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Wyswietlacze

Najnowsze technologie

Pomimo nieustannego rozwoju nauki i techniki, telepa-
tia, transfer mysli oraz inne pozazmystowe sposoby
komunikacji maszyny z uzytkownikiem nie rozwinely
sie dostatecznie. Od lat najpopularniejsze pozostaje
przekazywanie informacji za posrednictwem ludzkie-
go wzroku. Nie ma powoddw do zdziwienia, ponie-
waz wzrok jest najdoskonalszym z naszych zmystow

i odpowiada za prawie 80% odbieranych ze swia-

ta informacji.

Zaczynamy od porannego spojrzenia na niewielki segmentowy wy-
Swietlacz LED budzika. Podczas nerwowego miotania sie po domu
przed wyjsciem do pracy cyklicznie zerkamy na zegarek, a raczej
smartwatcha z matrycowym ekranem OLED, ktéry o tej porze jest jak
smart-watch-dog odliczajacy, zdecydowanie zbyt szybko uptywajacy
czas. Przed zamknieciem drzwi uzbrajamy alarm korzystajgc z pa-
nelu z klawiaturg i nieSmiertelnym tekstowym wy$wietlaczem LCD
2x16 znakéw. Teraz jesteSmy gotowi na starcie z inteligentnym mia-
stem (smartcity) atakujacym nas kolejnymi technologiami wyswietla-
nia obrazu. Poranne zakupy, oczywiscie w markecie z inteligentnymi
metkami w technologii e-paper, zakoniczone w kasie fiskalnej z wy-
Swietlaczem VFD i ptatno$cig smartfonem z ekranem IPS. Dalsza we-
drowka to przystanek komunikacji miejskiej z systemem informacji
pasazerskiej z matrycowym LED lub kolorowym EPD, dla zmotoryzo-
wanych wizyta na stacji paliw z cennikiem zbudowanym w oparciu
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o wyswietlacze elektromechaniczne, a dla cyklistow wyswieltacz MIP
w komputerku rowerowym. Mijamy po drodze kilka gigantycznych
telebiméw reklamowych RGB LED. Poranng gonitwe koficzymy przed
ekranem stuzbowego laptopa z ekranem TN lub IPS.

Wyswietlacze stosowane sg wszedzie, nawet, gdy nie zwracamy
na nie uwagi. Mnogo$¢ technologii jest duza, cze$¢ z nich zakonczyla
juz stuzbe bezpowrotnie, tak jak magiczne oczka, ekrany kinesko-
powe, wysSwietlacze Nixie oraz ekrany plazmowe, niektére znalazly
swoja nisze jak VFD, a pozostale czyli LCD, LED i EPD toczg nie-
ustanny b6j w dynamicznym segmencie rynku. Warto przynajmniej
w skrécie zapoznac sie z biezacymi trendami, aby wybér odpowied-
niej technologii wy$wietlania nie stanowit problemu, a osiggniete
efekty sprostaly oczekiwaniom.

LCD MIP

Technologia cieklokrystaliczna LCD jest najpopularniejszym sposo-
bem prezentacji obrazu, konstrukcja i zasada dziatania nie jest chyba
nikomu obca. Wy$wietlacze LCD poczynajac od segmentowych, po-
przez monochromatyczne matryce znakowe, az do kolorowych ekra-
néw graficznych, sg powszechne, tanie i fatwe w aplikacji. Rozwéj
technologii ze wzgledu na rosngcg liczbe zastosowan mobilnych po-
daza w kierunku minimalizacji poboru mocy. Wyswietlacze LCD
wymagaja nieustannego odéwiezania ekranu, co wigze sig z ciggltym
poborem przez uktad sterujacy. Aby wyeliminowaé od$wiezanie
opracowano dwie konkurencyjne technologie, MIP (Memory In Pixel,
pamie¢ piksela wbudowana w ekran) i LCD Bistable (dwustanowy).
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Pierwsza z nich, promo-
4 P Memory

wang gléwnie przez firme Gate Line

Sharp, jest konkurujgca bez-
posrednio z elektronicznym

papierem EPD technologia lb—ESRAM

MIP (pamie¢ wbudowana

w piksel). Budowa matrycy
wyS$wietlajacej jest iden-
tyczna jak LCD, kazdy ste-
rowany piksel znajduje sie

LCD Row Driver

Signal Line

w przecieciu uktadu kolumn
i wierszy, stan cieklego krysz-
tatu nie jest jednak zmieniany

bezposrednio z kontrolera, TCOM

lecz jest zapamigtywany - )
Rysunek 1. Budowa komérki wy-
$wietlacza MIP (za nota Sharp)

w komérce pamieci steruja-
cej driverem piksela. Dzigki
integracji pamieci z driverem
nie ma potrzeby cigglego od$wiezania ekranu, gdyz stan piksela prze-
chowywany jest w pamieci ,,podrecznej” samego wy$wietlacza. Sche-
matyczng budowe komoérki pokazano na rysunku 1. Zaletg technologii
MIP jest niewielka pobierana moc, wysoki kontrast i katy obserwacji,
dobra widzialno$¢ w o$wietleniu naturalnym, niski czas od$wieza-
nia obrazu, proste sterowanie poprzez magistrale szeregowa i co naj-
wazniejsze w urzadzeniach przeno$nych — szeroki zakres temperatur
pracy od —20 do +70°C.

Jednym z szerzej znanych zastosowan MIP, byt zestaw urucho-
mieniowy Texas Instruments Sharp Memory LCD BoosterPack dla
Launchpada. Zastosowano w nim wys$wietlacz LS013B4DN04 o roz-
dzielczo$ci 9696 i przekatnej 1,3”, ktory dzisiaj nie jest juz dostepny.
Technologia MIP doskonale wspotpracuje z energooszczednymi
procesorami MSP430, wiec pojawil sig od$éwiezony Sharp 128x128
Memory LCD and microSD Card TI BoosterPack z wyswietlaczem
LS013B7DHO3 o rozdzielczosci 128x128 i przekatnej 1,28”, ktérego
wyglad pokazano na fotografii 1. WysSwietlacz Boosterpacka cechuje
sig statycznym poborem mocy 12 pW oraz dynamicznym nie prze-
kraczajacym 50 pW przy zasilaniu 3 V. Komunikacja odbywa sig
poprzez tréjprzewodowq magistrale szeregowa, a aplikacja wy§wie-
tlacza wymaga tylko trzech kondensatoréw. Komercyjny przyktad
zastosowania wySwietlacza MIP mozna oceni¢ w liczniku rowero-
wym Garmin Edge 130.

Technologia MIP rozwija si¢ w dalszym ciggu, w handlu dostepne
sg nie tylko wy$wietlacze produkowane przez firme Sharp, ale takze
innych producentéw np. JDI (Japan Display Inc) o zakresie przekatnych
od 1,1” do 4,4”. Dostepne sa modele kolorowe RGB z MIP np. JDI LP-
MO044M141A o przekatnej 4,4”, rozdzielczo$ci 640x480 (183 ppi). Skrot
RGB, nie odnosi si¢ do rodzaju interfejsu komunikacyjnego, jak mozna
to btednie zinterpretowac, ale do faktu posiadania pamieci przez
kazdy piksel matrycy RGB, co bezposrednio odpowiada ilo§ci mozli-
wych do wy$wietlenia koloréw. Wyswietlacz przy od$wiezaniu 2 Hz
pobiera 250 uW, charakteryzuje sie kontrastem 40:1, wy$wietla 8 ko-
loréw i ma rozmiary ok. 93x73x1,4 mm. Zmieniajac liczbe komoérek
pamieci obstugujacych piksel mozna zwiekszy¢ liczbe wyswietlanych
kombinac;ji koloréw.
Wyglad kolorowego
wys$wietlacza MIP
LS012B7DDO06 o prze-
katnej 1,2” i rozdziel-
240x240,
z 64-bitowym odda-

czo$ci

niem koloru, znaj-

dujacy zastosowanie
Fotografia 1. Wyswietlacz monochromatycz- w elektronice no-
ny MIP LS013B7DHO3 w zestawie Booster-

pokazano
pack (z noty TI)

szonej
na fotografii 2.

Rozmiar
to 33x34x0,8 mm, dopusz-
czalna temperatura pracy mie-

wyswietlacza

$ci sie w przedziale —20...4+70°C,
a statyczny pob6r mocy wynosi
11 pW.

Stosujac wys$wietlacze MIP,
warto cze$ciej sprawdzac¢ ich
dostepnosé, gdyz ich docelowe
aplikacje IoT oraz Wearable ce-
chujg sie mocnym wplywem
mody i silng konkurencjg w po-
staci atrakcyjnych wizualnie
OLED. Powoduje to sporg rotacje
dostepnych produktéw, a propo-
nowane zamienniki nie zawsze
pasuja w 100%.

LCD Bistabilne

Dalsze poszukiwania wySwie-

Fotografia 2. Wyswietlacz RGB
MIP LS012B7DDO06 (z noty Sharp)

tlacza LCD o minimalnym po-

borze mocy, prowadzg do wy$wietlaczy wykonanych w technologii
bistabilnej (Bistable LCD), czasem nazywanych ChLCD (choleste-
ric LCD) lub Zero-Power LCD. Wyswietlacz taki w przeciwienstwie
do LCD pasywnego lub aktywnego nie wymaga energii potrzebnej
do od$wiezania tre$ci. Zapamigtanie stanu piksela nie odbywa sig
w wewnetrznej komorce pamieci jak w przypadku MIP, lecz wynika
z cech zastosowanego materiatu, zblizajac zasade dzialania do wy-
Swietlaczy e-ink. Wyswietlacz ChLCD pracuje ze §wiattem odbitym,
nie wymagajac pod$§wietlenia, co czyni go doskonale czytelnym przy
o$wietleniu naturalnym (stonecznym) tym bardziej, ze zachowuje
szeroki kat obserwacji zblizony do 80° i to bez uprzywilejowania kie-
runku. Przyktadowy ChLCD z matrycg graficzng o niskiej rozdziel-
czos$ci pokazano na fotografii 3.

Brak koniecznosci cigglego od$wiezania niweluje zmeczenie
wzroku przy dlugotrwalym korzystaniu z wyswietlacza np. w czyt-
nikach ebook. Wyswietlacze w technologii ChLCD odwzorowuja skale
szaro$ci, nie wymagajg polaryzatoréw i filtréw koloru. Odpowied-
nio przygotowany ChLCD moze wy$wietla¢ obraz nie tylko w skali
szaro$ci, ale takze w kombinacjach koloréw, w zakresie temperatur
ok. -10...+60°C, szerszym niz konkurencyjny EPD. NajczeSciej spoty-
kane sg zestawienia koloréw bialtego z niebieskim, czarnego z z6ttym
lub zielonym. Mozliwy jest podziat ekranu na fragmenty o réznym ze-
stawieniu koloréw. Czas od$wiezania ekranu zalezy od wielkosci i po-
réwnywalny jest z EPD. Powazng wada wy$wietlaczy ChLCD jest duza
wrazliwo$¢ na promieniowanie UV, wymagajaca zastosowania przed
ekranem dodatkowego filtru ochronnego oraz wysokie napiecie po-
laryzacji 30...40 V wymagajace uzycia przetwornicy podwyzszajacej.

W handlu dostepne sg monochromatyczne wyswietlacze gra-
ficzne o rozdzielczosci od 128x64, np. STG12864BCD z kontrolerem
SSD1603 znanym z wys$wietlaczy OLED i komunikacji poprzez ma-
gistrale SPI, mogace zastapi¢ moduty STN LCD. Wigksze wyswie-
tlacze produkowane

sg w zasadzie tylko
na zamowienie i nie

Today
1°/10°

Today

10°/17°

.
v*-—
‘

sgq dostepne jednost-
kowo. Przykladowy
ekran 18” o rozdziel-
czo$ci 800x600 poka-
zano na fotografii 4.
ChLCD usitujg kon-
kurowaé¢ z

i,

wy-
EPD
w inteligentnych

Swietlaczami
Fotografia 3. ChLCD o niskiej rozdzielczosci

metkach cenowych (za nota Tricomtek)
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TUESDAY czy systemach infor-

Light showers mid-day.
657 40"

WEDNESDAY
Partly sunny and windy.

707 467

THURSDAY
Chance of thunderstorms.

6571 40"

macji pasazerskiej,
chociaz w tym za-

stosowaniu dostepny
maksymalny roz-

miar pojedynczego

wys$wietlacza EPD
jest aktualnie kilku-
krotnie wiekszy (18”
vs 427).
wybér dostepnych

Niewielki

Fotografia 4. ChLCD o wysokiej rozdzielczo-
$ci (za focuslcd.com)

typow, brak wyswie-
tlaczy kolorowych
w najblizszym czasie
prawdopodobnie uczyni z ChLCD produkt niszowy nie wytrzymu-
jacy konkurencji z EPD.

Z rozwigzan nietypowych warto wspomnie¢ o pracach nad wy-
$wietlaczem hybrydowym, taczacym zalety EPD i LCD TFT, prace
zapoczatkowane przez Apple nie zaskutkowaty rewolucjg w wyswie-
tlaczach. Wys$wietlacze hybrydowe produkuje m.in. Av-display, do-
stepne sg ekrany o przekatnych 3,5...10,1”, pracujace w trybie Color
TFT, a w trybie oszczednoSciowym w skali szarosci. Przykladowy
wyséwietlacz hybrydowy pokazano na fotografii 5. Uzupelnieniem
wyswietlacza hybrydowego moze by¢ klawiatura dotykowa lub wbu-
dowany kontroler, szczegdlnie przydatny w aplikacjach Smart Home,
gdzie wyswietlacz stanowi gotowe urzadzenie sterujace.

Wyswietlacze EPD

Dosy¢ ciekawie rozwija sig technologia elektronicznego papieru EPD
(Electronic Paper Display), zwana takze e-paper, a czasem takze tech-
nologig atramentu elektronicznego e-ink. Zostata opracowana i wdro-
zona komercyjnie przez firme Eink, ktéra do dzi$ jest wiodacym
producentem szerokiego spektrum wyswietlaczy i w zasadzie zdo-
minowata rynek. Sam EPD jest jedng z mlodszych metod wyswie-
tlania obrazu.

Podstawy technologii opracowano w latach siedemdziesiatych, ale
komercyjnych aplikacji doczekala sie dopiero na poczatku dwudzie-
stego pierwszego wieku. Powodem prac nad EPD, byla che¢ minima-
lizacji pobieranej mocy przez sam wyswietlacz jak i przez sterownik
od$wiezajacy jego tre$¢ oraz checé eliminacji zmeczenia oczu jaka
wystepowala podczas dlugotrwatej pracy z 6wczesnie uzywanymi
monitorami kineskopowymi i LCD. Zalety te miaty by¢ osiggniete do-
datkowo przy zachowaniu szerokich katéw obserwacji, duzej czytel-
nosci w §wietle dziennym i zachowaniu niewielkiej grubosci ekranu
dla utatwienia konstruowania urzadzen mobilnych.

W momencie udostepnienia pierwszych wyswietlaczy e-papiero-
wych ekrany LCD bytly jeszcze podswietlane swietléwkami, co wy-
magalo zastosowania regulowanej przetwornicy podwyzszajacej
napiecie, wigzalo sie to oczywiscie ze stratami energii oraz zmniej-
szeniem niezawodnosci pod$wietlenia. Uklad pod$wietlenia nie-
zbedny dla odczytu wyswietlacza LCD wymagal sporej przestrzeni,
zaréwno w samej matrycy na ukrycie wietléwek i elementéw rozpra-
szajacych $wiatlo, tak aby podswietlenie ekranu bylo réwnomierne,
jak i zajmowal sporo miejsca w samym urzadzeniu na pomieszcze-
nie sporych transformatoréw podwyzszaja-

cych i kondensator6w obwodéw wysokiego  Transparent Top

(za Av-Display

Fotografia 5. Wyswietlacz hybrydo

atramentu umieszczonego w mikrokapsutkach pomiedzy elektro-
dami. W zaleznosci od wytworzonego przez elektrody pola elektrycz-
nego, czasteczki atramentu zmieniaja swoje polozenie. Przyktadowy
sposéb wyswietlania obrazu pokazano na rysunku 2, w tym przy-
padku jest to EPD skladajgcy sie z dwdch pigmentéw umieszczonych
w przezroczystym plynie. W uproszczeniu zasada dzialania jest na-
stepujaca, gdy do elektrod pomiedzy ktérymi znajduje sie mikrokap-
sutka wypelniona czasteczkami pigmentu biatego (natadowanego
ujemnie) i czarnego (naladowanego dodatnio) przylozymy napiecie,
wytworzone pole elektryczne spowoduje zmiang orientacji kapsu-
lek. Wptywajac na rozklad tego pola mozemy ustawic¢ pigment biaty
od strony uzytkownika, wtedy zobaczy on bialy ekran. Zmieniajac
kolejno rozktad pola mozemy zorientowac¢ w kierunku uzytkownika
kapsutki z czarnym atramentem czynigc ekran czarnym lub odpo-
wiednio sterujac polem uzyskac stopniowane wymieszanie kapsutek
obserwowane jako gradacja szarosci.

Ze wzgledu na bistabilny charakter zachowania sig atramentu elek-
tronicznego, nie jest wymagane ciggte od$wiezanie zawartosci ekranu,
a sam obraz pozostaje na ekranie do czasu kolejnej zmiany wyswie-
tlanej tresci. Z od$wiezaniem EPD wiaze sie jedna z wiekszych wad
utrudniajgcych ich szerokie zastosowanie, szczegélnie w aplikacjach
zastepujacych LCD. Jest to stosunkowo dtugi czas konieczny do zmiany
polozenia pigmentéw, czyli przejScia od biatego do czarnego koloru
ekranu. W pierwszych wyswietlaczach komercyjnych zastosowanych
w czytnikach ksigzek elektronicznych caly ekran potrafil odswieza¢
sig nawet kilka sekund przy rozdzielczosciach nie przekraczajacych
800x600. CzeSciowym rozwigzaniem problemu powolnego odswie-
zania, bylo zastosowanie techniki podzialu ekranu na mniejsze frag-
menty, tj. polaryzacji podlegaty tylko te piksele, ktére musiaty zmienic
barwe. Niestety takie fragmentaryczne od$wiezanie powodowalo po-
jawianie sig cieni na ekranie i co kilka od$wiezen czesciowych i tak
konieczna byta czasochtonna regeneracja catego ekranu.

Pomimo rozwoju technologii EPD w dalszym ciggu nie spetniajg
wymogow plynnej prezentacji materialu video wiec wyswietlacze
LCD i LED w tym zakresie obecnie nie maja realnego zagrozenia. Na-
turalng droga rozwoju wyswietlaczy EPD, jest zwiekszanie gestosci
pikseli dla uzyskania lepszego oddania szczegétéw, zwigkszenie roz-
miar6w samego ekranu oraz uzyskanie kolorow w wyswietlanym ob-
razie. Pierwsze dwie cechy zaimplementowane zostaty bez wigkszych
problemoéw i w handlu dostepny jest wyswietlacz o przekatnej 42”
typu VA3200-RBA (Eink) ktérego wyglad pokazano na fotografii 6.
Rozdzielczo§¢ ekranu to 2160%x2880 pikseli (format 3:4) z mozliwo-
$cig wySwietlania do 16 stopni szarosci. Pewnym problemem w apli-
kacji i upowszechnieniu sie tak duzych wyswietlaczy moze by¢ cena
wynoszgca ok. 2500$ (sam ekran bez kontrolera). Specjalnej uwagi

. . . . Elecrode
napiecia. Te wady utrudniaty projektowanie
niewielkich urzadzen przenosnych i zostaly
skutecznie wyeliminowane po wprowadze-  giear Fluid

niu EPD, np. w pierwszym czytniku ksigzek
elektronicznych e-book.
Wyswietlacze EPD wykorzystuja do wy-

Bottom Electrode

$wietlenia obrazu naturalne §wiatlo otocze-
nia oraz zjawisko elektroforezy. Zjawisko
polega na zmianie ruchu czgstek fazy cieklej
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Rysunek 2. Zasada dziatania ekranu EPD z dwoma pigmentami (za nota Eink)
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Fotografia 6. VA3200-RBA o przekatnej 42"
(za nota Eink)

wymagaja tez transport i montaz. Ekran VA3200-RBA wykonany
na podiozu szklanym ma grubosc¢ zaledwie 0,8 mm, co przy tafli o roz-
miarze 650X875 mm czyni go wyjatkowo podatnym na uszkodzenia.

Na przeciwnym biegunie mamy dostepne wyswietlacze dla urza-
dzen noszonych iIoT o przekatnych nie przekraczajacych 2”. Dostgpne
sg zaréwno bardzo proste wskazniki wielopunktowe dla realizacji od-
czytu typu bargraph np. SC009221, SC002221, ktérych wyglad pokazano
na fotografii 7, jak i siedmiosegmentowe matryce znakowe zawierajgce
do kilku cyfrnp. SC005221. Wyglad SC005221 pokazano na fotografii 8.

Oczywiscie oprécz powszechnych wyswietlaczy o prostokatnym
ksztalcie ekranu coraz popularniejsze staja si¢ wySwietlacze gra-
ficzne o okraglym polu odczytowym. Te ostatnie zaprojektowane
sg do uzycia w monitorach parametréw medycznych, przyrzadach
pomiarowych lub inteligentnych zegarkach gdzie moga konkurowac
z bardziej energochtonnymi wyswietlaczami OLED. Srednica pola
odczytowego wyswietlacza ET011TT2 to 1,1” przy rozdzielczosci
240x240 pikseli (218 dpi) i czterech stopniach szarosci, calkowita
grubos¢ wyswietlacza to 0,53 mm przy wadze 0,72 g. Czas od§wieza-
nia ekranu wynosi 0,8 s. Ciekawostka jest wyswietlacz ET011T]2 po-
kazany na fotografii 9, podobny do ET011TT2, ale posiadajacy otwor
pod mocowanie klasycznego wskazéwkowego mechanizmu zegarka
- czyli z przymruzeniem oka, pierwszy wyswietlacz hybrydowy 1a-
czacy EPD z wysSwietlaczem elektromechanicznym.

EPD kolorowe
Cecha, nad ktéra prowadzono intensywne prace rozwojowe, bylo uzy-
skanie na EPD obrazu kolorowego. Pierwsza grupa wprowadzajaca kolor

Fotografia 7. Prosty wyswietlacz 14 punkto-
wy $C002221 (za not3 Eink)

Fotografia 8. Prosty wyswietlacz 6 cyfrowy
$C005221 (za not3 Eink)

Fotografia 9. Wyswietlacz o okragtym polu
odczytowym ET011T)2 (za not3 Eink)

do wyswietlaczy EPD jest seria E Ink Spectra, opracowana na potrzeby
systemow etykiet elektronicznych ESL (Electronic Shelf Label). Dosko-
nale sprawdzajg sie w tych zastosowaniach wyswietlacze o niewielkich
przekatnych ekranu z dodatkowym wyré6zniajagcym pigmentem koloro-
wym, mieszczace sie na krawedzi potki magazynowej. Nie obstugujg
one oczywiscie pelnej palety RGB, ale czasem takie proste wyréznie-
nie wystarczajgco podnosi czytelnosé i atrakcyjnosé wyswietlacza.
Kontrastowy kolor dziata na nas jak odblaskowy gruby marker, a jak
wiadomo przykucie uwagi to polowa sukcesu w handlu. Najczesciej,
oprécz standardowego pigmentu biatego i czarnego, jako wyrdzniajacy
stosowany jest pigment czerwony lub z6lty. Zasada pracy wyswietlacza
jest podobna do dwubarwnego, dwa pigmenty czarny i bialy, zostajg
uzupelnione pigmentem w kolorze czerwonym lub z6ltym (zapowia-
dane sa takze inne kolory). Pigmenty zamykane sa w pojemnikach na-
zwanych przez producenta Microcups (rysunek 3). Barwnik czerwony
podobnie jak bialy natadowany jest dodatnio, a sterowanie polem elek-
trycznym o nieco wigkszej komplikacji w por6wnaniu z wyswietlaczem
monochromatycznym umozliwia ustawianie pigmentéw w odpowied-
niej kolejnosci dla uzyskania tréjkolorowego obrazu.

Przykladem wyswietlaczy tréjpigmentowych moga by¢ EA2220-BJA
(Eink) o rozdzielczosci 296x128 pikseli, przekatnej 2,9” i pigmencie
czerwonym, ktérego wyglad pokazano na fotegrafii 10 lub wiekszy
EA2220-EGA o rozdzielczosci 600x448 pikseli, przekatnej 5,65” i pig-
mencie z6ttym (fotografia 11). EA2220-EGA posiada takze wersje
z czerwonym kolorem oznaczong EA2220-EGB o identycznych para-
metrach. Mniejszy z wyswietlaczy kosztuje jednostkowo 99$, wigk-
szy 149$ za samg matryce bez kontrolera obrazu.

Rysunek 3. Budowa wyswietlacza z trzecim pigmentem wyré6zniajacym (za nota Eink)
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Kolorowe wy-
Swietlacze sg nieco
drozsze od odpo-
wiednikéw  mo-
nochromatycznych,

maja tez praktycznie

Fotograﬁa 10. Wysmetlacz EA2220- BJA
z pigmentem czerwonym (za nota Eink)

stwierdzong nizsza
trwalos¢ zapisanego
obrazu, szczegblnie
dotyczy to wyrdz-
niajacego pigmentu.

CAUTION

HOT SALE

UPTO

Kilka testowanych
w temperaturze po-
kojowej wyswietla-
czy z dodatkowym
kolorem czerwonym,

70%

ONSELECTEDITEMS
FROM JULY 12-30, 2013

po okolo miesigcu za-
czelo sie odbarwiag,
w efekcie biale tlo

ITEMS SELLING HERE

15 PINE STREET, PHOENIX, AZ 88017

zrobilo sie rézowe.
Test polegal na zapi-

saniu tresci wyswie-
tlacza i odlgczeniu

Fotografia 11. Wyswietlacz EA2220-EGA zasilania sterownika.

z pigmentem z6ttym (za nota Eink) Catkowite odswieze-
nie ekranu przywro-
cito poprzednie kolory. Nie jest to moze jaki§ miarodajny i autorytarny
test, ale jezeli przez dluzszy czas wys$wietlacz nie bedzie miat zmie-
nianej tre$ci polecam sprawdzi¢, czy nie wymaga od$wiezenia tresci
co kilka dni. Niestety kolorowe pigmenty ograniczaja i tak juz dosy¢
waski zakres temperatur pracy wyswietlaczy EPD.

Dalsze prace rozwojowe doprowadzily do uzyskania wyswietlacza
o wigkszej liczbie koloréw. Do produkcji wyswietlaczy kolorowych,
stosowane sg dwie technologie: pierwsza to CFA (Color Filter Array)
z dodatkowg warstwa filtréw kolorowych umieszczonych przed ekra-
nem EPD, druga to ACeP (Advanced Color ePaper) uzywajaca tylko
barwnych pigmentéw, bez dodatkowej warstwy filtru, ktéra zmniej-
sza jasno$¢ wyswietlanego obrazu (filtr thumi §wiatto) i zwigksza
grubos¢ ekranu.

Wyswietlacze w technologii CFA nazwanej przez Eink Triton,
np. SB1452-QAA o przekatnej 31,2” i rozdzielczo$ci 1280x720 (47 dpi)
wys$wietlajg do 4096 koloréw, nie jest to jakos¢ fotograficzna, lecz
do prezentacji, znakéw zmiennej tresci i tablic reklamowych i in-
formacyjnych jest wystarczajgca. Czas od§wiezania ekranu wy-
nosi ok. 980 ms. Ze wzgledu na filtr wyswietlacze sa nieco grubsze
od wykonan standardowych i catkowita grubosé¢ SB1452-QAA wy-
nosi 1,35 mm.

White Yellow

Fotografia 12. Wyswietlacz AC133UT1 w technologii ACep (za nota
Eink)

Technologia AceP wykorzystuje cztery pigmenty w kolorach CMYW,
zasade dziatania przedstawiono na rysunku 4. Zaprezentowany nie-
dawno w postaci prébek inzynierskich wyswietlacz AC133UT1 w cenie
7998$, posiada rozdzielczo$¢ 1600x1200 (150 dpi) przy przekatnej 13,3,
umozliwia wy$wietlenie 32 tys. koloréw. Ze wzgledu na ograniczony
zakres temperatur pracy +15...35°C przeznaczony jest do zastosowan
wewnetrznych, a prezentowana tre$¢ nie powinna zmieniac si¢ zbyt
szybko, gdyz czas od$wiezenia ekranu to 25 s (tak to nie liter6wka,
wiec jeszcze raz slownie, dwadziescia pie¢ sekund, szybkos$¢ prawie
jak w SSTV). Wyglad wy$wietlacza AC133UT1 pokazano na fotogra-
fii 12. Wraz z nim dostepny jest sterownik T1000 Board zapewniajacy
sterowanie matrycy. Sterownik wspétpracuje z Raspberry Pi poprzez
interfejs USB. Dla Pi w celach testowych przygotowano obraz systemu.

Czy wys$wietlacze o tak ograniczonych zakresach temperatur pracy
i niemitosiernie wolnym od$wiezaniu znajdg szersze komercyjne
zastosowania pokaze czas. Ciekawe czy parametry ulegna poprawie
w zapowiadanym ekranie ACeP™ o przekatnej 26,6”. Pomimo tych
wad, oba wys$wietlacze dalej zachowuja zalety EPD, pobieraja nie-
wiele energii, nie wymagaja pod$wietlania, sg czytelne nawet w sil-
nym o$wietleniu stonecznym, a zwarta budowa matrycy umozliwia
projektowanie ekran6w o malej grubosci, tatwych do umieszczenia
w witrynach, na §cianach itp.

Wyswietlacze EPD wykonywane sg na podlozach z tworzyw sztucz-
nych, co jest dobrym punktem wyjscia do stworzenia wyswietlacza

Magenta Cyan
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Rysunek 4. Zasada dziatania wyﬁwietlacza w technologii ACeP (za nota Eink)
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elastycznego. Komercyj-

nie dostepne sa ekrany

T ID
:i. 104088

o przekatnych od 1,1”
do 13,3”. Przykiladem
ekranu elastycznego de-
dykowanego dla urza-
dzen IoT jest ET013TT1
o rozdzielczo$ci 252X 256

clock out
17:30 pm

przy przekatnej 1,3”. Cal-
kowita grubos¢ ekranu
to 0,4 mm, a waga 0,2 g.
Wyglad ET013TT1 poka-
zano na fotografii 13.

EPD nie-

energooszczedne
Czasem zaleta jaka jest
brak wymaganego pod-
$wietlenia, staje sie wadaq.

a o

Ekran EPD wymaga
Fotografia 13. Elastyczny wyswietlacz

do pracy o$wietlenia ze-
AC133UT1 (za not3 Eink)

wnetrznego, doskonale
radzac sobie w o$wietle-
niu naturalnym. Pod$wietlenie staje sig problemem w aplikacjach np.:
informacji pasazerskiej, info-kioskach, ktére funkcjonuja sa cata dobe,
a nie zawsze stoja w miejscach w ktérych dostepne jest oswietlenie.
Takie ekrany wymagajg zaprojektowania dedykowanego uktadu pod-
Swietlenia, zapewniajacego widocznosc tresci takze po zmroku. Pod-
$wietlenie EPD nie jest sprawg trywialna, o czym §wiadczy niewielka
iloé¢ dostepnych ekranéw z wbudowanym ukladem podswietlenia.
Problem staje sie powazny, gdy do podswietlenia mamy przyktadowo
matryce o przekatnej 32...42”.

W wyswietlaczu e-paper trudno zastosowacé pod$wietlenie tylne, gdyz
matryca przepuszcza tylko niewielkie ilo$ci §wiatla, konieczne jest pod-
Swietlenie krawedziowe lub przednie, przy grubosci matrycy, w wiek-
szo$ci przypadkéw, znacznie ponizej 1 mm. Zapewnienie odpowiedniej
jasno$ci i rownomierno$ci pod$wietlenia jest sporym wyzwaniem inzy-
nierskim, nie wspominajgc o problemach z pod$wietleniem matryc ela-
stycznych. Oczywiscie uklad pod$wietlenia pobiera okreslong moc i tak
skonstruowany ekran raczej mistrzem energooszczednos$ci nie zostanie.
A w aplikacjach zewnetrznych, takze waski zakres temperatury pracy
EPD, moze wygenerowac sporo probleméw i to nie tylko w wyswietla-
czach kolorowych. Przewaznie EPD specyfikowane sg na temperatury
pracy z zakresu 0...50°C, co przy zastosowaniach zewnetrznych w na-
szych warunkach wymaga, co najmniej systemu podgrzewania. Ekran
EPD ponizej 0°C nie odméwi natychmiast wspétpracy, ale obnizenie
temperatury spowalnia ruch pigment6éw, co rodzi problemy z prawidto-
wym od$wiezeniem ekranu. Przy nizszych temperaturach od$wiezenie
ekranu staje sig niemozliwe, pomimo sterowania elektrod, kapsutki pig-
mentu nie zmieniajg swojego polozenia — niestety nie mamy tutaj me-
chanizmu sprawdzajacego poprawnoéc ich polozenia.

Przy projektowaniu urzadzenia nalezy zastanowi¢ sie komplek-
sowo, czy reklamowana energooszczedno$é EPD, po dolozeniu pod-
$wietlenia i ogrzewania (i/lub chtodzenia) dalej bedzie faktyczna.
Problem ten znany jest producentom i dostawcom paneli EPD, kazda
kolejna generacja wyswietlaczy poszerza zakres temperatur pracy,
jednak w dalszym ciagu nie jest to pelen przedzial na jaki narazone
sg urzadzenia zewnetrzne, czyli minimum -25...+55°C, nie wspomi-
najac o —40...+85°C.

Sterownie dla EPD

Przy projektowaniu urzadzenia nalezy przeanalizowac sposéb ste-
rowania wy§wietlaczem. W przeciwienstwie do matryc LCD, nie ma
standardowego interfejsu takiego jak LVDS, DSI, MIPI. Ekrany EPD
ze wzgledu na bardzo wolny proces od§wiezania nie wymagaja super

szybkich magistral komunikacyjnych. Samo sterowanie EPD, wyko-
nywane jest najczesciej przed dwa uktady TCON (EPD Timing Con-
troler) i sterownik elektrod (EPD Driver) uzupelniany przetwornica
generujgca napiecia polaryzacji. Wiekszo$¢ uktadéw opracowywana
jest dla producentéw EPD i nie jest dostgpna powszechnie, a dostep
do materialéw obwarowany jest co najmniej licencjg NDA. Czesto
spotykanymi sterownikami TCON sa: uktady serii IT8951xx firmy
ITE, S1D13521, S1C17F13 Epson, HX8705 Himax, UC8156 UltraChip,
LC79451 ON Semi. Jezeli TCON nie posiada zintegrowanego drivera
czesto wykorzystywane sg uklady HT16E07 Holtek. Wiekszo$¢ tych
uktadéw w obudowach COG montowana jest bezpoérednio na ela-
stycznych tasmach wyswietlacza EPD, a sterowana jest w zaleznos$ci
od typu poprzez SPI lub I*C.

Dla wiekszych wyswietlaczy dostepne sg gotowe plytki sterow-
nikéw, zapewniajace komunikacje poprzez USB, sterowanie polega
na wykorzystaniu udostgpnionego API lub ograniczone jest do pokazu
przygotowanych pod katem EPD obrazéw wgrywanych do pamigci
sterownika. Gotowy modul sterujacy jest najszybszym rozwiaza-
niem przy prototypowaniu urzadzenia, nalezy jednak dokladnie za-
poznac sig z jego mozliwosciami i ograniczeniami. Uwaznie nalezy
tez dobra¢ dostawce sterownika, aby nie okazalo sie, ze po zakupie
produkt jest wycofany lub nagle urywa sig wsparcie. Samodzielne
opracowanie sterownika ma sens chyba tylko wtedy, gdy stosujemy
najmniejsze wyswietlacze lub mamy zamiar produkowac duze serie
urzadzen i koszty na projekt maja szanse sie zwrécic. Sterownik jest
dopiero poczatkiem drogi do gotowego produktu, czeka nas jeszcze
bonding optyczny, czyli sklejenie wyswietlacza z szybg ochronng,
integracja z panelem dotykowym, hermetyzacja catosci (wilgo¢ nie
jest sprzymierzeincem EPD) i wykonanie estetycznej ramki. Oczywi-
$cie podobne problemy spotkamy przy LCD, ale tam wybor gotowych
rozwigzan jest znacznie szerszy.

Jezeli zajmujemy sie integracjg systeméw, a nie projektowaniem
urzadzen mozna wykorzysta¢ gotowe panele serii CREA np. 32”
EPS2-C07 (2560%x1440) lub 42” EPS2-C06 (2160X2880) z interfejsami
HDMI i 16 stopniowgq skalg szarosci. Wyglad panelu EPS2-C07 po-
kazano na fotografii 14. EPD to technologia, ktéra rozwija sig syste-
matycznie, warto §ledzi¢ ten proces, bo wszystko wskazuje na staly
wzrost ilosci jej aplikacji.

OLED

Dzieki rozwojowi technologii LED, powstaly wyswietlacze OLED (Or-
ganic LED), ktére juz na dobre zadomowity sie w urzadzeniach elektro-
nicznych. Spotykane sg zaréwno w urzadzeniach przenosnych takich
jak smartwatche i smartfony, gdzie przekatne nie przekraczaja kilku
cali, jak i w ekranach telewizoréw siegajacych kilkudziesigciu cali
(np. 88” LG Z9). Wyswietlacze OLED zbudowane sg z diod elektro-
luminescencyjnych, ktére do emisji wiatta wykorzystujg wlasciwo-
$ci polimeréw organicznych (péiprzewodniki organiczne). Zaletami
wyswietlaczy OLED sa: wysoka jasno$¢, brak podswietlania, wy-
soki kontrast i odwzorowanie barw zachowane, takze przy szero-
kim kacie obserwacji
oraz krotki czas re-
akcji. Najwiekszymi
wadami OLED, nad
ktérych usunieciem
w dalszym ciggu pra-
cuja producenci, sa:
ograniczona trwalosé
oraz nier6wnomierne
zuzywanie sig kolo-

row skladowych.

Pomimo szerszego CREA

ez Seen |99 ‘

niz w EPD zakresu

pracy
-20...+40°C)

Fotografia 14. Panel Crea EPD typu EPS2-C07

temperatur
(za nota Eink)

(ok.
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OLED jest takze wraz-
liwy na warunki $ro-
dowiskowe i pobiera
wiekszg moc w po-
rownaniu do LCD (jak
z kazdym pordéwna-
niem marketingowym

Fotografia 15. Winstar WEH001602ABPP5NO

trzeba by¢ ostroznym,
(z materiatéw Unisystem)

mozna udowodni¢,
ze jest odwrotnie,
tylko trzeba odpo-
wiednio dopasowac
warunki pomiaru...).
Podobnie jak w przy-
padku budowy LCD,
dostepne sg wyswie-

Fotografia 16. Winstar WEO- tlacze pasywne PMO-
004864ALPP3N00000 (z materiatow LED (Passive Matrix
Unisystem) OLED) i aktywne

AMOLED (Active Ma-
trix OLED). Na rynku od dtuzszego czasu obecne sg wy$wietlacze OLED
bedace zamiennikami typowych modutéw znakowych LCD np. Win-
star WEH001602ABPP5N00000 (fotografia 15) lub miniaturowe ma-
tryce graficzne np. Winstar WEO004864ALPP3N00000 o przekatnej
0,71” irozdzielczosci 48 x64 (fotografia 16), ktére ze wzgledu na przy-
stepna cene i prostote aplikacji chetnie stosowane sg nie tylko w urza-
dzeniach profesjonalnych.

W technologii OLED, mozliwe jest wykonanie wy$wietlaczy na pod-
lozach elastycznych, ktére czesto znajdujg zastosowania w opaskach
Smartband i zegarkach Smartwatch. Dostgpne sg OLED na podlozu
przezroczystym stuzace do wy$wietlania informacji np. przed szybg
pojazdu. Przyktadowy wy$wietlacz elastyczny PMOLED Futaba FT-
180-16032FL posiada rozdzielczo$¢ 160x32, przekatna 1,81” i wyswie-
tla grafike w kolorze bialym, a wykonany w technologii AMOLED
elastyczny wyswietlacz o okraglym polu odczytowym typu Innolux
INX140RF-400400 (fotografia 17), posiada rozdzielczo$¢ 400x400 pik-
seli, srednice 1,39” i 16,7 mln. koloréw (interfejs MIPI DSI). Pewnej
ostroznosci w przypadku wyswietlaczy elastycznych wymaga ich
aplikacja. Wy$wietlacz moze pracowac odksztalcony, ale nie oznacza
to, ze bedzie mozna wyginac go w nieskoniczono$é. Producenci okre-
$lajg ilo§¢ mozliwych
do wykonania wygigé¢
ekranu, najczesciej
jest to kilka — do kil-
kunastu, co catko-
wicie wystarcza
do montazu i serwisu
ekranu w docelo-
wym urzadzeniu.
Wymienione modele
pracuja poprawnie
w zakresie tempera-
tur —-20...+60°C.

Przyktadem
modelu z ekra-
nem transparent-
J 5 nym PMOLED,

¥ moze by¢ Wise-
chip Wc151-12856Tr
o 50% przejrzysto-
§ci, rozdzielczosci
128x56 pikseli przy
przekatnej 1,5”. Wy-

Fotografia 17. Elastyczny wyswietlacz AMO-

Swietlacz wyposa-
LED (z materiatéw Innolux)

zony jest w interfejs
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Fotografia 18. Zestaw uruchomieniowy LC15079 PMOLED (z materia-
téw Sparkfun)

SPI lub I*C i posiada
szeroki zakres tempe-
ratury pracy, od —40
do +70°C. Zestaw
uruchomieniowy
oparty o przezroczy-
sty PMOLED udo-
stepnit Sparkfun
w wersji z wySwie-
tlaczem graficznym
1,517 LCD-15173
lub segmentowym
4,17 LCD-15079 4.1
(fotografia 18).

w
wySwietlaczy ko-

Fotografia 19. Wyglad prototypowego wy-

przypadku Swietlacza Micro-Led (za JDI)

lorowych dla uzyskania obrazu o wysokiej jakosci, ze wzglgdu
na zréznicowang sprawnos$¢ emisji koloré6w skladowych RGB, sto-
suje sie r6zne ksztalty i powierzchnie struktur pikseli (np. S-Stripe
Samsung, rysunek 5). Nastepnym etapem dynamicznego rozwoju
wyséwietlaczy LED, beda najprawdopodobniej uktady Micro-Led i QD
(Quantum Dot Display), napedzane rozwojem telewizji wysokiej roz-
dzielczosci i zwiekszeniem wymagan dotyczacych wyswietlaczy
urzadzen przeno$nych.

Wyswietlacze Micro-Led

Jak sugeruje nazwa, wykorzystujg mikroskopijnych rozmiaréw diody
LED, wykonane w konwencjonalnej technologii GaN, sktadajace sig
na matryce obrazowa RGB. Micro-Led oferuja zgodnie z zapewnie-
niami z materialéw informacyjnych, nieskoniczony kontrast, 30 krot-
nie wyzszg wydajno$¢, szerokie katy obserwacji, pozbawione sg takze
wady OLED polegajgcej na ,wypalaniu” ekranu w trakcie uzytkowa-
nia. Przyktadowy prototypowy wyswietlacz o przekatnej 1,6” i roz-
dzielczosci 300x300 opracowany zostal w 2019 roku przez JDI. Wyglad
wys$wietlacza pokazano na fotografii 19.

Rysunek 5. Struktura utozenia pikseli S-Stripe Samsunga



Wyswietlacze. Najnowsze technologie

Samsung przygotowuje sig do rozpocze-
cia masowej produkcji ekranéw w technolo- Blue Light
gii Micro-Led, ale o przekatnych siegajacych
150", w domys$le majacych zastapic¢ tradycyjne Quantum Dots
ekrany LCD/OLED w telewizorach oraz sta-

Size-Dependent

Color

nowi¢ silng konkurencje dla ekranéw LED
wykorzystywanych dzisiaj w aplikacjach re-
klamowych (Wall-Size). Rekordowy wys$wie-
tlacz The Wall jaki zostal zaprezentowany
przez Samsunga ma 292”.

Wyswietlacze QD

Wyswietlacze Quantum Dot Display wykorzy-
stujg ,nano-kropki” kwantowe, ktdre sg zdolne do generowania wiatta
o $cisle okreslonej dtugosci fali. Dobierajac rozmiar kropki, co poka-
zano na rysunku 6, mozemy generowac skladowe RGB konieczne
do uzyskania obrazu kolorowego. Ze wzgledu na fakt, ze zmiana ko-
loru $wiecenia nie wymaga zmiany materialu nano-kropki, tak jak
ma to miejsce w przypadku klasycznych LED, uproszczony zostat
proces produkcji. Komercyjnie wyswietlacze QD znalazty sie w te-
lewizorach 8K. Zaleta QD jest bardzo wierne oddanie koloru, wysoki
kontrast i sprawno$¢ energetyczna, a takze nizsze koszty produkcji
w poréwnaniu z OLED.

Ekrany wykonane w technologii QD znalazly juz zastosowanie
komercyjne min. w monitorach ASUS ROG SWIFT PG35VQ o roz-
dzielczosci 3440x1440 i przekatnej 35” lub w HP Pavilion 27 o roz-
dzielczo$ci 2560x1440 i przekatnej 277, ktérego wyglad pokazano
na fotografii 20. Zapowiada sig¢ wigc bardzo ciekawa rywalizacja
pomiedzy technologiami ,ledowymi”.

Wyswietlacze VFD

Moglo by sie wydawac, ze lampowa technologia z potowy ubieglego
wieku nie znajdzie miejsca w nowoczesnej elektronice. Wyswie-
tlacze VFD przeczg takiej tezie i w dalszym ciagu sg produkowane
i stosowane. Ze wzgledu na pobdr mocy nie znajdg one zastosowan
w urzgdzeniach przenosnych, ale szeroki zakres temperatur pracy
—40...+85°C, wysoka trwalos$¢ (wbhrew pozorom) i niezawodnosé, czyni
je bezkonkurencyjne w urzadzeniach przemystowych lub pracujacych
w niskich temperaturach. Wyswietlacze VFD cechujg sie doskonatg
czytelnoscig w zmiennych warunkach otoczenia.

Wiodacym producentem jest Noritake-Itron oferujagcy moduty wy-
$wietlaczy tekstowych, graficznych, zgodnych mechanicznie i moga-
cych zastgpic o ile pozwoli na to Zrédlo zasilania, klasyczne znakowe
wyséwietlacze LCD. Aby nadazy¢ za potrzebami rynku, wyswietlacze

Fotografia 20. Monitor HP Pavilion 27 wykorzystujacy ekran QD
(z materiatéw HP)
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Rysunek 6. Wptyw rozmiary nano-kropki na generowany kolor (z materiatéw Nanosysinc)

oferowane sg z naktadkami klawiatury dotykowej np. seria GU-D ofe-
rujgc rozdzielczo$¢ 128x32 dla najmniejszego GU128x32D-D903S,
az do 256x128 dla GU256x128D-D903M pokazanego na fotografii 21.
Dla utatwienia integracji wyswietlacze wyposazone sg w interfejsy
I*C, SPI oraz port szeregowy UART, szczegblnie w przydatny w apli-
kacjach kasowych POS (Point Of Sale), gdzie wyswietlacz moze by¢
podiaczony bezposrednio do terminala kasowego.

Sterowniki VFD w wigkszosci przypadkéw posiadajg tryby zgod-
nosci w typowymi kontrolerami znakowych lub graficznych LCD
(np. HD44780,KS0108 itp.). Ciekawostka jest wyswietlacz GU512x32H-
3940B, ktéry oprécz nietypowej rozdzielczosci 512x32 piksele posiada
podswietlane diodami LED RGB tlo o zmiennym kolorze zwigkszajace
atrakcyjnos¢ wyswietlanej tresci. Wyglad wys$wietlacza pokazano
na fotografii 22. Alternatywa dla kolorowego pod$wietlania mogg
by¢ filtry nakltadane na wyswietlacz zmieniajace jego podstawowy
kolor §wiecenia dostgpne w kolorach szarym, zielonym, rézowym
i niebieskim (pozostale po uzgodnieniu).

W dalszym ciggu produkowane sa wyswietlacze OEM o struktu-
rze segmentowej wg specyfikacji klienta, znajdujace zastosowanie
w sprzecie AV i AGD. Dosy¢ istotng cechg VFD jest ich okreslona do-
stepno$¢ czasowa, Noritake zapewnia produkcje wybranych modeli
z gtéwnej linii produktowej przez 10 lat.

Podsumowanie
W ktérym kierunku rozwinie sig rynek? Czy QD lub Micro-Led zdo-
minujg wyswietlacze? Czy EPD doczeka sie wreszcie ,,prawdziwego”
koloru? Do jakiego poziomu zostanie ograniczony pobdér mocy wy-
$wietlaczy? Czy moze zostanie udostepniona zupelnie inna techno-
logia wyswietlania? Czas pokaze.
Adam Tatus, EP
adam.tatus@ep.com.pl

<< POSITION SETTING >>
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Fotografia 21. Wyswietlacz graficzny VFD GU256x128D-D903M (z ma-
teriatow Noritake-Itron)

Fotografia 22. Wyswietlacz graficzny VFD GU512x32H-3940B z koloro-
wym podswietleniem (z materiatéw Noritake-Itron)
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