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czyli praktyka w czystej postaci

Budujac kolejny superzegar, termometr cyfro-
wy lub inny dowolnego rodzaju ,,wynalazek”
z wykorzystaniem mikrokontrolera, czgsto nie
zastanawiamy si¢ zbyt glteboko nad zagadnie-
niem komunikacji urzadzenia ze S$wiatem
zewnetrznym (a szczegOlnie z twdrca/wlasci-
cielem). Zadajmy sobie troche¢ trudu i przej-
rzyjmy starsze roczniki EdW pod tym katem.
Co my tu mamy? Zdecydowana wigkszos¢
konstrukcji do prezentacji danych wykorzys-
tuje standardowy modul LCD, urzadzenia
warsztatowe ,,zorientowane na pomiar” - sied-
miosegmentowe wyswietlacze LED. I nic
w tym dziwnego - LED-y sg tanie, sterowanie
multipleksowane nie jest skomplikowane,
a modut LCD, przy wsparciu programowym,
dostarczanym przez taki, dajmy na to BAS-
COM, podiaczamy do ‘51 czy AVR dostow-
nie w kilka(nascie) minut.

Z nastgpnym stwierdzeniem mozna by
pewnie polemizowad, ale stosujac rozwigza-
nia szablonowe, bez zastanowienia si¢, czy
nie istnieje inna (niekoniecznie prostsza do
realizacji) alternatywa, zabieramy naszemu
dzietu co$, co mozna by nazwac¢ ,klimatem
urzadzenia”. Specyficzny rodzaj look & feel,
ktéry stanowi o niepowtarzalnosci konstrukcji
i powoduje, ze urzadzonko jest nie tylko
funkcjonalne, ale jest po prostu ,,cool”. No bo
w koricu na ile sposob6w mozna tadnie ,,zapa-
kowa¢” do obudowy display LCD? Jezeli
powyzszy wywdd wydaje sie podejrzany, to
w ramach odskoczni od pierwotnego tematu
wpiszmy do dowolnej wyszukiwarki interne-
towej hasto ,nixie clock™ i nasyémy wzrok
zdjeciami niekiedy naprawde egzotycznych
konstrukcji.

Oczywiscie nie neguj¢ sensu uzywania
modutéw LCD czy matryc LED - czgsto prze-
ciez budujemy konstrukcje o charakterze czys-
to uzytkowym, wg zasady ,,nie ma wygladac,
ma dziata¢”. Zwracam tylko uwagg, ze istniejg
alternatywy, a jedna z nich jest wtasnie
wyswietlacz VFD (vacuum fluorescent dis-
play). Poming milczeniem zintegrowany ze
sterownikiem modut VFD (kompatybilny
z LCD), a takze prébki lamp, ktére mozna cza-
sem zam6éwié u producenta. Chee za to zwrdcié
uwage na inng rzecz: przeciez réznego rodzaju
lampy VFD s3 w miare¢ fatwo i po bardzo przy-
stepnych, jak na amatora, cenach dostgpne, tyle
ze w postaci gotowych front-paneli od réznej
masci magnetowidéw, wiez i innych urzadzen.
Ot, wystarczy spacer na warszawski Wolumen
lub popytanie znajomych serwisantéw
RTV. Czasem trafiajgq
si¢ lampy naprawde
egzotyczne, wigc jeze-
li planujemy budowe
jakiegos specyficzne-
go wynalazku, mozna
si¢ zastanowi¢ nad
wykorzystaniem ta-
kiego wyswietlacza.
Zaimplementowanie
dowolnej (no, prawie)
lampy VFD w ama-
torskiej konstrukcji
jest naprawde proste.
Jezeli znamy typ
lampy i uda si¢ nam
zdoby¢ firmowg do-
kumentacjg, sprawa
jest  trywialna -

wystarczy dobudowaé sterowanie wg ogdlnie
znanych zasad. Ktopoty zaczynajg si¢ wtedy,
gdy zdobedziemy lampe o zupelnie niezna-
nych parametrach, a dokumentacji w Interne-
cie nie ma - wtedy stajemy przed wyzwaniem
,oswojenia” takiej lampy i o tym bedzie dale;.

Sprawa pierwsza:
wzrokowa ocena
potencjalnej zdobyczy
Lampa VFD, ktéra dostgpita zaszczytu wystg-
pienia w tym opisie, prezentuje si¢ okazale na
fotografii 1 - tytutowej (na swojej oryginalne;j
plytce drukowanej). Aby uniknaé rozczaro-
wari, nalezy zwrdci¢ uwage na nastgpujace
szczegoty:

a) czy lampa zachowata prézni¢ - dowo-
dem tego jest czarny (czasem z potyskiem)
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Slad getteru na szkle lampy - patrz fotografia
2. Jezeli jest bialy, to znaczy, ze do lampy
weszto powietrze 1 jest ona do wyrzucenia
(dotyczy to wszystkich lamp prézniowych).

b) czy zarniki sg rozciaggnigte wzdiuz
lampy. Jezeli ktoérys z nich si¢ oberwat -
lampa jest raczej do wyrzucenia. Powyzsze
uszkodzenie jest niezmiernie rzadkie, ale dla
porzadku opisuje.

¢) czy nie ma widocznych rys, obtluczen
i innych niepokojacych znakéw. Pamigtajmy,
ze obudowa VFD to najczesciej tylko kilka
szklanych, sklejonych ze sobg szybek - zary-
sowane szklo podczas montazu/eksperymen-
téw moze po prostu peknaé, do lampy wejdzie
powietrze i to raczej na dobre zakoniczy zaba-
we. Przyklad ,,zasadzki” pokazuje fotografia
3. Widzimy tu pigkna, na pierwszy, a nawet na
drugi rzut oka sprawng lampg, ale gdy si¢
doktadnie przyjrzymy jej szklanemu spodowi
(po obu stronach ,,wentylka” do odprowadza-
nia powietrza), wida¢ na nim dwie rysy - foto-
grafia 3. Jakiekolwiek naprezenie bariki takiej
lampy bedzie dla niej Smiertelne. ..

d) stan wyprowadzeni (konicéwek lutowni-
czych) - czy nie sa na granicy ulamania -
szczegblnie jezeli lampa byla przechowywa-
na bez poszanowania. Z reguty korice wypro-
wadzeni sa pocynowane, aby utatwi¢ lutowa-
N
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nie i jezeli koricéwka si¢ nam utamie, to
bedzie naprawde cigzko przylutowac prze-
wod do czgsci wychodzacej bezposrednio
z lampy (o ile w ogéle begdzie do czego).
Jezeli stwierdzimy, ze wyswietlacz wyglada
optymistycznie i rokuje nadziej¢, delikatnie
go demontujemy. Lampe po udanym demonta-
zu pokazuje fotografia 4 (front) i fotografia 5
(zaplecze).

Tu porada dnia (w formie komunatu):
Jezeli demontujemy lampe z elektroniki
jakiegos porzadnie zrobionego urzadze-
nia - proponuje¢ nie wyrzucaé elemen-
téw montazowych (podpérek, uchwy-
téw, etc.) oraz samej plytki. Elementy te
mozna wykorzysta¢ we wlasnym urza-
dzeniu, mocujgc lampe tak jak to zrobil
producent. Oryginalna plytka druko-
wana stanowi doskonaly wzorzec do
wytrasowania otworéw montazowych
na wlasnym laminacie.

A wracajac do fotografii - na spodzie
mamy nazw¢ producenta i typ lampy (w tym
wypadku NEC FIP11F10), czyli prawie pelen
sukces. Wystarczy poszukaé data-sheeta
w Internecie lub wrecz poprosi¢ o dokumen-
tacje producenta. Klopot zacznie si¢ wtedy,
gdy w sieci dokumentu nie znajdziemy, a pro-
ducent odméwi wspotpracy (czeste zjawisko
w przypadku wyswietlaczy typu custom-
design, czyli robionych na konkretne zamo-
wienie). Przy poszukiwaniu z hastami VFD

ale tez amerykanska instytucja National Elec-
trical Code, dlatego wyszukiwarka zwraca
wiele adresow o zupelnie innej tematyce.

Akurat do NEC FIP11F10 jakies podsta-
wowe informacje si¢ znalazty (http:/
www.excess-solutions.com/SpecSheets/
fip_sg.pdf). Rysunki 1 i 2 pokazujg informa-
cje dotyczace FIPI11F10 z tego dokumentu.
Nie zawsze jest tak dobrze, przyjmijmy wiec
hipotetycznie sytuacj¢ kryzysowa i dalej
radzimy sobie sami. Dlatego zmieniamy
temat z ,,mechaniki precyzyjnej” na podstawy
elektrotechniki.

Sprawa druga: zarzenie,

czyli rozgrzewamy lampe

W plaskich wyswietlaczach wyprowadzenia
zarzenia sg z reguly na przeciwlegtych korn-
cach lampy - o wlasciwym wnioskowaniu
upewniamy si¢ zwyklym omomierzem -
rezystancja zimnego zarnika to kilka...kilka-
nascie oméw. Przy braku firmowej dokumen-
tacji stajemy przed drobnym problemem: jak
dobra¢ parametry zarzenia? I tu pierwszy
domowy sposéb: zestawiamy obwdd jak na
rysunku 3, do czego jak wida¢ bedzie po-
trzebny zasilacz pradu statego z regulacjg na-
piecia, amperomierz oraz woltomierz, a caly
eksperyment wykonujemy w péimroku.
Napigcie Uf (f od filament /zarnik) ustawiamy
ma okoto 2,5V, nastgpnie powolutku je
zwigkszamy, obserwujac zachowanie zarnika.
Nalezy uchwyci¢ moment, kiedy w ciemnosci
druciki zaczng si¢ delikatnie zarzyé, tak na
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i NEC jest pewien ktopot, bo VFD dotyczy PL (PT,
tez Variable Frequency Drives (sterowanie ‘ ‘
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granicy widocznosci. Mozna przyjaé, ze takie
zasilanie jest bezpieczne 1 wystarczajace dla
lampy. Odczytujemy wartosci pradu If oraz
napigcia Uf, a nastgpnie wyliczamy wartos¢
rezystancji Rf, ktérg wlaczymy szeregowo
z zarnikiem (zakltadajac, ze bedzie on zasilany
z napiecia Ucc):
Ri= (Ucc - Up) /It

Nalezy si¢ tez zastanowi¢ nad mocg tego

rezystora, pomoze w tym wzor
Pre=I¢ * Ry

Z reguty wystarcza p6t-, maksymalnie jed-
nowatowy rezystor. Tu nalezy si¢ mate wyjas-
nienie. Zaprezentowany sposéb zasilania
zarzenia (zarzenie DC), pomimo Ze banalny
w realizacji, jest raczej rzadko stosowany
i tylko w malogabarytowych (krétkich) lam-
pach (po szczegély odsytam do Internetu
i literatury). Zdjecie tak zarzonego wyswietla-
cza z zapalonymi wszystkimi polami odczyto-
wymi pokazuje fotografia 6, na ktérej pigknie
widaé, jak daje si¢ we znaki liniowy spadek
napi¢cia pomigdzy anodami (segmentami)
a zarnikiem (katoda) w funkcji jej dtugosci.

I tu dla relaksu zagadka - gdzie podigczo-
no plus zasilania do zarnika - z prawej czy
z lewej strony lampy?

Nastepng sprawg jest identyfikacja anod
i siatek. Mozna wstepnie okresli¢ ich funkcje,
analizujagc budowe wewngtrzng lampy. Prze-
bieg potaczen i elektrod jest niekiedy dobrze
widoczny przez szkto lampy. Pomocg moze
by¢ rysunek 4, pokazujacy szkic budowy

Rys. 4

wewnetrznej lamp FIP (NEC). W innych lam-
pach budowa jest inna, niemniej wtékna kato-
dy sa najblizej czota lampy, ponizej sg siatki,
a jeszcze nizej anody pokryte materiatlem flu-
orescencyjnym. Niezawodna metoda okresle-
nia potaczen anod i siatek to pomiar za pomo-
cq bardzo prostych srodkow.
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Zaktadamy, ze dysponujemy nieznang
(w tym przypadku nieistniejacg - to tylko teo-
retyczny przyktad) lampa jak na rysunku 5.

Jedyne co mamy to ogdlny poglad, ktére
siatki obejmuja ktére segmenty. Wiemy tez,
ze zarzenie to koncowki 11 18 - stwierdzamy
to omomierzem. Krok 1: rysujemy na kartce
w kratke lub papierze milimetrowym doktad-
ny rysunek lampy (rysunek 6). Krok 2:
wstepnie nazywamy segmenty (np. a..g dla 7-
segmentowego wysw.), ikony i znaki specjal-
ne pozostawiamy na razie bez opisu, segmen-
ty warto nazywac tak, jak to podajg katalogi
(zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, ,,a” na
gbrze) — patrz rysunek 7.

Krok 3: nalezy przygotowacé zasilacz
15..20V i wykona¢ dwie ,,sondy pomiarowe”
w skladzie: rezystor ~50k€Q2, kabelek z kon-
cowka typu haczyk, najlepiej r6znokolorowe.
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Zestawiamy obwdd Zarzenia i testowego zasi-
lania anod/siatek jak na rysunku 8.

Krok 4: przypinamy czerwony chwytak
do pierwszej po zarzeniu lewej koncowki (tu
numer 2), czarnym chwytakiem sprawdzamy
pozostate koricodwki (tu: 3...17). Jezeli po doje-
chaniu do pinu 17 nic si¢ nie zaswiecito, zakta-
damy wstepnie, ze jest to wyprowadzenie typu
not-connected, oznaczamy je na rysunku NC
(to na koniec trzeba zweryfikowac), czerwony
chwytak przyapinamy na nastepny pin (teraz
3), czarnym sprawdzamy pozostate piny
(4..17). Jezeli jakikolwiek segment si¢ zaswie-
cil, oznaczamy to wyprowadzenie i szukamy
nastepnego, ktérego zasilenie da podobny
efekt. Jezeli takowe znajdziemy, s3 dwie moz-
liwosci: bl) gdy zaswiecil si¢ inny segment,
ale w obrebie tej samej siatki - zmieniajgc
piny, zmieniliSmy po prostu segmenty.

jalnych” odpowiadajg zwyklym segmentom
na siatkach numerycznych. Odpowiednio je
oznaczamy (tu przypiszmy dwukropek do
segmentu ,,g”).

Mozemy teraz narysowac tabele 1.

Reszta wyprowadzen jest prawdopodobnie
NC. To jest réwnowazne topologii wyprowa-
dzen widocznych na rysunku 9.
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Konicowke z dopietym czerwonym chwyta-
kiem oznaczamy jako S (siatka), dwie pozo-
stale, ktore zaswiecilty — A (anoda), b2) gdy
zaswiecit si¢ segment, ale pod inng siatkg -
zmieniajac piny, zmieniliSmy siatke. Kocodw-
ke z czerwonym chwytakiem oznaczamy jako
A, dwie pozostate, ktore zaswiecity - S. Majac
zidentyfikowang chociaz jedng siatke¢ (najle-
piej taka, ktéra ma powtarzalny w obrebie
wyswietlacza uklad segmentéw), przypina-
my na jej wyprowadzeniu chwytak, drugim
szukamy wyprowadzen reszty segmentow,
robigc notatki na rysunku lampy zgodnie
Z przyjetymi wczesniej oznaczeniami.

Jezeli mamy juz zidentyfikowane
segmenty dla jednej z siatek, okresla-
my, gdzie sa wyprowadzenia pozo-
statych: zapinamy jeden chwytak na
konicéwce segmentu np. ,,a” i spraw-
dzamy pozostale wyprowadzenia
notujac, dla jakich koricowek zapali
si¢ na poszczegdlnych siatkach tenze
segment. W ten spos6b mamy ziden-
tyfikowane pozostale siatki. Przy
okazji stwierdzimy by¢ moze, ze
ikony, kropki, etc. na siatkach ,,spec-

lampa

P rTrrd

|

3 10111213 141516 1718
S1aS2 bS3¢cS4 dS5e f gnecnencne Z
Rys. 9

Istnieje tez inna, komplementarna metoda,
ktérg z powodzeniem stosuje jeden z moich
kolegéw. Wszystkie oprécz zarzenia koncodw-
ki lampy polaryzuje si¢ przez rezystory kilka-
dziesigt kilooméw napigciem kilkunastu wol-
tow, co przy podlgczonym zarzeniu spowodu-
je, ze lampa zaswieci wszystkimi segmenta-
mi. Nastepnie zwiera si¢ do masy koncéwki
lampy. W ten spos6b mozna wrecz blyska-
wicznie wylapa¢ niepodigczone piny NC
(zwarcie ich do masy nie spowoduje wizual-
nego efektu) oraz wyprowadzenia siatek -
beda gasnaé wszystkie segmenty pod zwartg
siatkg. Mape wyprowadzent i rysunki i tak
trzeba zrobi¢, wigc ktéry sposéb wybrac?
Najlepiej przetestowaé oba. Co do wartosci
napi¢¢ na anodach i siatkach - nowoczesne
wyswietlacze zaczynaja pracowaé juz od kil-
kunastu woltéw, nawet przy +5V czasem
wida¢ delikatne ,tlenie” si¢ segmentow.

SO S7
T17

+Va RB . .. Ra

Maksymalne sensowne napi¢cie mozna usta-
li¢ eksperymentalnie - polaryzujemy jedng z
siatek 1 wszystkie jej segmenty, nastepnie
zwickszamy napigcie anodowe (oczywiscie
przy zatagczonym zarzeniu). Moment, kiedy
pomimo zwigkszania napigcia anodowego
jasnos¢ swiecenia segmentéw nie zwigksza
si¢, to wlasnie napiecie, ktére mozna uznac za
bezpieczne i wystarczajgce, wyzsze nie ma po
prostu sensu, a ryzykujemy wypalenie lumi-
noforu.

Sprawa trzecia: sprzet

do sterowania lampy,
czyli bez procesora

ani rusz

Aby wysterowa¢ wyswietlacz, odpowiedzmy
sobie na pytanie - kiedy dany segment pola
odczytowego lampy $wieci? Swieci wtedy,
gdy rozpieta nad nim siatka ma dodatni poten-
cjal i do segmentu doprowadzone jest dodat-
nie napigcie anodowe. Majac w pamieci
algebr¢ Boole’a (a doktadnie réwnanie A * B
= /(/A + /B), sprobujmy postawi¢ sprawe
inaczej: kiedy dany segment NIE bedzie Swie-
cit? Ano wtedy, gdy wyprowadzenie segmen-
tu zewrzemy do masy lub do masy zewrzemy
siatke sterujacg. I ta wlasnie, stuszna, choé
dziwna koncepcja bedzie nam przyswiecaé
przy budowie prostego sterowania z wyko-
rzystaniem mikroprocesora (wystapi
AT90S8515), a jako ,,drivery” wykorzystamy
zwykle tranzystory bipolarne npn, zdolne
wytrzymaé maksymalne napigcie Uce powy-
zej 30V (w tym konkretnym przypadku sg to
BC237). Rysunek 10 przedstawia kluczowe
fragmenty schematu ukladu sterowania, ktéry
bedzie podstawg do dalszych eksperymentow
(niezaznaczony jest tylko procesor 90S8515,
podiaczony w oczywisty sposéb). Krétki opis
zasady dzialania podaj¢ dla porzadku. Uktady
Ul, U2 (dekodery/demultiplekesery 3 na 8
linii typu 74138) realizujg razem funkcje
dekodera 4 na 16 do wybierania siatek
wyswietlacza (p6l odczytowych). Tabele
prawdy takiego uktadu mozna sobie wyobra-
zi¢, wigc nie zajmuj¢ nig miejsca. Generalnie,

Rys. 10
S15
T24 T32
RB. v e e R Re  Ra=40kQ
a Re=1kQ
T1..T32=BC237

. . . YO

(A)
G2A G2BG1 C B A

(B)
G2A G2BG1 C B A
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ustawienie dowolnej kombinacji stanéw
logicznych na bitach PBO...PB3 spowoduje
wybranie jednego z szesnastu wyjs¢ dekode-
ra. Poniewaz 74138 ma zanegowane wyjscia,
podiaczony do takiego wyjscia tranzystor
ulegnie otwarciu. Reszta nieaktywnych wy;jsé
(w stanie wysokim) spowoduje zamknigcie
pozostatych tranzystoréw, co skutecznie spro-
wadzi odpowiednie siatki do potencjalu masy.
Zasada sterowania segmentami jest analogicz-
na do siatek, z tym ze tranzystory sterowane
sa bezposrednio z portéw PA i PC

niu i oprogramowaniu. To predestynuje go do
réznego rodzaju testéw 1 eksperymentow,
a tym si¢ wlasnie tu zajmujemy. Jezeli niepokdj
budzi fakt, ze aby ,,deaktywowaé” wszystkie
siatki 1 segmenty, wszystkie trzydziesci dwa
tranzystory sg wysterowane, proponuj¢ prosta
wyliczanke zakladajaca szesnastosegmentowe
pole odczytowe i szesnascie siatek sterujacych:
dla Ra = 40kQ i Rg = 40kQ i Ua = 20V:

catkowity prad pobierany z zasilacza lampy:
Ia=Ua/ (Ra/16) + Ua / (Rg/16), co po pod-

procesora zgodnie z zasadg - stan
logiczny H powoduje wysterowanie
tranzystora i ,,uziemienie” segmentu
(co znacznie utrudni mu $wiecenie).
Stan L na odpowiednim bicie portu
powoduje, ze segment jest na poten-
cjale napiecia anodowego (tranzystor
otwarty), czyli o ile siatka jest aktyw-
na, bedzie swiecil. Wracajac do
wcezesniejszego przyktadu z hipote-
tycznym wyswietlaczem, tabela 1
okaze si¢ przydatna, bo umozliwi
prawie natychmiastowe zdefiniowa-
nie znakéw do wyswietlenia: zakta-
damy, ze segmenty a...g odpowiadajg
wprost bitom portu procesora 0...6,
stad definicja jednego segmentu:
#define SEGMENT_A 0x01 //
00000001b

#define SEGMENT_B 0x02 //
00000010b

#define SEGMENT_C 0x04 //
00000100b

/...

#define SEGMENT_G 0x40 //
01000000b

znaki sktadamy dodajac maski bito-
we, np.

#define CHAR_O (SEGMENT_A |
SEGMENT_B | SEGMENT _C |
SEGMENT_D | SEGMENT _E |
SEGMENT_F) // 0 -> abcdef

/...

Uktad zrealizowany w praktyce z wyswietla-
czem FIP11F10 przedstawia fotografia 7.
Pomocg w ewentualnym podiaczeniu dodatko-
wych segmentéw wyswietlacza bedzie rysu-
nek 11. Tu mate wyjasnienie. Uprzedzajac kry-
tyke typu: w dobie specjalizowanych driveréw
dla VFD (ot, taki np. AD6311 /AnaChip/),
budowa¢ uktad na tranzystorach, jak w sred-
niowieczu? Robimy tak, bo uktad z tranzysto-
rami jest bardzo tani oraz prosty w uruchomie-
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stawieniu daje okoto 16mA, czyli peiny
relaks. Uktad testowy z rysunku 10 ma zaso-
by umozliwiajace podlgczenie wyswietlacza
0 organizacji szesnascie siatek, w kazdej szes-
nascie segmentéw. I to juz byltby superdisplay,
ale my podiagczmy w korcu nasz ,,zdobycz-
ny”, nieco mniejszy i zobaczymy, jakie jesz-
cze nas mogg spotkaé atrakcje.

Plik makefile jest praktycznie identyczny
z przykladowym plikiem dostarczanym z
pakietem WinAVR; zmieniono tylko nazwe
pliku Zrédlowego na fipl1f10_test.c i dodano
polecenie programowania mikrokontrolera.
Aby dokona¢ kompilacji programu, nalezy z
linii polecert wykona¢: make all<enter>, aby
skasowac pliki wynikowe: make clean<enter>
i w koricu aby zaprogramowac procesor: make
burn<enter>. Umieszczona w pliku makefile
Sciezka do aplikacji programujacej kontroler
zaktada standardowg instalacj¢ oprogramo-
wania AvrDude na dysku c:\.

Efekt dziatania tego programiku pokazany
jest na fotografii 8.

VFD & Internet

Proste zapytanie do Google pokaze nam, ze
wySwietlacze VFD zaczynaja popularnoscia
doréwnywaé LCD, a w pewnych zastosowa-
niach sa nawet na topie. Stron z réznego
rodzaju opisami jest ogromna ilos¢, ja pozwo-
l¢ sobie wskaza¢ jeden sympatyczny link:
http://www.noritake-elec.com, a szczegdlnie:
http://www.noritake-elec.com/vfdtech.htm -
dosé przystgpnie opisana budowa lampy,
jej zasilanie i zasada sterowania. http://
www.noritake-elec.com/custom_displays.htm
- pokazuje, jak rézne moga by¢ zapotrzebo-
wania uzytkownikéw, a http://www.norita-
ke-elec. com/applications/vfd_art.htm - ze
fantazja ludzka nie zna granic.
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