuera de especificacién.
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Capitulo 6. Cronograma
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distintos vendedores de LEDs

Analisis y correlacion de
resultados
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(Aging)
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Redaccion de Tesis

Pruebas en Campo

Revision de resultados en Campo
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Anexos

Formato de Espacio de color CIE 1931
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