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1. UVOD 

 
Katodne cijevi za svoj rad zahtijevaju velik broj električnih kontakata, a to je ujedno  

najveći uzročnik kvarova koji su se mogli pojaviti kod televizora. Danas, svijet teţi za 

ureĎajima manje potrošnje električne energije te izbjegavanju korištenja štetnih, samim time i 

smrtonosnih elemenata. Kako katodne cijevi rade na vrlo visokom naponu te u sebi sadrţe 

štetne elemente kao što su ţiva, argon i slično, stručnjaci su se odlučili prijeći na LED 

pozadinsko osvjetljenje. Svojom značajno manjom potrošnjom, većom iskoristivošću te 

brojnim drugim prednostima, LED diode pokazale su se kao idealna zamjena za katodne 

cijevi. Tako danas  televizori koriste LED pozadinsko osvjetljenje. 

 

Kako tehnologija napreduje, tako dolazi i do otkrića novih materijala i njihovih 

kombinacija koji uvelike mogu promijeniti  sadašnju tehnologiju. U tu noviju tehnologiju 

spadaju i OLED - organske LED diode. Njihovo otkriće drastično utječu ne samo na televizor, 

nego i na sve ostale ureĎaje koji posjeduju zaslon, kao što su mobiteli, pametni satovi, 

prijenosna računala i slično. Iako ta tehnologija još nije u potpunosti usavršena, ona već i sad 

ima drastično bolju kvalitetu slike, a što je još bitnije, troši zanemarivo malu količinu 

električne energije te se izraĎuju od organskih materijala koji nisu štetni za okoliš i za nas. 
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2. LCD 

 

LCD (engl. liquid crystal display) je vrlo tanak zaslon s tekućim kristalima ili 

„propusni“ zaslon. On za prikaz slike koriste tehnologiju tekućih kristala. Slika koja se 

prikazuje na zaslonu sastoji se od velikog broja (nekoliko milijuna) piksela, a svaki taj piksel 

se dijeli na dodatna tri podpiksela, po jedan za svaku primarnu boju (crvena, zelena i plava), 

koji kada su osvjetljeni pozadinskim osvjetljenjem daju sliku na zaslonu. Svaki piksel ima 

svoj jedan ili više tranzistora, ovisno o tehnologiji izrade, [1]. 

 

Slika 1: LCD zaslon (foto Cigula) 

Tekući kristali su štapićastog oblika i imaju svojstvo, lomljenja valova svjetlosti. 

Svaki kristal djeluje kao okidač, ili dopušta svjetlu da proĎe ili ga blokira. Takvim 

propuštanjem i blokiranjem svjetla dobivamo sliku na zaslonu. Kada električnu struju 

propustimo kroz slojeve tekućih kristala, oni se okreću u smjeru struje, a kada ju ne 

propustimo onda se oni posloţe paralelno u odnosu jedni na druge, kao što je prikazano na 

slici 2 i 3. Ti slojevi djeluju i kao polarizator, tj. ne filtriraju svjetlosne valove, osim onih koji 

su usmjereni u odreĎenom smjeru. Bez tekućih kristala, svjetlost koja prolazi kroz jednu os bi 

bila blokirana drugom osi, [2], [3]. 
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LCD zasloni koji se danas koriste sastoje se od dva polarizirajuća filtera, jedan 

propušta svjetlost u vertikalnom, a drugi u horizontalnom smjeru. IzmeĎu polarizirajućih 

filtera nalaze se dvije površine koje sluţe za poravnavanje molekula tekućih kristala, a izmeĎu 

njih se nalazi tanak sloj tekućeg kristala. [1], [2], [6]. 

Uključenjem pozadinskog osjetljenja svjetlost dolazi na prvi filter. U početnom stanju 

napon nije priključen izmeĎu dviju površina te su one okrenute za 90
0
 jedna prema drugoj. 

Iako su okrenute jedna prema drugoj, kroz njih prolazi svjetlost, jer se i molekule tekućeg 

kristala okreću po osi kojom svjetlost prolazi, kao što je prikazano na slici 2 te tako dobivamo 

sliku. 

 

Slika 2: Ilustracija prolaza svjetlosti kada nije priključen napon [1] 

Kada ne ţelimo prolazak svjetlosti (najčešće kod mračnih scena) tada priključimo 

napon izmeĎu dvaju površina te se zatim molekule kristala izravnaju iz spiralnog u linearni 

oblik. Prilikom ispravljanja, osi rotacije su i dalje okomite jedna na drugu kao i u prethodnom 

slučaju, te se sada molekule ne okreću po osi i svjetlost ne moţe prolazit dalje, kao što je 

prikazano na sljedećoj slici. 

 

Slika 3: Ilustracija prolaza svjelosti pod utjecajem napona [1] 
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LCD zaslon se sastoji od nekoliko različitih slojeva prikazanih na sljedećoj slici. Oni 

sluţe kako bi filtrirali svjelost prema svojim potrebama za dobivanjem ţeljene i čiste slike na 

zaslonu, [5], [6]. 

LCD se  sastoji od sljedećih slojeva: 

 

Slika 4: Ilustracija unutrašnjosti LCD zaslona [2] 

1. Vertikalni filterski panel koji polarizira ulaznu (pozadinsku) svjetlost 

2. Staklena ploča sa ITO elektrodama koja odreĎuje tamne nijanse na zaslonu 

3. Izokrenuti tekući kristali 

4. Staklena ploča sa zajedničkim elektrodnim slojem 

5. Vodoravni filterski panel koji blokira ili propušta svjetlost 

6. Reflektivna površina koja šalje svjetlost prema gledatelju 
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Prikaz slike kod LCD zaslona dobivamo uključivanjem ili isključivanjem pojedinih 

elemenata LCD-a, stoga postoje dvije vrste LCD zaslona: 

 zaslon sa pasivnom matricom- prvi tipovi LCD zaslon su bili oni koji su koristili 

tehnologiju pasivne matrice. Naziv su dobili po tome što su LCD elementi poslagani u 

matricu i pritom spojeni na vodiče. Slika nastaje tako što se propusti struja kroz svaki 

redak i stupac posebno, pa kada doĎe struja do onog piksela koji se mora aktivirati on se 

aktivira. MeĎutim, kada se aktivira piksel kroz koji teče struja, on se ubrzo isključi jer 

gubi napon koji „odlazi“ u novi red, a ako ţelimo ponovo aktivirati taj piksel onda 

moramo čekati da struja proĎe sve retke i stupce te da ponovo doĎe to tog piksela. Taj 

cijeli proces se odvija velikom brzinom, pa to ljudsko oko ne moţe primijetiti i time je 

ovo štedljiviji vrsta LCD zaslon. Zbog tog uključivanja i isključivanja pojedinog piksela 

gubi se kontrast i svjetlina, a pritom i kvaliteta slike, što je glavni razlog zbog čega se više 

ne koriste često takve vrste zaslona. 

 zaslon sa aktivnom matricom- oni djeluju na gotovo istom načelu kao i zasloni sa 

pasivnom matricom. Glavna razlika je u tome što ovdje svaki element ima svoj tranzistor. 

On mu omogućava da ostane uključen koliko god je potrebno što daje bolji kontrast i 

daleko veći kut gledanja, [5]. Dodatni tranzistori su izvedeni u obliku tankog filma, pa se 

takvi zasloni nazivaju TFT zasloni. Zbog duţeg ostajanja upaljenosti piksela i korištenja 

većeg broja tranzistora ovakav tip cjenovno manje pristupačan u odnosu na prethodni, a i 

troši više električne energije, [2], [4], [6]. 
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3. MRTVI I ZAGLAVLJENI PIKSELI 

 

Kao što se moţe zaključiti, za bilo kakav prikaz slike na monitoru potreban je 

ogroman broj tranzistora. Bilo zbog tvorničke greške u proizvodnji ili mehaničkog oštećenja 

nastalog zbog nepravilnog rukovanja ( udarci, nagli pokreti i sl.), na LCD monitoru se mogu 

pojaviti tzv. mrtvi ili zaglavljeni pikseli prikazani na slici 5. Mrtav piksel moţe biti potpuno 

aktivan i tada je bijele boje ili potpuno neaktivan i tada je crne boje, dok je zaglavljeni piksel 

u pravilu obojen nekom od boja najčešće crven, zelen ili plavi. Kod broja mrtvih piksela u 

većini slučajeva proizvoĎači sami odreĎuju standarde koji se po njihovom mišljenju smatraju 

prihvatljivima. Premda je broj mrtvih piksela definiran normom ISO 13406-2, to većina 

proizvoĎača ignorira jer im to nije u interesu. Stoga, većina proizvoĎača obraća pozornost na 

kojem su se dijelu pojavili mrtvi pikseli, pa u ovisnosti o tome oni odlučuju o besplatnoj 

zamjeni monitora. Ukoliko se na proizvodu vidi oznaka  „Class I“ to znači da taj proizvoĎač 

garantira ako se pojavi neki mrtvi piksel, da kupac ima besplatnu zamjenu monitora. Mrtvi 

pikseli se mogu pojaviti u nakupinama ili pojedinačno, a to nekada djeluje iritantno, [1], [7], 

[8].  

 

Slika 5: Zaglavljeni pikseli (foto Cigula) 
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4. POZADINSKO TV OSVJETLJENJE 

 

Kako bi sliku dobivenu na LCD zaslonu mogli prikazivati potrebno je imati 

pozadinsko osvjetljenje. Ono sluţi da šalje svjetlost prema LCD zaslonu kroz odreĎen broj 

filtera. Kada svjetlost doĎe do zaslona, tada on propuštanjem ili blokiranjem svjetlosti kroz 

sebe daje vidljivu sliku. Do prije nekoliko godina koristile su se katodne cijevi, ali napretkom 

tehnologije danas se koriste LED diode kao pozadinsko osvjetljenje. Pozadinsko osvjetljenje 

stvara svjetlost (engl. brightness) koja se mjeri u broju kandela po metru kvadratnom (cd/m
2
), 

a govori koliko jasno će se vidjeti slika na zaslonu u uvjetima velike okolne osvijetljenosti. 

Što je ova vrijednost veća to će se lakše vidjeti slika u uvjetima jake okolne osvijetljenosti. 

Tipičan televizor ima osvijetljenost od oko 350 cd/m
2
, a kod modernih i HD televizora ova se 

vrijednost moţe popeti i do 1000 cd/m
2
, [9], [10]. 

 

4.1 Katodna cijev 

CCFL (engl. cold cathode fluorescent lamp) ili hladna katodna fluorescentna cijev, 

kod nas poznatija kao neonka ili katodne cijevi, su starija tehnologija koja se danas rjeĎe 

koristi. Iako je to starija tehnologija većina sadašnjih televizora još uvijek koriste katodne 

cijevi kao pozadinsko osvjetljenje. One su cjenovno pristupačnije od LED osjvetljenja, a 

razlika u slici nije toliko očita, [10]. 

 

Slika 6: Katodne cijevi kod LCD televizora (foto Cigula) 
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Fluorescentna cijev u sebi sadrţi plin pod niskim tlakom koji moţe biti: ţiva, argon, 

neon, ksenon i slično. Taj plin se nalazi u staklenoj cijevi koja je s unutarnje strane obloţena 

fluorescentnim premazom, a on se izraĎuje od mješavine raznih soli. Taj premaz sluţi da bi 

ljudsko oko vidjelo svjetlost, a kada ga ne bi bilo tada bi se stvaralo isključivo UV zračenje. 

Sa bočnih strana nalaze se elektrode, njihov cilj je da izbacuju elektrone koji u kontaktom sa 

plinom daju potrebnu svjetlost, taj proces se naziva proboj u plinu, [11]. 

 

Slika 7: Ilustracija fluorescentne cijevi iznutra [3] 

Katodne cijevi se nalaze sa straţnje strane zaslona, a kod monitora i manjih zaslona s 

bočnih ili gornjih strana. Kod manjih monitora i zaslona najčešće se koriste dvije cijevi, iako 

postoje izvedbe sa jednom ili više od dvije. Što se televizora tiče, tada broj katodnih cijevi 

prvenstveno ovisi o veličini zaslona te su postavljene horizontalno. U pravilu se koriste dva 

načina na koji mogu biti postavljene cijevi kod televizora, prvi su u obliku slova U kao na 

slici a), dok su drugi štapićasti kao na slici b). 

 
Slika 8: Ilustracija vrsta katodnih cijevi [3] 
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Takve cijevi se ne mogu spojiti direktno na mreţni napon kao ţarulje sa ţarnom niti. 

One moraju imati posebne pretvarače za stvaranje početnog visokog napona i ureĎaj za 

ograničavanje struje kroz fluo cijev.  

 

Slika 9: Pikaz sa stražnje strane LCD televizora (foto Cigula) 

Kada visoki napon doĎe na krajeve cijevi, tada se u roku od nekoliko sekundi elektroni 

počnu gibati velikom brzinom i meĎusobno sudarati. Prilikom njihovih sudaranja počnu 

stvarati UV zračenje unutar cijevi te se prilikom kontakta s fluorescentnim premazom dobiva 

vidljiva svjetlost. U ovisnosti o duljini cijevi ovisi napon koji je potreban da bi se ona upalila i 

dalje nastavila radit. Kada priključimo televizor na mreţni napon 230V, 50Hz, tada on prvo 

dolazi na transformator. Tamo se početni napon transformira na manje napone (25V, 13V, 

12V  i 5.3V) te se šalje na sljedeće komponente kojima je potreban, a to su napajanje 

pozadinskog osvjetljenja i LCD zaslona. 
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Slika 10: Ispravljač napona kod LCD televizora (foto Cigula)  

Što se tiče pozadinskog osvjetljenja, preko snopa kabela napon se šalje na iduću 

elektroničku ploču prikazanu na slici 11. Ona na sebi sadrţi odreĎen broj transformatora 

(ovisno o tome koliko veliki zaslon se koristi), a sluţe da bi povisili napon na napon potreban 

katodnim cijevima za njihov rad. Ta ploča na sebi sadrţi PWM (engl. Pulse-width modulatio) 

- modulator. Njegov zadatak je da povisuje i sniţava frekvenciju u ovisnosti da li korisnik ţeli 

svjetliji ili tamniji zaslon. Kod katodnih cijevi, ta frekvencija se moţe mijenjati od 20-80kHz, 

ali što je niţa frekvencija to manje titra, pa ako doĎe do nekog kvara u elektronici, ljudsko 

oko bi moglo početi primjećivati te titraje što moţe biti iritantno, [10],[12],[13]. 
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Slika 11: Upravljačka ploča katodnih cijevi (foto Cigula) 

CCFL – katodne cijevi zahtijevaju poseban izmjenjivač za stvaranje visokog napona, 

visoke frekvencije i struju sinusoidnog oblika za njihov pravilan rad, [14]. 

Da bi se ti si zahtjevi zadovoljili potrebno je uzeti četiri ključna parametra u obzir 

prilikom projektiranja izmjenjivača: 

 Nazivni napon napajanja- je minimalan potrebni napon da bi se katodna cijev upalila. 

Vaţno je poznavati koliki početni napon je potreban za uključivanje katodnih cijevi, jer 

kako cijevi stare, tada im je s vremenom potreban sve veći i veći napon za uključivanja. 

Ukoliko se desi da pretvarač ne moţe proizvesti tako veliki početni napon, tada se cijevi 

neće upaliti, [39], [40]. 

 Izlazni nazivni napon- to je napon koji je potreban za rad katodnih cijevi poslije njihovog 

uključivanja. Taj napon se izraţava u RMS (engl. root mean square) napon stabilnog 

stanja i on odrţava zadane karakteristike cijevi, [39], [40]. 

 Izlazna radna struja- to je najvaţniji parametar katodnih cijevi jer ona odreĎuje jačinu 

svjetlosti, potrošnju energije i očekivani ţivotni vijek pozadinskog osvjetljenja, [39], [40]. 

 Radna frekvencija- je frekvencija izmjeničnog signala koja se koristi u pogonskom sklopu 

i moţe utjecati na jačinu svjetlosti. Idealna frekvencija varira od 20 do 80kHz u ovisnosti 

o ţeljenosti jačine svjetla, [39], [40]. 
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4.2 LED  

 

LED (engl. Light Emitting Diode) ili svjetleće diode su trenutno najaktualnija svjetleća 

tijela pa su tako našla svoju primjenu u televizorima. Iako su otkrivena davne 1962. godine 

tek su početkom 21. stoljeća krenula u masovniju upotrebu. Do tada su se koristile samo gdje 

su bile nuţno potrebne kao u medicini, jer je njihova proizvodnja, pa tako i krajnja cijena bila 

previsoka. Do prije nekoliko godina LED LCD televizori su bili takoĎer znatno skuplji u 

odnosu na LCD televizore, ali današnja sve masovnija uporaba LED dioda dovode do znatnog 

smanjenja cijene tih rasvjetnih tijela. Zbog svojih odličnih karakteristika u odnosu na katodne 

cijevi kao što su: veća korisnost, duţi vijek trajanja, manja potrošnja električne energije i 

slično, danas se isključivo proizvode LED LCD televizori. Standardne izvedbe televizora sa 

LED osvjetljenjem prikazane su na slici 12. One su postavljene na trakama, a svaka traka ima 

odreĎen broj LED dioda, u ovisnosti o veličini  LCD panela, [15], [16], [17], [21]. 

 

Slika 12. LED diode LCD televizora (foto Cigula) 
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Slika 13: Prikaz  stražnje strane LED LCD televizora (foto Cigula) 

Kao i obična dioda, LED dioda se sastoji od dva poluvodička sloja P - tip i N - tip, pri 

čemu P - tip ima veliku koncentraciju šupljina, a N - tip veliku koncentraciju slobodnih 

elektrona te izmeĎu njih je suţeni energetski prostor. Kada pustimo struju kroz diodu tada je 

ona propusno polarizirana, jer struja jedino moţe teći od N-tipa (katoda odnosno "-") prema 

P-tipu (anoda odnosno "+") , zato kaţemo za diodu da je polupropusna. Kada elektroni doĎu 

do šupljina oni ih popunjavaju, tada oni mijenjaju svoj energetski nivo, i pri tome oslobaĎaju 

energiju u obliku fotona. Svaki foton proizvodi sitnu česticu svjetlosti, a sve većim porastom 

brojem oslobĎenih fotona dobivamo jače svjetlo. Pošto fotoni nisu vidljivi ljudskom oku 

diode je potrebno premazati nekim materijalom ukoliko ţelimo vidjeti tu svjetlost, a to je 

najčešće galij, arsen ili fosfor, [15], [20], [21]. 
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Slika 14: Ilustracija LED dioda 

U LCD televizorima se koriste LED diode koje proizvode najčešće bijelu svjetlost kao što 

je prikazano na slici 14. Njihova snaga ovisi o broju dioda i veličini LCD panela koje moraju 

osvijetliti. One su postavljene u trakama, a svaka traka ima odreĎen broj LED dioda kao što je 

prikazano na slici 15. Spojene su serijski, što im je glavni nedostatak, jer ukoliko naiĎe 

preveliki napon i jedna pregori, tada cijela traka prestaje radit.  

Postoje dvije vrste LED dioda koje se ugraĎuju kao pozadinsko osvjetljenje. Jeftinija, a 

samim time i više upotrebljivija je ona koja koristi čisto bijele LED diode, dok skuplja 

izvedba koristi RGB (crvenu, zelenu i plavu) diodu, te kombinacijom tih triju boja dobiva se 

bijela svjetlost. Prednost skuplje izvedbe je ta što se dodatno poboljšavaju performanse boja, 

[22], [23]. 

Kada govorimo o jačini LED dioda koje se ugraĎuju u LED pozadinsko osvjetljenje tada 

mogu postojati tri vrste LED dioda: 

1. Standardne LED diode < 50mA 

2. Visoko strujne LED diode 50-150mA 

3. Visoko učinske LED diode 150-1000mA 
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Slika 15: Serijski spoj LED dioda u traci (foto Cigula) 

Kao i katodne cijevi tako i LED diode ne moţemo spojiti direktno na mreţu. Njihov 

glavni razlog te nemogućnosti je što one rade na istosmjernom naponu i potrebno im je 

ograničiti struju. Da bi od izmjenične gradske mreţe dobili istosmjerni napon ţeljene veličine 

potreban je punovalni ispravljač sa greatzovim spojem. Korištenje greatzovog spoja ne 

neophodno, jer sam transformator ima ulogu samo da smanjuje vrijednost napona, a ne i da 

pretvara izmjeničnu komponentu struje u istosmjernu, stoga tu zadaću obavlja greatzov spoj. 

Na slici ispod prikazana je električna ploča punovalnog ispravljača sa gratzovim spojem, čija 

je uloga osim napajanja LED dioda da i napaja LCD panel. Takav gotovo pa identičan sklop 

viĎamo i kod klasičnog LCD televizora, [21], [22], [23]. 
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Slika 16: Ispravljač napona kod LED LCD televizora (foto Cigula) 
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4.3 Simulacija LED rasvjete 

 

Za konstantan intenzitet svjetlosti kod LED rasvjete potrebna je konstantna struja, pa 

je strujno reguliran pretvarač izvor napajanja LED rasvjetna tijela (engl. LED Driver). 

Zadatak je simulacijom prikazati usporedbu jačine svjetlosti LED dioda korištenjem 

povratne veze i bez nje te prikazati prednosti koje pruţa povratna veza. 

4.3.1 Shema spajanja LED dioda bez povratne veze 

 

Korištenjem programa Simplorer Simulation Center 7.0 izraĎena je shema spajanja 

LED dioda na izmjeničnu mreţu. 

 

Slika 17: Shema izmjenični pretvarača bez povratne veze  
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Vrijednosti elemenata korištenih u simulaciji su sljedeći: 

 E1= 230V, 50Hz 

 TWT1= K=0,25 

 D4-D6= diode početnih postavki 

 R1= 1Ω 

 C2= 0,47mF 

 R2= 10Ω 

 L1= 0,2mH 

 R5= promjenjiv otpornik u ovisnosti o STEP funkciji 

 STEP1= početna vrijednost 120Ω, krajnja 200Ω, vrijeme promjene 500ms 

 

Na slici 17. prikazan je izmjenični pretvarač bez povratne veze. Izvor napajanja E1 

predstavlja standardni mreţni napon od 230V, 50Hz, koji se pomoću transformatora 

transformira u manji ali i dalje izmjenični napon. Da bi ga pretvorili u istosmjerni napon 

koristimo greatzov spoj, a korištenjem otpornika, kondenzatora i zavojnica, dobivamo ţeljeni 

istosmjerni napon i osiguranje od nailaska prevelikog napona koji bi mogao uništiti LED 

diode.  

Otpornik R5 predstavlja serijski niz LED dioda. Njegov otpor ovisan je o STEP 

funkciji koji se mijenja u odreĎenom vremenu. STEP funkcija simulira povećanje unutarnjeg 

otpora LED diode koji moţe biti izazvan porastom temperature ili nekim drugim faktorom. 

Na grafu 1. prikazan je iznos STEP funkcije u ovisnosti o vremenu. 
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Graf 1: Simulirani valni oblici STEP funkcije (20Ω/d.s., 200mS/d.s.) 

 Pošto je to sklop bez povratne veze tada nema povratne informacije kojom bi mogla 

pratiti vrijednost struje. Kao što je se moţe vidjeti na grafu 2., u trenutku povećanja otpora 

struja kroz otpornik R5 pada te se ne vraća u početni iznos, što bi u praksi značilo slabije 

svijetljenje LED dioda.  

 
Graf 2: Simulirani valni oblici struje i napona bez povratne veze ( 50mA/d.s., 5V/d.s., 100ms/d.s) 
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4.3.2 Shema spajanja LED doda sa povratnom vezom 

 

 Korištenjem programa Simplorer Simulation Center 7.0 izraĎena je shema 

spajanja LED dioda na izmjeničnu mreţu. 

 

Slika 18: Shema reguliranog ispravljača za LED rasvjetu 
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Vrijednosti elemenata korištenih u simulaciji su sljedeći: 

 E1= 230V, 50Hz 

 TWT1= K=0,25 

 D4-D6= diode početnih postavki 

 R1= 1Ω 

 C2= 0,47mF 

 IGBT1= bipolarni tranzistor početnih postavki 

 R2= 10Ω 

 L1= 0,2mH 

 R5= promjenjiv otpornik u ovisnosti o STEP funkciji 

 STEP1= početna vrijednost 120Ω, krajnja 200Ω, vrijeme promjene 500ms 

 CONST1= konstanta iznsa 0,2 

 GAIN2= 70 

 INTG2= 100 

 CONST2= konstanta iznsa 0,05 

 TRIANG1= amplituda= 10, frekvencija 1kHz 

Pošto su sheme izmjeničnih pretvarača sa povratnom vezom i bez nje gotovo pa 

identične, samim time su i elementi jednaki. Jedina, razlika je povratna veza koja je prikazana 

na slici 18. Ona se sastoji od senzora struje koji očituje vrijednost struje, negativne povratne 

veze, konstanti, PI regulatora, PWM-a te bipolarnog tranzistora. Radi bolje razumijevanja 

svaki će element biti detaljnije opisan u nastavku. 

4.3.2.1 Negativna povratna veza 

 

Da bi se mogla odrţavati ţeljena jačina svjetlosti kod pozadinskog osvjetljenja, 

potrebno je imati povratnu vezu. Ona sluţi da se signal vraća s izlaza na ulaz, gdje se 

usporeĎujući sa izlaznom veličinom promatra ţeljena vrijednost, te na osnovu izračunate 

pogreške ispravlja se izlazna vrijednost. Gotovo pa svaki današnji proces sadrţi neku vrstu 

povratne veze, ona moţe biti temperatura, pomak, tlak, napon, dok u slučaju kod televizora je 

ta mjerena veličina struja. Kao što je već prije spomenuto, promjenom vrijednosti struje 

smanjuje se ili povećava intenzitet svjetlosti LED dioda. Stoga korištenjem povratne veze 

odrţava se ţeljena vrijednost. [24], [25]. 
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Kao što sam naziv govori, negativna povratna veza smanjuje izlazni signal i pojačanje 

ukupnog pojačala. Iako zvuči nelogično da se namjerno smanjuje izlazni signal, to zapravo 

ima smisla jer time dobivamo niz drugih poboljšanja kao što su:  

 stabilizacija pojačanja, ona čini pojačanje neosjetljivim na razne parametre kao 

što je temperatura.  

 Smanjuje učinak nesavršenosti komponenata npr. bipolarnog tranzistora čija 

pojačanja mogu vrlo varirati prilikom malih promjena kao što su nečistoće.  

 Utječe na ulaz i izlaz impedancija, čime se postiţe gotovo idealna 

karakteristika pojačala.  

Na shemi je to SUM3, ona usporeĎuje vrijednost struje koju očituje ampermetar sa 

konstantom koja je na shemi prikazana elementom CONST1. Kada je sve u ravnoteţi tada 

iznos povratne veze je 0, a bilo kakvom promjenom vrijednosti elemenata mijenja se iznos 

povratne veze te ona šalje dalje informaciju o potrebi za smanjivanjem ili pojačavanjem 

signala PI regulatoru. Na grafu 3. prikazana je negativna povratna veza sa pogreškom, [26]. 

 

Graf 3: Simulirani valni oblici negativne povratne veze (50m/d.s., 200ms/d.s.) 
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4.3.2.2 PI regulator 

 

 Naziv je dobio po tome što se sastoji od proporcionalnog člana na shemi označenog 

GAIN2 i integralnog člana na shemi označenog INTG2. P-regulator, ima ulogu praćenja 

stanja sustava te prilikom poremećaja u sustavu osigura prethodno regulirano stanje. Kako se 

u simulaciji povećava otpor u trenutku 500ms tada i struja počne padati, pa regulator to 

primijeti te ţeli vratiti struju u početno stanje. Da bi ju mogao vratiti na pribliţan iznos 

potreban mu je I-integrator. On ima ulogu eliminira pogrešku u ustaljenom stanju, [28], [29], 

[30]. 

 

Slika 19: Shema prikaza PI regulatora sa sumatorom 

Prilikom pokretanja simulacije dobiva se graf 4. On pokazuje promjenu iznosa 

regulatora prilikom povećanja otpora te povećanje iznosa integratora kako bi se odrţao ţeljeni 

iznos struje.  
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Graf 4: Simulirani valni oblici integralnog i proporcionanog člana ( 1/d.s., 100mS/d.s) 

Kako bi zbroji signale integralnog te proporconalnog člana potreban je sumator, na 

shemi označen kao SUM4. Negova uloga je da priključenjem pojačala dodatno pojačavamo 

signal kada je to potrebno. Pozitivne strana je ta što pojačavanjem signala konstantno se 

odrţava ţeljena vrijednost struje ili neke druge traţene veličine. Ona ima ulogu da zbraja 

pojačanja PI regulatora te dalje šalje signal prema PWM-u. Kao što je prikazano na grafu 5. u 

trenutku porasta otpora STEP funkcije prikazane na grafu 1. trenutno se  povećava signal d(t) 

kako bi struja ostala nepromjenjena, [27]. 
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Graf 5: Simulirani valni oblici faktora opterećenja prilikom povećanja otpora trošila (2/d.s., 100ms/d.s.) 

 

4.3.2.3. PWM- Modulacija širine impulsa 

 

PWM (engl. Pulse-width modulatio) je tehnika koja se koristi za smanjivanje i 

pojačavanje osvjetljenja LED rasvjetnog tijela. Djelovanje se zasniva na pomjeni faktora 

opterećenja, što je veći faktor opterećenja to LED diode više svijetle i obrnuto, uglavnom se 

to radi o niskim frekvencijama od 180-240Hz. Glavne prednosti koje pruţa PWM su te što 

pruţa veliki raspon mogućeg osvjetljenja, brzo djeluje na uključivanje i isključivanje LED 

dioda te se struja moţe drţati u zadanim vrijednostima radnog ciklusa, što dovodi do 

nemogućnosti dolaska preopterećenja. No pošto ništa nije idealno tako se i ovdje susreću 

problemi. Problem je što se sve odvija na niskim frekvencijama, stoga ljudsko oko moţe 

primijetiti u nekim situacijama treptanje, pogotovo kada je pozadinsko osvjeljenje na 

minimumu, što moţe dovesti do glavobolje i mučnine te je iritantno, [31]. 

PWM se moţe koristiti kao gotov element, a moţe i kao kombinacija dvaju elemenata 

kao što je to i učinjeno slika 20.. Prvi je TRIAGN1 koji označava trokutastu funkciju, on šalje 

svoj signal u drugi element koji je komparator, na shemi označen kao COMP1., njegova uloga 

je da kombinacijom dvaju ulaznih signala daje jedan ţeljeni te ga dalje prosljeĎuje. 
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Slika 20: Shema prikaza PWM modulatora  

 Kao što se moţe vidjeti na sljedećem grafu 6., prilikom povečanja otpora trokutasta 

funkcija se ne mijenja pošto je to konstantna funkcija, ali zato se mijenja iznos komparatora 

da se odrţi ţeljen iznos struje. Kako bi se bolje vidjela ta promjena, prikazan je samo dio 

simulacije od 490ms do 510ms, pošto se u tom dijelu odvija promjena otpora. 

 
Graf 6: Simulirani valni oblici trokutaste funkcije i komparatora u trenutku promjene iznosa otpora ( 2/d.s., 

2mS/d.s) 
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4.3.2.4 IGBT  

 

IGBT (eng. insulated gate bipolar transistor) ili bipolarni tranzistor je elektronička 

sklopka koja se koristi kako bi omogućila protok struje kada je potrebno i obrnuto u vrlo 

kratkom vremenu. Najčešće se koristi u energetskoj elektronici, a zasnovan je na MOSFET-u. 

Karakterizira ga to što je naponski upravljiv, moţe prenosit veliku snagu te visoke 

frekvencije. Na shemi je to element označen s IGBT1 te njime upravlja PWM modulator. 

Njegov kolektor je priključen na Greatzov spoj, emiter je priključen na izlaz, dok je na 

upravljačkoj elektrodi spojen PWM, [32], [33]. 

 Kao što se moţe vidjeti na sljedećem grafu 7., prilikom povečanja otpora mjenja se 

trajanje toka se struje dok je kod napona obrnuto. Kako bi se bolje vidjela ta promjena, 

prikazan je samo dio simulacije od 490ms do 510ms, pošto se u tom dijelu odvija promjena 

otpora. 

 
Graf 7: Simulirani valni oblici struje i napona na IGBT-u u trenutku promjene iznosa otpor ( 1mA/d.s., 

10V/d.s., 2mS/d.s) 
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Nakon opisa svakog pojedinog elemenata slijedi simulirani prikaz napona i struje sa 

povratnom vezom. 

 

Graf 8:  Simulirani valni oblici struje i napona s povratnom vezom ( 5mA/d.s., 5V/d.s., 100ms/d.s) 

 Kao što se moţe primijetiti, u trenutku povećanja otpora, struja naglo padne te se 

pomoću povratne veze u vrlo kratkom vremenu vrati na zadanu vrijednost i napon poraste, što 

u pravilu znači da bi LED diode  nastavile jednako svijetlit. U praksi povratna veza prikazana 

je na slici 21. 

 

Slika 21: Strujni regulator (engl. LED driver) za napajanje LED rasvjetnih tijela (foto Cigula) 
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4.4 Katodna cijev vs LED 

 

Kada govorimo o usporedbi klasičnih LCD televizora i LED LCD televizora, tada 

mislimo samo na usporedbu pozadinskog osvjetljenja kod televizora, jer sve ostale 

komponente su jednake, pa tako i LCD panel. Iako danas gotovo nema u prodaji klasičnih 

LCD televizora, prikazat će se osnovne prednosti i nedostaci kako klasičnog tako i LED 

pozadinskog osvjetljenja. 

Ako na televizoru nema nikakvih specifikacija o kojem se tipu pozadinskog svjetla 

radi, to se vrlo lako moţe otkriti. Klasični LCD televizori su značajnije deblji slika 22., a 

samim time i  teţi od LED LCD televizora radi potrebnog prostora za katodne cijevi, a i LED 

LCD televizori imaju tanje rubove. 

 

Slika 22: Usporedba LED i LCD televizora [4] 

Osim vizualnog izgleda ono što kupce najviše zanima je kvaliteta slike koje prikazuje 

televizor. Iako se smatra da novija tehnologija automatski znači i bolji proizvod to ne mora 

uvijek biti tako. Ukoliko usporedimo LCD televizor sa jeftinijim LED televizorima, tada 

klasični LCD televizor moţe imati bolju sliku, ali ako usporedimo kvalitetniji LED televizor 

tada sa klasičnim LCD televizorom, tada je razlika u slici veća. LED televizori nudi više boja, 
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osobito oni koji koriste RGB LED pozadinsko osvjetljenje. Slika 23. prikazuje razliku u slici 

kod klasičnih LCD i LED LCD televizora, [10]. 

 

Slika 23: Usporedba kvalitete slike kod LED i LCD televizora (foto Cigula) 

Što se potrošnje energije tiče, tu LED LCD televizori troše i do 40% manje električne 

energije u odnosu na klasične televizore. TakoĎer, LED LCD televizori su puno više otporniji 

na udarce jer klasičan LCD televizori sadrţe katodne cijevi koje nespretnim prenošenjem vrlo 

lako mogu puknuti. Nadalje, ne sadrţe ţivu što je uvelika prednost, pogotovo za kupce koji su 

ekološki osviješteni, imaju duplo dulji vijek trajanja čak preko 100000h, a samim time su i 

pouzdaniji te LED LCD televizori imaju veću učinkovitost ( više svjetla po Wat-u). MeĎu 

svim tim prednostima, LED LCD televizori su imali i jednu manu radi kojih su se više 

prodavali klasični LCD televizori, a to je bila poprilično visoka cijena. MeĎutim, u današnje 

vrijeme, velikom proizvodnjom LED LCD televizora, ta cijena se snizila, a klasični LCD 

televizori se izbacuju iz prodaje radi velike potrošnje i zagaĎenosti. Još jedna mana koju 

imaju LED LCD televizori je ta što, ukoliko doĎe do pregaranja jedne diode u seriji, tada 

cijeli red prestaje svijetlit, ali to baš nije tako čest slučaj, pa ga skoro i zanemarujemo. Ali, 
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ako zanemarimo mane LED LCD televizora i uzmemo u obzir sve prednosti koje pruţaju ti 

televizori, ne samo da će mo uštedjeti na potrošnji struje nego će mo imati i vrhunsku sliku te 

doţivljaj, a i postat će mo ekološki osviješteni graĎani, [10], [13]. 
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5. KONTRAST 

 

Kontrast je meĎu najvaţnijim faktorima prilikom odabira novog televizora. On 

predstavlja omjer  najsvjetlijeg i najtamnijeg dijela zaslona, tj. predstavlja koliko je bijela 

točka na zaslonu puta svjetlija od crne točke. Označava se u omjeru npr. 3000:1 što znači da 

je bijela točka na zaslonu tri tisuće puta svjetlija od crne točke. U današnje vrijeme kontrast 

iznosi oko 20000:1, a oni skupljiji televizori mogu doseći i do 1000000:1. U pravilu, što je 

veći omjer to su vjernije boje na zaslonu. Kontrast ne utječe na rezoluciju, osvjeţavanje slike i 

oštrinu slike, nego samo odreĎuje kvalitetu boja. Ako usporedimo LED LCD i klasičan LCD, 

tu se javlja velika razlika u kontrastu. Pošto klasični LCD televizori koriste katodne cijevi za 

pozadinsko osvjetljenje, one se ne mogu pojedinačno gasiti i paliti, nego one moraju biti 

uključeni cijelo vrijeme. Tu nastaje velika razlika prilikom prikazivanja slike koja sadrţi puno 

crne boje, jer LCD zaslon ne moţe u potpunosti blokirat svjetlost, pa tako crna boja u stvari 

nije crna nego je više sivkasta. Što se LED LCD televizora tiče, naprednije verzije imaju 

mogućnost lokalnog zatamnjenja, pa čak i potpunog gašenja LED dioda kako bi se dobila 

realnija crna boja i bolja ukupna slika. To im donosi skoro pa najveću prednost u usporedbi sa 

klasičnim LCD televizorima. Na slici 24. je prikazana razlika izmeĎu klasičnog i LED LCD 

televizora prilikom prikazivanja slike koja sadrţi crnu boju. Naţalost, ne postoji standard po 

kojem se on mjeri, pa svaki proizvoĎač televizora to odreĎuje na svoj način, a i nema ureĎaja 

s kojim bi se to moglo kontrolirati, [10], [34]. 

 

 

Slika 24: Ilustracija između klaičnog i LED televizora 
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6. OLED 

 

OLED (eng. Organic Light Emitting Diod) ili Organske LED diode su najnovija 

tehnologija čija je uloga zamijenit sadašnje LED LCD televizore. IzraĎeni su od organskih 

materijala - ugljika, koji prolaskom struje kroz njih emitiraju svjetlost. Korištenjem 

poluvodičke tehnologije moguće je pobuditi i kontrolirati svaki piksel posebno, te takvom 

kombinacijom stvaramo sliku. Taj organski proces korišten kod OLED-a, naziva se 

elektrofosforescencija i biološki je fenomen. Njega su znanstvenici otkrili tako da što su 

promatrali kako krijesnica proizvodi svjetlost bez izvora električne energije, te na osnovu toga 

su stvorili OLED panel.  On radi na sličan način kao i LED dioda, ali umjesto korištenja n-

tipa i p-tipa, on koristi organske molekule koje proizvode elektrone i šupljine. OLED se 

sastoji od 6 različitih slojeva prikazanih na slici 25. Na vrhu i dnu se nalazi zaštitni sloj 

načinjen od stakla ili plastike, izmeĎu njih nalazi se katoda i anoda te izmeĎu katode i anode 

nalazi se dva sloja izraĎena od organskih materijala koja proizvode svjetlost, [35], [36]. 

 

Slika 25: Ilustracija unutrašnjosti OLED panela [5] 

 

Da bi OLED počeo prikazivati sliku, potrebno je priključiti vrlo mali napon od 2-10V 

na anodu i katodu. Kada struja poteče, tada katoda ima veliku koncentraciju elektrona, a 

anoda šupljina. Pošto se izmeĎu njih nalazi organski sloj, tada se elektroni i šupljine gibaju 

pomoću električnog polja i mimoilaze u njemu. Prilikom meĎusobnog spajanja nastaje 

svjetlost, u prošlosti je bila iskoristivost samo 25%, dok je ostalo otpadalo na toplinu, ali 
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brojnim istraţivanjem, danas je iskoristivost 100%. U ovisnosti u kojem organskom sloju su 

se sastali, takvu boju proizvode. Intenzitet svjetlosti ovisi o jačini struje koja prolazi kroz 

organski sloj, [36]. 

UsporeĎujući OLED-e i LCD panele, OLED-i imaju značajne prednost koje će kroz 

nekoliko godina odgurati LCD panel u povijest. Jedna od glavnih prednosti je skoro pa 

idealna kvaliteta slike koju pruţaju. Daju puno svjetlije i tamnije boje, a samim time i 

kristalniju sliku, kao što je prikazano na slici 26. 

 

Slika 26: Usporedba kvalitete slike kod LED i OLED televizora 

Što se brzine reagiranja kod promjene signala tiče, tu su neusporedivo bolji ne samo u 

odnosu na LCD panele nego i plasme te daju puno bolju sliku gdje ima puno snaţnih i brzih 

pokreta, kao što je kod igranja dinamičnih video igara i filmova. TakoĎer znatno su tanji čak i 

do nekoliko desetaka puta, kao što se vidi na slici 27., samim time su i lakši, stoga podloga ne 

mora biti ravna kao kod LCD panela, nego moţe biti i fleksibilna. Samim time što su 

fleksibilni, otporni su na udarce i izvijanje, što dovodi do teţeg razbijanja, [37].  



35 
 

 

Slika 27: Usporedba debljine OLED i LED televizora [4] 

Mogu raditi na višim temperaturama, što ih čini prikladnim za korištenje u 

neprikladnim okruţenjima. Pošto im nije potrebno pozadinsko osvjetljenje, troše manje 

električne energije te imaju jedan dio manje koji se moţe pokvariti, a pošto je pozadinsko 

osvjetljenje dosta česti kvar, to im je velika prednost. Pošto se sastoje samo od 6 slojeva 

proizvodnja je jako jednostavna te se mogu proizvoditi u velikim dimenzijama. Uz brojne 

prednosti koje pruţaju OLED paneli imaju i neke nedostatke. Glavni nedostatak do prije par 

godina bio je ţivotni vijek. Dok su crveni i zeleni pikseli imaju dug ţivotni vijek do 230000 

radnih sati, plavi piksel su imali puno kraći ţivotni vijek do 14000 radnih sati, a već nakon 

1000 radnih sati moţe doći do smanjenja intenziteta  plavih piksela, ali napretkom tehnologije 

danas imaju puno duţi vijek trajanja u odnosu a LED televizore. TakoĎer pošto je to nova 

tehnologija proizvodnja je skupa, ali s masovnijom proizvodom i vremenom cijena će 

značajnije  pasti. Danas u Hrvatskoj cijena im se kreće oko 40000 kuna. 

Postoje dvije vrste OLED zaslona, jedna je sa pasivnom matricom- PMOLED, dok je 

drugi sa aktivnom matricom- AMOLED 

 PMOLED (Engl. Passive-Matrix OLED) su zasloni koje je vrlo jednostavno i 

jeftino za napravit. Njihovu primjenu susrećemo u ureĎajima sa malim 

zaslonom kao što su MP3-playeri, PDA ureĎaji i slično, a mogu biti savitljivi 

te prozirni što im je velika prednost. Zbog visokog potrebnog napona imaju 

kraći ţivotno vijek u odnosu na OLED-e, a samim time ograničena im je 
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veličina do 3″. Sastoje se od rešetkastih stupova anoda i katoda izmeĎu kojih je 

organski sloj, te mjesto gdje se sijeku anoda i katoda predstavlja jedan piksel, 

slika 28.. Kod njih se pomoću mikroprocesora moţe kontrolirati svaki redak i 

stupac zasebno, tako dobijemo čistu sliku, isto tako moţe se mijenjati iznos 

struje pobude, pa samim time moţemo mijenjati intenzitet svakog pojedinog 

piksela, [36], [38]. 

 

Slika 28: Ilustracija strukture pasivne matrice [6] 

 AMOLED (engl. Active-Matrix OLED) su zasloni koji se u današnje vrijeme 

koriste u mnogim aplikacijama. Svoju primjenu najviše pronalaze u skupljim 

telefonima, tabletima, televizorima te ostalim ureĎajima. Njihova struktura se  

razlikuje od PMOLED-ove te je znatno sloţenija. AMOLED ima katodu preko 

cijele površine zaslona, dok anoda zauzima samo onaj dio površine na kojem 

su slojevi organskih molekula, slika 29.. Anoda je spojena preko tranzistora na 

pobudu, pa tako da bi se pobudila potrebno je dobiti impuls od tranzistora. 

Time se dobiva sličan rad kao i kod pasivnih matrica, samo ovdje tranzistori 

sluţe kao brzi prekidači i oni pale točno odreĎenu anodu, stoga slika koju 

prikazuje kristalno je čista. 
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Slika 29: Ilustracija strukture pasivne matrice [6] 

U usporedbi sa PMOLED-om, AMOLED troši manje energije, jer se za prikaz 

slike koriste TFT matrice, dok kod pasivne matrice slika nastaje prilikom 

spajanja anode i katode gdje je potreban viši napon. Što se cijene tiče tu je 

PMOLED znatno jeftiniji jer njegova elektronika ne sadrţi kondenzator za 

pohranu stoga su pikseli dosta vremena isključeni i samim time nisi pogodni za 

prikazivanje slika te videa, dok kod AMOLED-a je drugačiji slučaj, [36], [38]. 

 

Budući da OLED tehnologija ne zahtjeva pozadinsko osvjetljenje pošto ju sami 

proizvode, samim time i dodatne filtere kroz koje prolazi svjetlost, znatno su učinkovitiji od 

LCD zaslona, jednostavnije ih je za napravit i znatno su tanji. 
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7. ZAKLJUČAK 

 

Trenutno najpopularniji LCD paneli nisu u mogućnosti proizvoditi vlastitu svijetlost, 

stoga je potrebno pozadinsko osvjtljenje. Ukoliko nemamo pozadinsko osvjeljenje kao neki 

digitalni satovi, kalkulatori i slično, nećemo moći u mračnoj okolini vidjeti što zaslon 

prikazuje. Stoga, koristeći katodne cijevi ili LED diode, u mogućnosti smo i u slabije 

osvjetljenim prostorima vidjeti što zaslon prikazuje. Otkrićem organskih LED dioda, smatram 

da bi u narednih nekoliko godina moglo pozadinsko osvjetljenje otić u povijest. Samim time 

što korištenjem pozadinskog osvjetljenja imamo i veći broj elemenata, što znači i veća 

vjerojatnost nastanka kvara, imamo i veću potrošnju. Iako je cijena današnjih OLED 

televizora nepristupačna za većinu graĎana, njihovom sve većom i većom proizvodnjom će 

biti cjenovno pristupačni. 
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