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Vazeni ¢tenari,

zijeme v dob¢, kdy technologie nekompromisné zasahuji do naSich zivotl a zasadné se
podileji na definici zivotniho stylu moderni spolecnosti. Bouflivy vyvoj
v aplikovanych oblastech elektrotechniky, umocnény nastupem vypocetni techniky
arozvojem informatiky jako védniho oboru, stidle dava prostor obrovskému
inven¢nimu potencialu, jehoZ projevem je i nepfeberné mnozstvi odbornych periodik,
které se vénuji témto oblastem lidského badani a védéni.

Tim vice nas t&si, ze i na$ Casopis, LOGOS POLYTECHNIKOS, mtze nabidnout
odborné ¢lanky z téchto progresivnich obori. LOGOS POLYTECHNIKOS vychazi jiz
druhym rokem na Vysoké skole polytechnické Jihlava a kazdé jeho ¢islo je tematicky
zaméfeno naurcité obory, které na nasi Skole rozvijime. Praveé toto posledni cislo
2. ro¢niku je vé€novano zejména nasSim technickym oborim, tedy elektrotechnice
a aplikované informatice. Kromé toho zde vsak naleznete také zajimavé prispévky
Z oborti matematickych a ekonomickych.

LOGOS POLYTECHNIKOS je mladym casopisem. Véfime vsak, Ze si pozvolna
ziskava své misto mezi tuzemskymi odbornymi periodiky — dobrym znamenim je pro
nas fakt, ze prace publikované vnaSem Ccasopise pochédzeji nejenom z per
akademickych pracovnikli nasi alma mater, nybrz i externich odborniki. Ke kvalité
publikovanych ¢lanku jisté ptispivaji i pe¢livé recenze, jejichz autorim bychom touto
cestou radi podékovali.

Pfeji Vam, mili Ctenafi, mnoho zajimavych poznatkli ziskanych pfi procitani naseho
Casopisu a piidavam piani zdarného vykroceni do roku 2012.

Ing. Michal Vopalensky, Ph.D.
vedouci katedry elektrotechniky a informatiky
Vysoka skola polytechnicka Jihlava
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Funkéni blok s vice vystupy vhodny
pro aplikace v proudovém méodu

Tomas Dostal
Vysoka skola polytechnicka Jihlava

Roman Sotner

Vysoké uceni technické v Brné

Abstrakt

V clanku je uveden perspektivni aktivni blok — transkonduktor s jednim napétovym
vstupem a s vice proudovymi vystupy OTA-SIMO. Tento blok je vhodny pro riizné
aplikace v analogovych systémech, predevsim v proudovém modu a pro primou syntézu
struktur svice smyckami zpétné vazby. Prezentovino je jeho vnitini zapojeni.
Rozebrany jsou jeho vlastnosti a parametry, zjisténé simulacemi na tranzistorové
urovni s technologickymi modely pouZitych unipolarnich tranzistoru. Navrzeny blok je
aplikovan v elektronicky laditelném multifunkcnim filtru, pracujicim v proudovéem
modu. Viastnosti tohoto filtru jsou ovéreny simulacemi na pocitaci, s uzitim programii
SNAP a PSpice.

Kli¢ova slova

Analogové obvody, obvody v proudovém modu, aktivni filtry, transkonduktory s vice
vystupy.

Uvod

Obvody pracujici v proudovém modu (CM) [1] nasly jiz uplatnéni v celé fadé riznych
elektronickych aplikaci. Jejich vyhodnost je pfedev§im ve vétsi dynamice a vySSim
kmito¢tovém rozsahu zpracovavanych signalti, v mozné ¢innosti pii velmi malych
napdjecich stejnosmérnych napétich a také v jednoduchosti navrhovanych struktur.
Na rozdil od standardniho napétového modu (VM) se zde totiz velice jednoduse
realizuje sumace proudi, a to prostym uzlem, kde plati 1. Kirchhoffiiv zakon.

vvvvvv

Na druhé strang€, v urcitych CM strukturach (napt. IFLF) je tfeba jisty proud rozvést
(distribuovat) do vice vétvi. K obvodové realizaci pak potiecbujeme bloky, které
nazveme proudovymi distributory [2]. Jde o proudovy sledova¢ sjednim vstupem
a vice vystupy CF-SIMO (current follower single input multiple output) a to i s inverzi
faze na nékterych vystupech. Takovy funkéni blok sestava z nékolika proudovych
zrcadel, doposud se vSak komeréné nevyrabi.
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Vyhodnéjsi cestou vSak je, aby veskeré pouzité aktivni prvky mély vice proudovych
vystupt, tedy byly typu MO (multiple output). Tento trend zatim vyrobci
nerespektovali. Vyjimkou jsou dostupné bloky se dvéma proudovymi vystupy
s opacnou fazi, tedy se symetrickym vystupem BO (balance output), ¢ehoz piikladem
je MAX 435 [3]. Pro fadu obvodovych struktur je vSak zapotiebi vice proudovych
vystupnich bran, minimalné tifi ¢i Ctyfi. Protoze takovéto funkéni bloky zatim
k dispozici nejsou, je tieba vyvijet bloky nové, nejlépe ptimo na tranzistorové Grovni.
Tato cesta je vhodnéjsi, nez se snazit o jejich nahradni realizaci s bloky soucasné
dostupnymi [4]. V tomto ¢lanku se zamétime na jedny z nejvhodnéjSich funkénich
blokt pro CM, a to na transkonduktory.

Transkonduktor OTA-SIMO

Transkonduktor neboli transadmitanéni zesilova¢ OTA (Operational Transconductance
Amplifier) [4], [5] je Vv principu napétim tizeny zdroj proudu, ktery realizuje vztah

IOUT = (i) gmU INP 1

kde gn je transkonduktance. Ta dle typu OTA ma hodnotu fadové od jednotek puS
do nékolika desitek mS. U nékterych OTA lze hodnotu gn, nastavovat externim fidicim
proudem lIsgr (obr. 1). Nejrozsitengjsi komeréné dostupny transkonduktor je
S diferencnim vstupem (obdobné jako klasicky OA) a nesymetrickym proudovym
vystupem, ktery mizeme oznacit OTA-DISO (differential input single output). Pro
tento blok je ve vztahu (1) fidici napéti Uynp dano rozdilem dvou vstupnich napéti.
VétsSinou jsou OTA realizovany ve formé integrovanych obvodil (I0), bipolarni nebo
unipolarni technologii. Bipolarni technologie pfevlada u komer¢né dostupnych OTA.
Jako priklad lze uvést integrované obvody LT 1228 [6] nebo OPA 860 [7]. Unipolarni
technologie se pouziva pievazné u zédkaznickych IO.

Se stavebnimi prvky OTA-DISO byla v nedavné dobé& publikovana fada zapojeni,
pracujici v obou modech VM i1 CM, viz napt. [8] az [10]. Ve zpétnovazebnich
strukturach v CM je vSak vhodnéjsi typ OTA sjednoduchym napctovym vstupem
asvice proudovymi vystupy, tedy OTA-SIMO. Ten neni v souCasnosti komercné
nabizen. Musime si jej proto navrhnout jako zakaznicky funkéni blok, na tranzistorové
urovni. Poznamenejme, Ze diferenéni vstup, tedy OTA-DIMO je také mozny,
ale v nasich aplikacich v CM jej nevyuzijeme, uzemnili bychom jej. Pro syntézu
uvazovanych struktur v CM je vsSak podstatné mit k dispozici co nejvice proudovych
vystupti. Na druhé strané pfipustme, ze diferencni napétovy vstup je uzite¢ny pro
mozné aplikace v klasickém VM.

IseT

<4+—loa-
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Obr. 1. Navrhovany blok OTA-SIMO.
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Ve vnitini struktuie se OTA-SIMO sklada z diferen¢niho paru tranzistorti a soustavy
proudovych zrcadel. Pocet téchto zrcadel Ize teoreticky upravit tak, aby byl k dispozici
potfebny pocet vystupll. V praxi je to samoziejmé technologicky omezeno (omezuji to
pfedev§im soub&hové a systematické offsety, stejnosmernd nepiesnost, parazitni
kapacity atd.). V drtivé vétSiné aplikaci si vysta¢ime s menS$im poétem vystupt
(se tfemi ¢i Ctyfmi), proto navrhovany blok OTA-SIMO na obr. 1 ma étyti proudové
vystupy, z nichz dva maji proudy s opacnou fazi. Jeho ideélni ¢innost 1ze tedy popsat
nasledujicimi vztahy

lor=los=—los==los =9Upp - ) Zinp =Z, = - ©)

Na obr. 2 je vnitini zapojeni tohoto bloku OTA-SIMO (obr. 1). Pouzita byla unipolarni
technologie MOS, osvédcena pro zakaznické 10, obdobna jakou zvolili autofi v [11].
Poznamenejme, Ze tato technologie je vhodna pro navrh jak analogovych tak
i digitalnich IO. Uplatiiuje se zde snaha po snizeni napajeciho napéti Ucc. Konkrétné
zde byla zvolena v soucéasnosti bézna hodnota Ucc =5 V (nebo-li £ 2,5 V). Pro vlastni
navrh byla pouzita technologiec AMIS C5 0,5 um Mixed-Mode, voln¢ dostupna
nainternetu [12]. Tam je také mozné ziskat vhodné modely pro dokonalejsi
mikroelektronické simulacni programy nebo pro uskutecnéni testi v obvodovém
simulatoru PSpice (OrCAD).

Vbp

vag ) wir . waedd & M5 M6 M s P s

M12 Mt Mo P ms o ma ke Pur Pws P mo
+ M1 M2 p|
o—a—e o—t—4 i o—p—e o—p—4
|o]_+ |oz+ ISET—» |o3_ |o4_
M32 ;[ E M31
M27 q‘ MZGq‘ ”:M25
M30 P M29 ~| [ M28
m21 1 o M20 4 m10
M24 = [fM23  [Mm22
Vss
Transistor WL [um]
MI1-M2 1001
M3-MI18 501
M19-M30 40/1
M31-M32 1071

Obr. 2. Vnitini struktura bloku OTA-SIMO.
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Uvedené zapojeni OTA-SIMO (obr. 2) je standardni, provedené dostupnou
technologii. Podobnych zapojeni avSak s menS$im poctem bran bylo v minulosti
publikovano nékolik, napt. [10], [11] a [16]. Nasim cilem nebylo ziskat novy OTA
S parametry lep$imi, nez maji soucasné dostupné OTA-DISO (ten je lepsi pro VM), ale
blok vhodnéjsi pro syntézu struktur v CM svice smyckami ZV. Tento blok nam
poslouzi jako vhodny nastroj k ziskani a ovéteni novych aplikaci, jak bude uvedeno
dale.

Na obr. 3a jsou kmitoétové charakteristiky prenosu napéti (K,) tohoto bloku (obr. 2),
blizici se stavu naprazdno (zatéz R = 1 MQ). Jejich tvar je urcen vystupni impedanci,
v nasem ptipadé vystupnim odporem (R .~1 MQ) a parazitni kapacitou (C,=5 pF).
Kmitocet lomu je kolem 32 kHz. Tranzitni kmitoc¢et (Ky = 0 dB) se lisi dle fidiciho
proudu, pro Isgr = 100 pA je asi 26 MHz, pro Iser = 500 pA je to jiz 60 MHz (obr. 3a).

Na obr. 3b je pak zobrazena kmitoctova zavislost zékladniho parametru bloku -
transkonduktance (gm) a to pii vystupu nakratko. Charakteristiky na obr. 3 byly ziskany
na obrazku. Frekven¢ni zavislost samotné gy, je jina nez K,, dominantni p6l je posunut
na podstatné vysSi kmitoCet. Uvazujeme-li pouze tento poél, Ize zménu
transkonduktance aproximovat vztahem

I
g(s) = : 4)
1+szt
g
70
Jsgr =100 pA
60 1 - -
Jser = 50 pA
Kv_open Jser =10 pA
[dB]
Jser =5 pA
40 1
20 1
01
-10
1 10 100 1K 10K 100K 1M 10M 100M  1G

f[Hz] a)
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1,4m 1
Uec=+25V
?;] gn= 1,22 M8 (fser = 100 pA) R—00
1,2m |
1,0m
Gn = 0,866 MS (fser = 50 pA)
0,8m |
0,6m
G = 0,386 mS (fsgr = 10 uA)
0,4m
Gn= 0,27 mS (Iser = 5 uA)
0,2m |
0 —
110 100 1K 10K 100K 1M 10M_ 100M 1G
f[Hz] b)

Obr. 3. Zavislost parametrii bloku OTA-SIMO na kmitoctu.
a) pfenosu napéti, b) transkonduktance.

Na obr.4 je zavislost hodnoty transkonduktance @, na fidicim proudu Ilsgr.
Dokumentuje moznost vyuzit tohoto bloku pro elektronické fizeni a nastavovani
parametrd, v riznych obvodovych aplikacich, napfiklad ve filtrech. Transkonduktance
se méni témef linearné v rozsahu asi 270 uS az 2,7 mS, a to pii zméné fidiciho proudu
v rozsahu 5 pA az 500 pA.

3m

Gm
[s]

300u

3u 10u 30u 100u 300u Iser[A] 1M

Obr. 4. Zavislost transkonduktance na fidicim proudu gn, = f (Isg7).

Pracovni charakteristiky (vstup-vystup) jsou uvedeny na obr. 5. Udavaji simulovanou
zavislost vystupniho napéti na vstupnim Uoyr = f (Ujnp), pii zatézi R, = 1 MQ a opét
pti zméné proudu lsgr v rozsahu 1 — 100 pA. Na obr. 5 je zfejmy stejnosmerny offset
(tadové desetiny V). Tuto hodnotu se podafilo vyrazn¢ snizit modifikaci zapojeni
do kaskodované verze. Ta vSak obsahuje téméf dvakrat vice tranzistori. Z obr. 5 je
také patrno, Ze linearni napétovy rozsah je jen nékolik desitek mV, coz je typické i pro
klasické napét'ové operacni zesilovace bez zpétné vazby.
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3
-out +out
UCUT —
v =
2 Uc=+25V
lser =5 pA R =1MQ
C . =5pF
lser = 10 pA
1
lser = 50 pA
lser = 100 pA
0
-1
-2
-3
-30m -20m -10m Om 10m 20m Upe 30m
vl

Obr. 5. Pracovni charakteristiky Uyt = f(Unp) bloku OTA-SIMO.

Zakladni aplikace transkonduktoru OTA-SIMO

werv

uvedené na obr. 6. V prvé fade je to proudovy distributor (obr. 6a), ktery realizuje tii
repliky I, vstupniho proudu l;, z nichZ jedna (l,;) ma opa¢nou fazi. Potfebujeme-li vice
replik, musime obvod doplnit dal§imi proudovymi zrcadly. Pfenos proudu distributoru
je

K =-°=1. (5)

Pro mensi hodnotu pfenosu lze na vstup transkonduktoru zapojit rezistor (S vodivosti
G) nebo jeho simulaci s dalsim OTA. Ziskavame proudovy atenudtor s distribuci,
jehoz ptenos je dan vztahem

g
' g,+G ©)

Poznamenejme, ze vstupni impedance tohoto bloku je Z; = 1/g,, a obvod (obr. 6a)
na vstupni brané¢ mize simulovat zemnény rezistor. Poznamenejme, ze pro simulaci
plovouciho rezistoru bychom potiebovali dva bloky OTA.
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[l 6,
z & L
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Obr. 6. Zakladni stavebni bloky s OTA-SIMO.
a) Proudovy distributor, b) proudovy zesilovac s distribuci.

Na obr. 6b je uveden proudovy zesilovac se Ctyimi vystupy a pienosem

| Om
K =-0=(+)2m 7
i ()gm2 ()

Tento obvod (obr. 6b) mlize byt pouzit jako vazeny proudovy distributor nebo jako
nasobicka konstantou S distribuci.

Zakladni stavebni blok pro filtry v CM je proudovy integrdtor se soucasnou distribuci
proudd. Na obr. 7 jsou dvé zapojeni s OTA-SIMO. Idedlni proudovy integrator
s distribuci na obr. 7a ma ptenos proudu dan jednoduchym vztahem

()9 () L
Kis) =2 =) F =) ®

I
kde Casova konstanta 7 = g,;llC. Ztratovy proudovy integrator s distribuci na obr. 7b
ma prenosovou funkci

K(5) = (+) —22_ =

= 9
g,+sC ®)

I02

Obr. 7. Proudové integratory s distribuci proudd.
a) Idealni integrator, b) ztratovy integrator.
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Multifunk¢ni filtr 2. Fadu S nastavitelnymi parametry

Uvedeny blok OTA-SIMO je velmi vhodny k syntéze struktur v CM, obsahujici
integratory a vice smycek zpétné vazby (ZV) [2]. Jmenovité k pfimé syntéze zadané
pienosové funkce n-tého fadu [2], k realizaci fazovacich ¢lankd [13] a také i k realizaci
univerzalnich multifunkénich aktivnich filtrd 2. fadu (tzv. bikvadu) [14].

K syntéze téchto obvodl vyuzijeme vyhodné modelovani formou grafii signalovych
toki, jak bylo podrobné ukazano ve [14]. Mimo jiné tam byl touto metodou navrzen
multifunkéni, elektronicky laditelny, bikvad, pracujici ve VM a realizovany
s proudovymi konvejory CCII(-). Nyni si zde ukaZzeme obdobny multifunkéni bikvad,
S nastavitelnymi parametry, pracujici v CM a realizovany pomoci blokt OTA-SIMO.

Navrhované zapojeni vychazi ze ZV struktury [14] se dvéma integratory v kaskadé
[15] a sumaci dvou ZV signalti na vstupu. To je totiz pro CM vyhodné&jsi, nez druha
varianta s distribuci ZV na vystupu [14]. Grafovy model takovéto struktury byl uveden
v ¢lanku [14] (na obr. 6b). Uvedeny graf nyni modifikujeme do CM a pro zjednoduseni
volime pfenosy zpétnych vétvi F, = F; = 1. Zakladni proudové vystupy (HP, PP a DP)
doplnime o dalsi dva (PZ a FC). Takto upraveny grafovy model je na obr. 8. Obvod
soucasné realizuje (na jednotlivych vystupech) vSechny pozadované typy pienosovych
funkci 2. fadu. Jmenovité horni propust (HP), pasmovou propust (PP), dolni propust
(DP), pasmovou zadrz (PZ) a fazovaci €lanek (FC). Znaménka pienost vétvi
K jednotlivym vystupiim jsme volili i s ohledem na moznosti naseho OTA-SIMO, ktery
ma dva invertujici a dva neinvertujici proudové vystupy.

Obr. 8. Grafovy model multifunkéniho filtru 2. fadu.

Grafovy model (obr. 8) pak realizujeme obvodem na obr. 9, se ¢tyfmi bloky OTA-
SIMO. Zakladem jsou dva bezeztratové neinvertujici proudové integratory (obr. 7a),
tvofené bloky OTA; a OTA,, které realizuji vétve grafu s prenosy (8). Podobvod OTA;
a OTA, predstavuje proudovy zesilovac s distribuci (obr. 6b) s pfenosem K danym
vztahem (7) a tvofi obvodovou realizaci vstupni ¢asti grafu. Na vstupu tohoto
zesilovace dochazi k sumaci proudi, tedy k realizaci prvniho uzlu grafu. Druhy uzel
grafu, to jest distribuci proudd, realizuje OTA;. Blok OTA, muze byt nahrazen
klasickym rezistorem, ¢imz by se snizil poCet potiebnych aktivnich prvki pouze na tfi.
Tato ndhrada v8ak neni zadouci, pro nami piedpokladanou realizaci filtru na ¢ipu.
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Obr. 9. Multifunkéni filtr 2. ¥fadu s bloky OTA-SIMO.

Obdobné zapojeni, publikované v [16], ma sice o jeden aktivni prvek mén¢, ale
pro dosazeni riznych pienosovych funkci je nutné piepojovani vstupt, ¢i vazeb.
Vyhodou zapojeni na obr. 9 je, Zze umoziiuje soucasnou realizaci vSech typl
ptenosovych funkci 2. fadu a neni jej nutno pro jednotlivé typy jakkoliv meénit.
Podobné v ¢lanku [11] je realizovana bezproblémove (s oddélenou zatézi) pouze LP,
ostatni odezvy jsou totiz méné vhodné snimany z pracovnich kapacitori. Navic
ve zminénych publikacich [11] a [16] neni feSena moznost elektronické zmény
parametrd, jak je tomu u filtru uvedeného na obr. 9.

Ovéreni multifunkéniho filtru s OTA-SIMO

Kontrolni symbolickou analyzou (programem SNAP) byly pro jednotlivé vystupy
(obr. 9) odvozeny proudové prenosy K(S) = N(s)/D(S), v nichZ je stejny jmenovatel

D(S) — s2 +3 gmlgms + gmlgngmS ) (10)
gm4C1 gm4C1C2

Citatelé N(s) jsou pro vystupy HP (11), PP (12) a DP (13) nasledujici:

2
NHP(s):_S Oms (11) NBP(s):sM, (12) N (s) = ImIn28ms  (13)

m4 m4™~1 gm4 1C2
Pro vystup PZ je Citatel
$°Ons . YmOm29
N (S):_[ m3 4 ImiIm2Im3 | (14)
. gm4 gm4C102

Pro vystup FC pak

S°Ons _ « Imms . ImIn29
N (S)= m3 _ g Idmidm3 | ImIm2Im3 (15)
o gm4 gm4cl gm4C1C2

Porovnanim koeficientd polynomu (10) s obecnym tvarem jmenovatele prenosu
bikvadu [14], dostavame navrhové vztahy pro charaktericky kmitocet f. (16) a Cinitel
kvality Q (17)



12 Tomas Dostél, Roman Sotner - Elektrotechnika

_ 0m19m29ms (16) Q: gm4C1 9 9m29ms . (17)
¢ gm4C1C2 gmlgmz gm4C1C2

Na zéaklad¢ téchto vztahli byl pro ilustraci navrZzen multifunkéni filtr na obr. 9,
S charakteristickym kmitoétem fc = 300 kHz, a ¢initelem jakosti
Q = 1. Zvoleny byly kapacity kapacitora C; = C, = 470 pF a hodnoty transkonduktanci
Om3 = Oms = 2 mS. Dle vztaht (16) a (17) pak byly vypoc¢teny hodnoty transkonduktanci

gml = gm2 = 880 “S.

Navrzeny filtr byl ovéfen simulacemi v obvodovém simulatoru PSpice s modely OTA-
SIMO na tranzistorové Grovni. Ziskané modulové kmitoctové charakteristiky, uvedené
na obr. 10, dokumentuji spravnou ¢innost tohoto obvodu, a to pro vSechny vystupy.

-0 —'—‘ - —v——-—u——’?g\; e
K Iser12= 52 pA /

[dB] | gn12 =880 S g
IseT34 = 268 PA /
Om34 =2mMS

20 f. =299 kHz

Q=11

-60 / [ .
1K 10K 100K M 10M f[Hz] 100M a)
5
K
[dB]
0
| 1 e
Ue=£25V
lseri2= 52 pA
Gm12 = 880 uS T — - -
54— lseno=ze8p4 L N
gmas=2mS
fc = 299 kHz
Q=11
-10
15
1K 10K 100K 1M 10M f[Hz] 100M b)

Obr. 10. Modulové charakteristiky navrzeného filtru na riznych vystupech.
a) dolni (DP), horni (HP), pasmova (PP) propust a zadrz (PZ),
b) fazovaci ¢lanek (FC).

Elektronické pielad’ovani filtru je ilustrovano na obr. 11. Zvolena byla pasmova zadrz
(obr. 9, vystup PZ), kde je zména parametrti vidét nejzietelnéji (obr. 11a). Také
pasmova propust (obr. 9, vystup PP) a to pfi konstantni $ifce pasma (obr. 11b).
Zménou fidiciho proudu lsgr0d 5 do 500 pA se ménily dle obr. 4 transkonduktance gm;
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a gmy a tim podle vztahu (16) i kmito¢et minima utlumu pasmové zadrze, a to zhruba
0jeden fad (obr. 11a). Samostatna zména ¢, pii konstantni gy, dovoli ladéni fc
pti zachovani stejné Sitky pasma (BW), jak doklada tfizeni parametri paAsmové propusti
na obr. 11b. Nicméné, rozsah pteladéni fc je mnohem mensi. Pfipadna soucasna zména
transkonduktanci gms @ Oms se vzajemné kompenzuje, coZ je patrno ze vztahu (16).
Simulacemi byla ovéfena i moznost elektronické zmény Cinitele jakosti (Q) dle vztahu
(17) a tim tvaru modulové charakteristiky. U tohoto zapojeni je vSak zména Q
doprovazena i zménou kmitoétu fc (pfipadné i pfenosu Ky). Ve vztahu (17) neni totiz
prvek, ktery se nevyskytoval i ve vztahu (16) a dovoloval nezavislé nastavovani Q.

10
Ki_pz
[dB]
0
01
Usp=+2,5V
Jsera e = 268 pA
-20 Im3s =2mMS
fo=91 kHz Q=11
30 (Iser,2= 5 pA)
-40 1 ~
fo=120kHz/ fo=288 K fe = 407 kHz fo= 912 kHz
(Iser12 =10 pA)  (Iser1,2=50 pA)  (Isere2 = 100 pA) (Iseri,2 = 500 pA)
-50
30K
100K 300K M gy M 2)
fc =109 kHz fc =163 kHz
BW =91 kH: BW = 89 kHz
Q=13 Q=19 _
fo=02kHz (s =10 pA) s =s0pa) 52N
01 Bw=o1kHz Q=35
Q=11 (fser2 = 500 pA)
Ki_pp (/sem2 = 5 pA)
[dB] fc = 194 kHz
BW = 88 kHz
Q=23

(fser2 = 100 pA)

-20

-40
10K 30K 100K 300K M f[Hz] 3M b)

Obr. 11. Ovéieni elektronického prelad’ovani filtru.
a) pasmové zadrze (vystup PZ), b) pasmové propusti (vystup PP).

Zavér

V tomto piispévku byl navrzen funkéni blok s vét§im poétem proudovych vystupi -
transkonduktor OTA-SIMO. Tento blok je vhodny pro riizné aplikace Vv proudovém
modu a pro piimou syntézu struktur s vice smyckami zpétné vazby. Pro nejcastéjsi
bézné aplikace sta¢i vystupy ¢tyfi. Pro struktury, kde je tieba vystupt vice, 1ze zapojeni
na obr. 2 jednoduSe doplnit dal§imi proudovymi zrcadly. Diskutovany byly zakladni
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vlastnostmi realného OTA-SIMO, jako jsou parazitni jevy, ovéfeni vlivu vyrobniho
rozptylu a neptesnosti soucastek. Nefesili jsme optimalizaci navrhu obvodu, matching
a offsety. To bude pfedmétem dalsiho vyzkumu.

Zde uvadéné simulace, potizené s modely na tranzistorové Grovni, vSak jiz dostate¢né
potvrzuji funkcénost navrzeného OTA-SIMO. Pfipustme, Ze tento blok prozatim
nedosahuje tak dobrych vlastnosti (tranzitni kmitocet, rozsah zmény @), jako
prumyslové vyrabéné OTA-DISO (s jednim vystupem). Na druhé strané, OTA-SIMO
obsahujicich vice smycek zpétné vazby s distribuci proudi. To zde bylo ukazano
narealizaci univerzalniho multifunkéniho filtru 2. fadu (DP, HP, PP, PZ a FC),
s elektronicky nastavitelnymi parametry a pracujiciho v proudovém moédu. K tomuto
zadani byl navrzen a postupné upravovan graf signalovych tokd, vhodné realizujici
pozadované pienosy. Z upraveného grafového modelu byl pak sestrojen odpovidajici
obvod. Vyhodou prezentovaného obvodu je dosazeni vSech pienosovych funkci
najednou, bez jakékoliv zmény zapojeni.

Navrzeny filtr byl ovéfen simulacemi na pocita¢i v obvodovém simulatoru PSpice.
Ziskané vysledky potvrdily teoretické ptredpoklady a zamér syntézy. Prezentované
simulace dokladuji pouzitelnost tohoto obvodu fadoveé do nékolika MHz. Elektronické
preladéni je mozné v rozsahu nékolika stovek kHz, a to vzhledem k omezenému
rozsahu fidiciho proudu. Pro vyssi kmitoCtovd pasma bude tfeba jest€¢ detailnéji
studovat a snazit se potlacit nepfiznivé jevy v realném obvodu, popiipadé pouzit
moderngjsi (rychlejsi) technologii, ktera nam prozatim nebyla k dispozici. Nasi snahou
bylo ovéfit zdméery syntézy riiznych aplikaci blokd s mnoha vystupy, které jsou OTA-
SIMO s dostupnymi prosttedky (béznymi modely).
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Functional Block with Multiple Outputs Suitable for
Applications in Current Mode

Abstract

In the article a promising active block with multiple current outputs is given, namely
the transconductor OTA-SIMO. The block is suitable for various applications
in analog systems, especially for direct synthesis of the multi-loop feedback structures.
Presented is there an internal circuit diagram of this block. Its characteristics
and parameters are discussed by identification through simulations on transistor level
with technological models of the used unipolar transistors. The proposed block
is applied in multifunctional electronically tunable filter, operating in current mode.
Features of this filter are verified by simulations, using computer tools SNAP
and PSpice.

Key words

Analog circuits, current-mode circuits, active filters, transconductors with multiple
outputs.
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Vypocetni model vnitiniho ucha podle Zhanga
a kol.: vlastnosti a pouzitelnost

Zbynék Bures

Vysoka skola polytechnicka Jihlava
Katedra elektrotechniky a informatiky

Ustav experimentalni mediciny, Akademie véd CR

Abstrakt

V minulosti byla publikovana vada matematickych a vypocetnich modeli sluchové
drdahy. Modely sluchové drdahy a vnimani zvuku maji Siroké praktické pouZiti,
vyznamnym prinosem modelovani fyziologickych procesii obecné je vsak také
dokonalejsi navrh lécebnych pomiicek a v neposledni 7adé mohou matematické
a algoritmické modely prispet k pochopeni nékterych dosud ne zcela objasnenych
biologickych mechanismii. Predkladana prdace se zabyva ovérenim viastnosti
fenomenologického modelu sluchové drahy publikovaného v clanku Zhang a kol.
(2001). Prestoze je chovani modelu pomerné podrobné verifikovano ve viastnim clanku
a navazujicich c¢lancich, mnoho viastnosti bylo opomenuto, pritom nékteré z nich jsou
pro obecnou pouzitelnost modelu zcela zdsadni. Cilem prace bylo zjistit, zda je model
schopen reprodukovat fundamentalni fyziologicka data a zda je mozné jej pouzit jako
alternativu K stavajicimu modelu, vyvinutému autorem této prdce. Pres pozitivni
prezentaci modelu v citovaném cldanku vysledky naznacuji, Ze testovany model neni
vhodnym kandidatem na ndhradu stavajiciho modelu a to jednak z divodu
neuspokojivé reprodukce fyziologickych dat, jednak z divodu relativné vysoke
vypocetni narocnosti.

Klicova slova

Vypocetni model, sluchova drdha, kochlea, basilarni membrana.

Uvod

Matematickym a vypocetnim modelim sluchové drahy se vénovala a vénuje tada
védeckych praci. Modely sluchové drahy a vnimani zvuku maji Siroké pouziti,
z béznych aplikaci jmenujme napf. psychoakustickou optimalizaci audio signald,
metody ztratové komprese feCi a hudby, objektivni hodnoceni kvality zvuku apod.
Ptinosem modelovani fyziologickych procesti obecné je ale rovnéZz dokonalejsi navrh
lécebnych pomiicek, matematické a algoritmické modely mohou téz ptispét k lepSimu
pochopeni biologickych mechanismt.

Modelt sluchové drahy bylo v minulosti publikovano pomérné velké mnozstvi.
Modely se lisi jednak §ifi modelovaného problému, pfedevsim ale mirou pouZité
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abstrakce — na jedné stran¢ najdeme velmi detailni modely, snazici se simulovat ptimo
fyziologické déje na trovni bunck a iontll, na druhé strané¢ pak modely abstraktni,
simulujici pouze vnéjsi projevy zkoumaného systému bez siln€j$i vazby na jejich
biologickou podstatu. Je ziejmé, ze modely druhého typu maji vyhodu v daleko nizsi
vypocetni ndroCnosti a jsou tedy vhodné naptiklad pro pouziti v systémech
pro kompresi zvuku a podobné; i tyto modely by vSak mély zachycovat podstatné rysy
chovani modelovaného systému. Model publikovany v ¢lanku [8] 1ze fadit do skupiny
abstraktnéjSich modeld. Pokryva periferni ¢ast sluchové drahy od vné&jsiho ucha ptes
hlemyzd' (kochleu) po sluchovy nerv a je az do soucasnosti vyuzivan v fad¢ dalSich
praci [1, 9, 10].

Jakykoli model slySeni se musi vypotadat s transformaci zvukového signalu z asové
do kmitoc¢tové oblasti, ktera se odehrava v hlemyzdi vnitiniho ucha (transformace casto
oznacovanad jako kochlearni filtrace). Nejjednodussi modely pracuji se statickou
specialni fizené filtry nebo pfimé¢ modelovani dé€jii v hlemyzdi. Problémy, na néz pfi
modelovani této transformace narazime, jsou predevsim nasledujici [3]:

kochlearni filtrace je siln€ nelinearni proces

vlastnosti kochlearni filtrace jsou vyrazné odlisné pro riizné intenzity podnétu
vlastnosti kochlearni filtrace se lisi pro rizné frekvence podnétu

kochlearni filtrace zahrnuje aktivni zesileni signalu, které se projevuje zejména
pii stimulaci komplexnimi zvuky

Zkoumany model realizuje kochledrni filtraci pomoci dvou paralelnich bank filtri,
jedna z vétvi obsahuje gammaténové filtry fizené dal§im postrannim mechanismem,
zajistujicim aktivni nelinearni zesileni (viz obr. 1). Pfedkladana prace se zabyva
stanovenim vlastnosti kochlearni filtrace v modelu podle ¢lanku [8]. Cilem je ovéfit,
zda je model schopen spravné reprodukovat podstatné fyziologické jevy. Kromé
srovnani s experimentalnimi daty budou téz vysledky srovnany s modelem,
vytvofenym autorem této prace [3], a bude diskutovana moznost pouziti testovaného
modelu jako jeho alternativy.

Sirokopasmovy
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vétve CF

aktivni zesileni

\
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Obr. 1. Struktura modelu podle [8], realizujici kochlearni filtraci. CF oznacuje charakteristickou
frekvenci modelovaného mista basilarni membrany.
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Kochlearni filtrace

Tato kapitola stru¢né popisuje fyziologické nalezy, tykajici se zpracovani zvuku
v hlemyzdi, jeji obsah Cerpa predevsim z praci [5] a [6].

Kochlearni filtrace se odehrava v hlemyzdi vnitfniho ucha. Hlemyzd’ je kapalinou
naplnéna spirdlovité stocena trubice, rozdélena podélnymi prepazkami na tii kanalky.
Jedna z piepazek, nazyvajici se bazilarni membrana (BM), nese na svém povrchu
vlastni sluchovy receptor, tzv. Cortiho organ, jenz pievaddi mechanické kmity
membrany na nervové vzruchy. Spektralni rozklad podnétu je zajistén prostrednictvim
proménlivych rezonan¢nich vlastnosti BM; BM se chova jako sada filtrti, které
dekomponuji vstupni signal na kmitoctova pasma. Tyto hypotetické filtry se vSak
prekryvaji, Cisté harmonicky signal tak vyvola odezvu v né€kolika sousednich filtrech.

baze ~__ apex
Obr. 2. Sifeni postupné viny po basilarni membrang, pievzato z [5].

Hlemyzd' je buzen mechanickymi kmity stfedousnich kustek z jeho spodni strany
(tzv. baze). Uvnitt hlemyzdé vznika postupna vlna, ktera se §ifi po BM od baze
smérem k vrcholu hlemyzdé (tzv. apex). Useky BM blize baze jsou citlivé na vysoké
frekvence, smérem k apexu je BM citliva na nizsi kmitocty. Kazdému bodu BM tak lze
ptifadit uréitou charakteristickou frekvenci (CF), na niz je dany bod nejvice citlivy.
Postupna vlna je typickou vlastnosti kochlearni filtrace. Pfi stimulaci Cistym tonem se
vychylky kmitd BM od baze postupné zvétsuji, nejvetsi amplitudy dosahuji v misté
s CF rovnou frekvenci podnétu, nasledné je pak vina velmi rychle utlumena a dale se
jiZ nesiti (viz obr. 2).
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Obr. 3. Amplitudova frekvenéni charakteristika kochlearnich filtri ko¢ky domaci,
ptevzato z [4].
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Jelikoz se BM jevi jako sada neidedlnich pasmovych propusti, jeden ton rozkmitd vzdy
n¢jaky tsek BM. Lze nyni zkoumat, jakou frekvencni charakteristiku ma dany bod
BM, tj. zejména s jakou amplitudou kmitd pii stimulaci tony o rizné frekvenci,
ziskame tak charakteristiku tzv. kochlearniho filtru. Naopak lze také zkoumat, jakou
obalku kmitii ce/é BM vyvola jeden ton o urcité frekvenci, tedy tzv. excitani obrazce
BM. Tyto dva pohledy na prenosové vlastnosti BM jsou komplementarni a pouZziva se
jeden ¢i druhy, podle potieby. Tvar kochledrnich filtri je obecné nesymetricky, filtry
maji obvykle nizkou strmost smérem kniz§Sim frekvencim, smérem k vySSim
frekvencim jsou naopak velmi strmé. Podstatné je, Ze tvar filtrii je zavisly na CF —
na nizsich CF jsou filtry SirS§i nez na vysokych (viz obr. 3). Podobné je tvar filtru
zavisly na intenzit€¢ podnétu — ¢im silné€jsi podnét, tim Sirsi je propustné pasmo filtru.
Sintenzitou se ovSem neméni jen Sifka propustného pasma, ale téZ se posouva
frekvence, kterou filtr nejvice propousti, tj. CF, a to smérem k niz§im kmito¢tim
(viz obr. 4a). Obratime-li pak smér pohledu a zkoumame-li obalku kmiti celé BM
pii stimulaci jedinym ténem o rizné intenzité, zjistime, Ze misto maximalni vychylky
se pii zesilovani tonu posouva smérem k bazi kochley (viz obr. 4b).
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Obr. 4. a) Odezva mista na basilarni membrané ¢inéily (charakteristicka frekvence CF=10 kHz)
na harmonické signaly o rizné frekvenci a intenzité, pievzato z [6]. b) Odezva tGseku basilarni
membrany morcete na signal o kmitoc¢tu 15 kHz, pfevzato z [6].

Vstupné-vystupni funkce BM, tj. vztah amplitudy kmitd BM a intenzity podnétu, je
obecné nelinearni. Na nizkych a vysokych intenzitach podnétu ma funkce priblizné
linearni prubéh, ve stfedni ¢asti se vSak chova kompresivné (viz obr. 5). Nelinearita
vstupné-vystupni funkce se ovSem projevuje jen tehdy, ma-li podnét frekvenci blizkou
CF meéteného mista. Jestlize méfime odezvu mista BM, které ma CF vyrazné odlisSnou
od frekvence podnétu, vstupné-vystupni funkce je témeéf linearni. Disledkem
nelinearity systému je napiiklad vznik distorznich produktt pfi stimulaci silnéj$im
podnétem nebo komplexem toni. Obr. 6 ukazuje vznik rozdilovych a sou¢tovych tont
ve spektru kmiti BM pfi stimulaci dvéma tony. Vzniklé distorzni produkty se Sifi
po BM a mohou vyvolat odezvu ve vlaknech sluchového nervu s pfislusnou CF, jako
by se jednalo 0 samostatny ton. Dal$im dusledkem nelinearity je tzv. dvoutonova
inhibice: zeslabeni odezvy na jeden ton v dusledku pfitomnosti jiného tonu.
Pti sou¢asném drazdéni sousedniho mista BM se odezva basilarni membrany
linearizuje a stava se méné¢ citlivou na slabé podnéty.
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Obr. 5. Vstupné-vystupni funkce BM ¢inéily v misté s CF=10 kHz. Podnéty o frekvenci mensi
nebo rovné CF. Carkované je znazornéna linearni zavislost. Pievzato z [6].

Vlastnosti kochlearni filtrace se vyznamné projevuji pfi subjektivnim vjemu zvuku.
Jevy jako maskovani, vznik rezidualnich tond, zavislost subjektivni vysky tonu
na intenzité, vjem délky ténu a podobné, maji svij puvod pravé v kochlearni
mechanice. Z tohoto divodu je podstatné, aby modely dobie reprodukovaly hlavni
aspekty kochlearni filtrace.
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Obr. 6. Distorzni produkty. Spektrum kmitd BM pfi stimulaci dvéma tony o frekvencich f; a f,.
Ptevzato z [6].

Vysledky

Pfi testovani modelu podle ¢lanku autorG Zhang a kol., 2001 [8] byly zkoumany
predevsim vlastnosti kochlearni filtrace uvedené v piedchozi kapitole, tedy

Sifeni postupné viny

tvar kochlearnich filtrti na riznych CF a rtiznych intenzitach podnétu
vstupné-vystupni funkce

excita¢ni obrazce BM

distorzni produkty

dvoutonova inhibice
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Ziskané vysledky budou srovnavany jednak s experimentalnimi daty, uvedenymi
v ptedchozi kapitole, jednak s vysledky autorova vlastniho modelu [3]. Pro simulace
byla publikovana implementace modelu [8] prepsana zjazyka C do prostiedi
MATLAB. Vzhledem k nedostupnosti odpovidajicich dat, ktera by pochazela z méfeni
lidskych subjektii, jsou modely testovany pomoci experimentalnich dat z méfeni
na zvitratech. Oc¢ekavané budouci pouziti modell je vSak izce vazano na lidské slyseni,
z tohoto ditvodu byly pro testovani modeld zvoleny kmitocty a urovné signalu, které
vychdzeji zrozsahu slysitelnych zvukii pro ¢lovéka. Tato volba nepfedstavuje pro
a ostatnich savci jsou viceméné totozné, lisi se pouze v rozsahu slysitelnych frekvenci
a inzentit.

Zhang a kol., 2001 Bures, 2007
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Obr. 7. Siteni postupné viny po BM. Svétlejsi barva: pozitivni vychylka BM, tmavi barva:
negativni vychylka BM, Seda barva: nulova vychylka BM.

Sifeni postupné viny lze demonstrovat na grafu, kde na horizontélni ose je vynesen as,
na vertikalni ose usek basildrni membrany, amplituda vychylky BM je znazornéna
stupni Sedi. Model byl testovan pomoci stimulu o frekvenci 250 Hz a hlading
akustického tlaku 60 dB. Vysledky jsou prezentovany na obr. 7, vlevo je vystup
testovaného modelu podle [8], vpravo vystup modelu podle [3]. Je patrné, Ze ptestoze
je testovany model zaloZzen na bance filtrli, reprodukuje postupnou vinu pomérné
dobte, srovnateln¢ s referenénim modelem podle [3], zaloZenym na elektromechanické
simulaci kochlearni mechaniky. Jistym problémem testovaného modelu je fakt, ze
neumozinuje pouzivat niz§i CF nez 80 Hz, ¢imz se lidsky fyziologicky frekvencni
rozsah omezuje o cca 2 oktavy. Z divodu srovnatelnosti s modelem dle [3] byl graf na
obr. 7 vlevo doplnén o chybéjici pasma mezi 20 Hz a 80 Hz, v téchto pasmech jsou
vyneseny nulové vychylky BM.
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Obr. 8. Frekvenéni charakteristiky kochlearnich filtra s CF 100, 200, 1000, 4000 a 8000 Hz,
normalizovano k 0 dB. Nahofe: stimulace na 20 dB, dole: stimulace na 100 dB.

Tvar kochlearnich filtri je vynesen na obr. 8 (vlevo: testovany model dle [8], vpravo:
referen¢ni model dle [3]). Vzhledem k tomu, Zze prabéh frekvencni charakteristiky je
hlavnim kriteriem pii navrhu jakéhokoli modelu kochlearni filtrace, reprodukuji oba
modely zakladni tvar znamy z experimentdlnich dat dobife (srovnej obr. 3). Oba
modely rovnéz reprodukuji rozSifovani propustného pasma s rostouci intenzitou
stimulu. Ani jeden model ovSem uspokojivé nereprodukuje posun maxima excitace
s intenzitou smérem k niz§im frekvencim. Problémem, ktery se projevuje
u testovaného modelu dle [8], je misty silné zvinéni frekvencni charakteristiky.
Zejména tvar filtru na 8 kHz pfi stimulaci na 100 dB neni vyhovujici: v okoli 4 kHz je
vidét hluboké minimum, které neodpovida fyziologii. Rovnéz kochlearni filtr na 4 kHz
pti stimulaci na 100 dB vykazuje nedostatky: na charakteristické frekvenci namisto
maxima lezi ostré lokalni minimum.

Komplementarnim pohledem na pfenosové vlastnosti BM je zndzornéni excita¢nich
obrazcil, tedy zavislost amplitudy kmitli na poloze na BM pfi stimulaci danym
podnétem. Pokud by byly kmitoctové charakteristiky kochlearnich filtrti po celé délce
BM shodné, excitaéni obrazce by byly pouze zrcadlové pifevracenym zobrazenim
kochlearnich filtri. Jak bylo popsano vysSe, se vzristajici intenzitou podnétu se
(smérem k bazi kochley, tj. proti sméru Sifeni viny). Excita¢ni obrazce pro stimulaci
tony o frekvenci 200, 1000 a 10000 Hz jsou vyneseny na obr. 10, vlevo jsou vysledky
testovaného modelu dle [8], vpravo vysledky referencniho modelu dle [3]. Hladina
akustického tlaku byla postupné 0, 20, 40, 60, 80 a 100 dB, kiivky jsou normalizovany
k 0 dB pro stimulaci nejsilnéj§im podnétem. Z obrazku je patrné, ze zatimco referenéni
model [3] dobie reprodukuje fyziologicky tvar excitacnich obrazcl (srovnej obr. 4b),
testovany model [8] vykazuje znacné nedostatky. Tvar excitace je pro vétSinu intenzit
viceméné symetricky, coz je v piikrém rozporu s fyziologii, strmost kfivky smérem
k nizkym CF je nerealisticky mala, model navic viibec nereprodukuje posun maxima
excitace s intenzitou smérem k vyssim CF. V piipadé stimulace 1kHz tonem dokonce
dochazi k vyraznému posunu maxima excitace opacnym smérem.
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Obr. 9. Excitaéni obrazce basilarni membrany jako celku pfi stimulaci harmonickymi signaly
0 frekvencich 200, 1000 a 10000 Hz. Hladina akustického tlaku podnétu byla vzdy postupné
0, 20, 40, 60, 80 a 100 dB, kiivka odpovidajici tonu 200 Hz na 0 dB lezi pod trovni -90 dB
a neni zobrazena. Ktivky jsou normalizovany k 0 dB pro stimulaci na 100 dB. Prava strana
grafti odpovida bazi kochley, leva strana apexu.

Zhang a kol., 2001 o Bures, 2007

o

N

(=3

A}
A

- -20

40 -7
1000 Hz Phe

- -40

(=]
o

-60

@
(=]

-80

n
o

-100

N
o

-120

@
o

-140

~ Amplituda klmitﬂ BM [dB]

n
(=3
o

-160
40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Hladina akustického tlaku podnétu [dB]

o
n
(=}

Obr. 10. Vstupné-vystupni funkce mista basilarni membrany s CF=1 kHz pfi stimulaci tony
0 kmitoc¢tech 200, 1000 a 4000 Hz, normalizovano k 0 dB podle kiivky na 1 kHz.

Na obrazku 10 je zachycen pribeh vstupné-vystupni funkce mista basilarni membrany
s CF=1kHz pfi stimulaci tony o kmitoétech 200, 1000 a 4000 Hz. Je vidét,
ze v souladu s fyziologii se odezva BM pii stimulaci mimo CF téméf linearizuje,
problémem testovaného modelu je zvinéni funkce pro 4kHz stimulus.
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Obr. 11. Dvouténova inhibice. Vstupné-vystupni funkce mista basilarni membrany s CF=5 kHz
pfi stimulaci sou¢tem harmonickych signalii o frekvencich F;=5 a F,=5,5 kHz, normalizovano
k 0 dB podle k¥ivky pti Grovni F, 20 dB SPL.

Pfi soucasné stimulaci BM vice tony se jeji odezva zeslabuje a linearizuje. Dvouténova
inhibice je demonstrovana na obr. 11. Jsou vyneseny prubehy vstupné-vystupni funkce
mista basilarni membrany s CF=5 kHz pfi sou¢asné stimulaci tony o kmitoctech 5000
a 5500 Hz, aroven druhého tonu byla volena postupné 20, 50 a 80 dB SPL. Oproti
referenénimu modelu [3] jsou prubehy ziskané testovanym modelem [8] zcela
nevyhovujici. S rostouci urovni druhého tonu odezva BM roste a stdvd se témeét
nezavislou na Grovni prvniho ténu, coz zcela odporuje fyziologii.

Dalsi testovanou vlastnosti modelu byl vznik distorznich produkti. Jak je ukdzano
na obr. 12, oba modely dobie reprodukuji vznik nelinearnich produkti (srovnej obr. 6).
Krom¢ kmito¢tli primarnich tont se ve spektru kmitth daného elementu BM objevuje
cela fada rozdilovych a souctovych slozek. Obrazek byl ziskan kmito¢tovou analyzou
kmith jednoho elementu BM s charakteristickou frekvenci volenou tak, aby platilo CF
= 2f; — f,. Vedle kubického rozdilového tonu jsou patrné téz souctové tony nad 10 kHz
a také rozdilovy ton f, — f; na 500 Hz.

Oba dva srovnavané modely jsou implementovany v prostftedi MATLAB, vzorkovaci
frekvence obou modelt je 100 kHz. Pro tUplnost byl jest€¢ zméfen cas potfebny
pro vypocet pole postupné viny (podobného jako je na obr. 7) pro signdl dlouhy
130 ms a 251 uvazovanych CF. Testovany model podle [8] pracoval 692 s, referencni
model podle [3] pracoval 7,8 s.
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Obr. 12. Distorzni produkty. Spektrum kmitd mista basilarni membrany s CF=4,5 kHz pfi
stimulaci sou¢tem harmonickych signali o frekvencich f;=5 a f,=5,5 kHz. Normalizovano
k 0 dB.

Diskuse

Testovany kochlearni model podle ¢lanku [8] je zalozen na ¢islicové filtraci signalu,
nemodeluje tedy vlastni kmitavé déje basilarni membrany, ale pouze jejich dusledky.

Testovany model dobie reprodukuje nasledujici vlastnosti kochlearni mechaniky:
postupnou vinu, rozSifovani kochlearnich filtrii s intenzitou podnétu, kompresivni
vstupné-vystupni funkci v¢. linearizace pii drazdéni stimulem mimo CF a koneéné
vznik nelinearnich distorznich produkti.

U kochlearni filtrace je pon¢kud sporny tvar frekvencnich charakteristik pii stimulaci
na 100 dB SPL — kiivky obsahuji ostra lokalni minima piedev§im v okoli 4 kHz,
coz neodpovida realité, zvlast uvazime-li, Ze v okoli tohoto kmitoctu lezi maximum
prenosové funkce vnéjSiho a stfedniho ucha [7]. Rovnéz neni reprodukovan posun
maxima excitace; jev neni reprodukovan ani modelem podle [3]. Nicméné z hlediska
pouziti modelu napt. pro algoritmy ztratové komprese signalu neni tento nedostatek
ptilis zadvazny.

Zavaznym nedostatkem testovaného modelu je nedokonald reprodukce excitacnich
obrazci. Jejich tvar neodpovida fyziologii, pfi stimulaci 1 kHz navic dochazi
K vyraznému posunu maxima excitace opaénym smérem, nez by odpovidalo
experimentalnim datim. Vzhledem k tomu, Ze excitacni obrazce basilarni membrany
jsou zakladem pro modelovani mnoha psychoakustickych jevi, jako je napft.
maskovani nebo celkova subjektivni hlasitost [11], testovany model by nebyl vhodnym
kandidatem pro pouziti v psychoakustickém modelu, jaké se vyskytuji napf.
Vv systémech pro kompresi zvuku nebo pro objektivni stanoveni kvality zvuku [2].

Dal$im nedostatkem testovaného modelu je jeho nevyhovujici reakce na komplexni
tony. Zatimco z fyziologie je znamo, Ze pfitomnost dalsiho tonu mimo CF odezvu
basilarni membrany zeslabuje a linearizuje (takzvana dvouténova inhibice), testovany
model naopak za ptitomnosti druhého tonu vykazuje nartist odezvy BM. Kromé¢ toho,
pokud je druhy ton dostatecné silny, stava se model takika zcela necitlivy vici
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stimulaci prvnim ténem. Toto chovani by rovnéz komplikovalo pouziti testovaného
modelu v psychoakustickych modelech.

Fenomenologicky pfistup, simulujici vné&j§i projevy systému, obvykle vede
k vypocéetné efektivngjsim algoritmim ve srovnani s pfistupem, kdy modelujeme
piimo probihajici biologické déje. Pii orientaénim méfeni vypocetni ndrocnosti obou
uvazovanych modelii se ovSem ukazuje, Ze fenomenologicky model zalozeny
na filtraci je paradoxné o dva fady pomalejsi nez model zalozeny na modelovani déju
Vv hlemyzdi. Pfi jisté snaze by se patrné podafilo algoritmus modelu podle [8]
optimalizovat tak, aby jeho vypocetni slozitost klesla, nicméné nelze odlivodnéné
predpokladat, ze by vypocetni slozitost poklesla stonasobng.

Zavér

Motivaci pro testovani kochlearniho modelu podle [8] bylo zjistit, zda pfistup zalozeny
na filtraci je schopen reprodukovat fundamentalni fyziologicka data a zda je tedy
mozné tento model pouzit jako alternativu K stavajicimu, autorem pouZivanému,
modelu sluchové drahy. Vysledky testu ukazuji, Ze testovany model neni vhodnym
kandidatem na ndhradu stavajiciho modelu a to z n¢kolika divodli: model v Zadném
Z testovanych parametri neptekonal stavajici referen¢ni model, v nékolika ptipadech
byly dokonce jeho vysledky velmi neuspokojivé. Dokonce ani vypocetni narocnost
testovaného fenomenologického modelu nebyla niz§i nez vypocetni narocnost
fyziologicky realisti¢téjsiho modelu podle [3].
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A Computational Model of Inner Ear by Zhang et al.:
Properties and Applicability

Abstract

A number of works has been devoted to mathematical and computational models
of auditory pathway. Auditory and perceptual models have wide range of practical
applications, however, an important contribution of models of physiological processes
in general is, e.g., a better design of medical aids; mathematical and algorithmical
models may also contribute to understanding of unclear biological mechanisms.
The current study deals with verification of a phenomenological auditory model
published in Zhang et al. (2001). Despite a detailed verification of the model in the
cited work and in several subsequent studies, a number of properties has been
overlooked, although some of them are crucial for general applicability of the model.
The aim of the present work was to determine whether the tested model is capable
of reproducing fundamental physiological data and whether it can be used as
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an alternative to a current model developed by the author of this work. In contrast to
a positive presentation of the model in the published works, the results indicate that
the tested model is not a suitable candidate for replacement of the current model due to
unsatisfactory reproduction of the physiological data and also due to high
computational demands.
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Computational model, auditory pathway, cochlea, basilar membrane.
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Nabojové pumpy

David MatousSek
Vysoka skola polytechnicka Jihlava

Abstrakt

Cilem clanku je seznamit Ctendre s pouzitim, vnitini konstrukci a omezenimi
nabojovych pump. Clanek uvadi rizné topologie ndbojovych pump, shrnuje jejich
vlastnosti a seznamuje s konstrukcnimi limity. Nejvice pozornosti je vénovino
Dicksonové nabojové pumpé, jsou vsak zminény i jednodusst konstrukce jako invertor,
zdvojovac a delic. V zaveru clanku jsou shrnuty klicové parametry nabojovych pump
vcetné metod, které konstruktéri pouzivaji pro jejich optimalizaci.

Klicova slova

Nabojova pumpa, DC/DC meénic, ndsobi¢, Dicksonova ndbojova pumpa, diodové
zapojeny tranzistor, body-efekt, invertor, zdvojovac, davkovaci kondenzator, stradact
kondenzator.

Uvod

Nabojové pumpy se pouzivaji jako DC/DC meénice, které pro svou realizaci nevyzaduji
rozmérné soucastky jako napiiklad civky nebo transformatory stim efektem,
ze dosahuji mnohem vyssi ucinnosti pfevodu energie.

Nabojové pumpy odvozuji svilj nazev z analogie principu ¢innosti s vodnimi pumpami.
Jestlize vodni pumpa piecerpava vodu z vodniho zdroje do vodni nadrze, pak nabojova
pumpa pieterpava naboj z napdjeciho zdroje do kondenzitoru. Ucel prederpavani je
Vv obou pfipadech stejny: zména energie. V piipad¢ klasické pumpy je to zména energie
polohové a v ptipadé nabojové pumpy se jedna 0 zménu energie elektrostatického pole.
Vysledkem v pfipadé nabojové pumpy je pak zména vystupniho napéti.

Efekt zmény napéti v ndbojové pumpé je velmi dilezity pro realizaci pfenosnych
elektronickych zafizeni napajenych z baterii. Snaha o miniaturizaci elektronickych
soucastek a minimalizaci odbéru vedla konstruktéry mimo jiné ke snizeni provozniho
napéti. Stale vSak zlstavd velka tada soucastek, které nejsou schopné provozu
pii napéti v fadu jednotek voltl. Piikladem mohou byt paméti E°PROM nebo Flash
a znich odvozena zafizeni jako mobilni telefony, PDA, digitalni kamery a mnoho
dalsich. Jina zafizeni potfebuji pracovat se stabilnim napdjecim napétim a soucasnost
klade dlraz na minimalni ztraty regulatoru. Nabojové pumpy jsou pak piimo
integrovany do takovychto obvodu.
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Strucny historicky prehled

Pozadavek vytvofeni vysokého napéti z dostupného napéti nizké hodnoty existuje jiz
od pocatku elektrotechniky. Prikopnikem v této oblasti byl patrné sam Michael
Faraday, znamy anglicky fyzik a chemik, ktery tak v roce 1831 vynalezem ,,indukéniho
prstence® oteviel éru meénicu energie, kdyz pouzil transformator [1].

Potieba produkce vysokého napéti se pak stupriovala s pozadavky novodobé fyziky.
Pro studium subatomickych ¢astic bylo zapotiebi ziskat vysoké napéti. Svycarsky fyzik
Heinrich Greinacher v roce 1919 jako prvni navrhnul princip napétového nasobice.
Pozdg&ji jeho techniku pouzili John Douglas Cockcroft a Ernest Thomas Sinton Walton
a vytvofili napéti vyssi nez 800 000 V [1].

Schéma Cockcroftova-Waltonova nasobice je uvedeno na obrazku 1. Kondenzatory
oznacéené jako Cpa, Cg a Cc jsou zapojeny do série. VSechny kondenzatory maji stejnou
hodnotu kapacity C a kondenzator Cx je ptipojen na svorky napajeciho zdroje Uz.

Ve fazi ¢ je kondenzator C; pfipojen paralelné ke kondenzatoru Ca a nabiji se na napéti
Uz

Po pfepnuti do faze ¢pg je kondenzator C; pfipojen paraleln¢ ke kondenzatoru Cg
a proto dojde k rozdéleni naboje tak, Zze oba kondenzatory budou mit nakonec napéti

U
72 za predpokladu, ze maji oba kondenzatory stejnou kapacitu.

V dal$im cyklu budou spojeny paralelné¢ kondenzatory C, a Cg a vysledkem rozdéleni
U
naboje bude vysledné napéti hodnoty TZ Soucasné je kondenzator C; opé¢t nabit

na napéti Uz.

Je zfejmé, Ze pokud bude tento proces pokraCovat dale, po n¢kolika cyklech dosahne
napéti na vystupnich svorkach hodnoty U,, =3-U,.

Ty Qe

faze ¢ faze ¢

Obr. 1: Schéma zapojeni Cockcroftova-Waltonova nasobice

Pravé doba nabéhu je jednim z omezujicich faktord pouziti nabojovych pump,
vysledek simulace Cockcroftova-Waltonova nasobi¢e je uveden na obrazku 2.
Predpoklada se U, =1V, takze v ustaleném stavu bude platit: U,, =3-U, =3 V.
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3.5 Nabéh napéti na vystupu nabojové pumpy
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Obr. 2: Graf nabéhu napéti na vystupu nabojové pumpy (proloZeno spojitou kiivkou)

Patrné¢ snaha o rychlejsi nabéh vystupniho napéti vedla k tomu, Ze byly pavodni
mechanické spinace nahrazeny aktivnimi prvky. Pfi pouziti diody jako spinace, muselo
byt pfipojeno stfidavé napdjeci napéti. Vzniklo tak zndmé zapojeni upravené¢ho
Cockcroftova-Waltonova nasobice dle obrazku 3.

Obr. 3: Schéma zapojeni Cockcroftova-Waltonova nasobice s diodami

Vysledné napéti v obvodu dle obrazku 3 je dano dle [1]:
U,=2-N-U,.-U, @

kde Uy je vystupni napéti, N je pocet stupiii, Upp je hodnota sekundarniho napéti
Spi¢ka-Spicka (peek-to-peek) a Uz respektuje pokles napéti zplsobeny piipojenim
zatéze.

Hodnota kapacity kondenzatori se musi volit tak vysoka, aby se pfekonala rozptylova
parazitni kapacita kazdého uzlu. Proto tento typ nasobife neumozhuje integraci
z dtvodu, Ze kondenzatory realizované monoliticky dosahuji kapacit maximalné
jednotek pF.

Dicksonova niabojova pumpa

Z divodu drive zminénych omezeni navrhnul John F. Dickson néasobi¢ napéti dle
obrazku 4. Uzly diodového fetézce jsou vazany na vstupy pies kondenzatory zapojené
paraleln¢, takze kondenzatory musi odolavat plnému napéti, pro které je navrzen
diodovy fetézec. S tim se musi pocitat pfi realizaci v monolitické podobé.
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Hlavni vyhodou Dicksonovy konfigurace je efektivni nasobeni napéti docilené
s relativné vysokou hodnotou rozptylovych kapacit Cs. Dale proudova zatizitelnost je
nezavisla na poctu stupiiti nasobice.

Cc

"

Obr. 4: Originalni Dicksonova nabojova pumpa

Prakticka implementace Dicksonovy nabojové pumpy pouzivana v nonvolativnich
pamétich je uvedena na obrazku 5. Jelikoz v monolitické podobé nejsou izolované
diody dostupné, jsou nyni nahrazeny ,,diodové zapojenymi* tranzistory NMOS (jsou
spojeny elektrody G a D). TakZze ve vypoCtech misto propustného napéti diod
uvazujeme prahové napéti (U7) NMOS tranzistort.

Na obrazku 5 je rovné€z naznaCena postupna ,.elevace™ napéti ve vybranych uzlech
obvodu a dale pribeh hodinovych signalti.

U,+dU
U +dU

e AV
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¢C _i-_ Cl - CZ l C3 J= C:N - C:N+l
o ) 1 U2 U3T UN UN+l
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Obr. 5: Implementace Dicksonovy nabojové pumpy pomoci NMOS
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Jak je zfejmé z obrazku 5, jsou ¢ a ¢pg dvoufdzové hodinové signaly s amplitudou U,,
které jsou kapacitné vazany do stfidajicich se uzlt diodového fetézce. Hodiny zvySuji
potencialni napéti ndboje v po sob¢ jdoucich uzlech ,,pumpovanim* davky néboje tim,
Ze jsou vazebni kondenzatory postupné nabijeny a vybijeny v prubéhu kazdé poloviny
hodinového cyklu.

Rozdilové napéti dU mezi uzly n a n+1 je dano:

dU:UnJrl_Un:UId)_UT (2)

kde U'¢ je napétovy zdvih kazdého uzlu zptisobeny kapacitni vazbou z hodinového
signalu, Ut je prahové napéti.

Pro kapacitni d€li¢ s vazebni kapacitou C a rozptylovou kapacitou Cs lze napétovy

zdvih urcit jako:
- C
U = ‘U 3
¢ (C+Csj \ @

kde U'¢ je napétovy zdvih, U, je amplituda napéti hodinového signalu.

Je-li ¢ na nizké arovni a ¢pg na vysoké trovni, Ty vede a T, je zavieny. Napéti uzlu 1 je
U, —U;. Kdyz ¢ piejde na vysokou urove, plati:

U1=Uz+(UI¢_UT) (4)

Pokud je ¢g Vnizké trovni vede, T; dokud napéti uzlu2 nedosahne hodnoty
U,=U,+ U;I)—UT —U;. Dale ve fazi ¢ vnizké Grovni a ¢g Ve vysoké urovni
dosahne napéti uzlu 2 hodnoty:

U,=U,+2-(U,-U,) (5)
Pro vystupni napéti 1ze pak odvodit vztah (N je pocet stupiiti):
Uv:Uz"'N'(ULb_UT)_UT (6)
dosazenim hodnoty napétového zdvihu ze vztahu (3) nakonec dostaneme:
UV=UZ+N-H c j-U(,,—UT}—UT (7)
C+Cq

Hlavni nevyhodou uvedeného zapojeni je silny vliv napéti Usg na prahové napéti Ut
podle vztahu dle [1] (tedy tzv. ,,body-efekt™):

UT:UT0+7( $s +Ugg _\/475) (8)
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kde Ut je prahové napéti, Urg je prahové napéti pro Usg = 0, Usg je hodnota napéti
,.source-body*, 7 je koeficient ,,body-efektu” a ¢@q je povrchovy potencial.

Jak uvadi [1], dosahuje prahové napéti tranzistoru pro  pripad
U = 0,08 V a Usg = 15 V hodnoty ptesahujici Ut = 2,5 V.

Vliv ,.body-efektu* je natolik vyrazny, Ze vede k nutnosti zvysit pocet stupiii nasobice
pro dosazeni pozadovaného napéti. V krajnim piipadé existuje omezeni celkového
poctu tranzistorti, protoze pfidanim dalsiho stupné se jiz vystupni napéti nepodaii
zvysit. Viz [1].

Zakladnimi moznostmi potlaéeni ,,body-efektu jsou dle [1], [6]:

e pouziti 4fazové pumpy —jednd se o specialni 4fazové taktovani pumpy, které
zabranuje poklesu zisku,

e pouziti vysSiho taktovaciho napéti — taktovaci napéti 2x az 4x vyssi nez vstupni
napéti potlaci vliv zvySeného prahového napéti,

e pouziti CTS schématu — do kazdého stupné se piida jeden pruchozi tranzistor,
ktery je fizen signalem nasledujiciho stupné (je v protifazi).

Hlavnim smyslem pouziti Dicksonovy pumpy jsou aplikace vyzadujici ziskani vyrazné
vyssiho vystupniho napéti proti napéti napajecimu. Nize si popiSeme konstrukéné
jednodussi pumpy.

Invertor

Ucelem invertoru je ziskat ze vstupniho napéti kladné hodnoty stejné velké vystupni
napéti zaporné hodnoty. Invertor se obvykle pouzivd pro napijeni operacnich
zesilovacu, které vyzaduji symetricky zdroj.

Principidlni schéma zapojeni invertoru je uvedeno na obrazku 6.

S, S, 0 t
(e} To 7o O T
L Ll
UZ\L o= = u~=-U, -U,
: Ci G,
B B o 2

pe
J— Sz S4 -U
Ui Uy

Obr. 6: Principialni schéma invertoru

Dva pary kontaktl jsou realizovany unipolarnimi tranzistory a ovladany
komplementarnimi signaly. V prvni pilperiodé se sepnou kontakty S;a S, tim je
kondenzator C; pfipojen ke vstupnimu napéti a nabije se tedy na hodnotu Uz. Ve druhé
pulperiodé (ve [2] se mluvi o pfenosové pllperiod€) se sepnou kontakty S; a S;. V této
chvili se davkovaci [2] kondenzator C; piipoji paralelné ke stfadacimu [2]
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kondenzéatoru C,. Pfedpokladejme, ze pted zacatkem déje byl kondenzator C, vybity,
pak za ptedpokladu C=C, =C, plati:

Q,=CU,, Q,=0 €)]

Po spojeni kondenzatori dojde k rozdé€leni naboje akumulovaného v kondenzatoru C,
tak, ze oba kondenzatory budou mit jak stejnou velikost ndboje tak i napéti:

Q':C-UZ+0,Q;=cﬁ,Q;=ci (10)
2 2
V dalsi palperiodé se davkovaci kondenzator C; nabije op€t nanapéti zdroje
a v nasledujici pullperiodé se oba kondenzatory pod€li o své naboje. Jelikoz
z predchoziho dé&je je v kondenzatoru C, akumulovan naboj odpovidajici poloviné
napéti zdroje, bude vysledkem rozdé€leni naboji vystupni napéti velikosti tfi Ctvrtin
napéti zdroje:

3-U,
4

Proces pokracuje dale, po ustaleni dosahne kondenzator C, stejné hodnoty napéti jako
ma zdroj (viz obrazek 6 vpravo). Kondenzator C, je K vystupnim svorkam pfipojen tak,
ze kladny p6l odpovidé zemi a zdporny pol vystupu. Proto je vystupni napéti zdporné.

Q CU+C ,Q,=Q,=C (11)

Zdvojovac

Utelem zdvojovace je ziskat ze vstupniho napéti kladné hodnoty dvojnasobné velké
vystupni napéti.

Principialni schéma zapojeni zdvojovace je uvedeno na obrazku 7.

Obr. 7: Principialni schéma zdvojovace

V prvni pilperiodé se sepnou kontakty S;aS,, tim je kondenzator C; pfipojen
ke vstupnimu napéti a nabije se tedy na hodnotu Uz. Ve druhé ptilperiodé se sepnou
kontakty S; a S;. Vtéto chvili se davkovaci kondenzator C; pfipoji sériové
ke vstupnimu napéti a soudasné je toto sériové spojeni piipojeno paralelné
ke stfadacimu kondenzatoru C,. Stfadaci kondenzator se jednak rozdéli o naboj
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s davkovacim kondenzatorem a soucasné se bude nabijet ze vstupniho zdroje, vysledny
naboj a napéti sttddaciho kondenzatoru bude pti pfedpokladu C=C, =C,:

. U -3
Q,=C—*%+C-U,,U,=-U, (12)
2 2
V dalsi period¢ d¢j pokracuje, stfadaci kondenzator dosahne napéti:
S
Uy, = Z U, (13)

Proces pokracuje dale, po ustaleni dosahne kondenzator C, dvojnasobné hodnoty
napéti jako ma zdroj (viz obrazek 7 vpravo).

Déleni vstupniho napéti

Utelem délice je ziskat ze vstupniho napéti kladné hodnoty napéti niz§i Grovng, takze
se jedna oalternativu K linearnim stabilizatorim. DEli¢ na principu spinanych
kondenzatort se ale vyznacuje vyss$i uc¢innosti.

Principialni schéma zapojeni délice je uvedeno na obrazku 8.

EI_O%O
K%

i
—

Obr. 8: Principialni schéma délice
V prvni pulperiodé¢ se sepnou kontakty S;aS,, tim jsou kondenzatory C;aC,
pfipojeny sériové ke vstupnimu napéti. Napéti se na tomto kapacitnim déli¢i rozdéli
Vv obraceném poméru kapacit kondenzatort. Uvazujme: C=C, =C,, pak v této fazi
plati:
1 -1 1 1

U;L:EUZ, UZZEUZ’Q;:EC.UZ’Q;:EC.UZ (14)

Ve druhé pulperiodé se sepnou kontakty S; a S, Vtéto chvili se davkovaci
kondenzator C; ptipoji paralelné ke sttadacimu kondenzatoru C,.

Kondenzatory se pod¢€li o naboje a vysledkem bude vyrovnani napéti:

. Q C-uU, 1
:C-U y U = = :—U 15
° 7Y c+c, 2Cc 2°° (15)
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Problémy spojené s provozem
Provoz nabojovych pump je spojen s témito zdkladnimi problémy:

e Nabéh vystupniho napéti — nabojova pumpa neni schopna ¢innosti okamzité, ale az
po nékolika pracovnich cyklech (viz obr.2). Postupny nabéh napéti mutze
u n¢kterych obvodi zptisobovat potize (napiiklad nedefinovatelné chovani
mikrokontroléru napajeného nizkym napétim). Vyrobei tento problém fesi
signalem POWER GOOD, ktery informuje o dosaZeni pozadované hodnoty
vystupniho napéti a mize byt naptiklad pouzit pro sepnuti fidiciho tranzistoru.

e Zvinéni — spinany systém vykazuje zvinéni. Jeho wvelikost je pochopitelne
ovlivnéna prepinacim kmitoctem a kapacitou pouzitych kondenzatorti. OvSem
vyss§i pracovni kmitoCet zvySuje ztraty a kondenzatory vysSich kapacit zvySuji
rozméry. Nekteti vyrobci kombinuji ndbojovou pumpu a nizkoubytkovy
stabilizator (LDO) v pouzdie jednoho integrovaného obvodu. Podle [2] jsou b&zné
k dispozici takovéto pumpy se zvinénim pod 60 pV.

e Utinnost — oblast pouziti nabojovych pump je pro mensi proudy maximélné
do stovek mA. Uginnost klesa s rostoucim kmitoétem (zvysuje se vlastni spotieba
pumpy). Vyssi pracovni kmitocet vSak ptinasi vyhody snizené¢ho zvinéni (Ize tedy
pouzit kondenzatory nizSich kapacit, které jsou mensSich rozmérl) a sniZzené¢ho
vystupniho odporu. V [2] je uvedeno, Ze klasicka nabojova pumpa ICL7660
dosahuje u€innosti az 98%.

e Vnitini odpor — V ustaleném stavu lze nabojovou pumpu nahradit zdrojem napéti
S vnitinim odporem. Velikost vnitiniho odporu urcuje jednak zvinéni (vyssi vnitini
odpor zajisti nizsi zvinéni) a dale omezuje maximalni vystupni proud. Velikost
vnitinitho odporu (tedy znamy vztah pro ekvivalentni odpor spinaného
kondenzatoru) je odvozena v [2] jako:

Revk = 1
f-C

(16)

kde: C je kapacita spinané¢ho kondenzatoru a fs je pfepinaci kmitocet.

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze neni mozno optimalizovat vSechny parametry nabojové
pumpy soucasn¢. Napiiklad pozadavek snizeného vnitiniho odporu vede na zvySeni
pracovniho kmito¢tu nebo zvySeni kapacity pouzitych kondenzatori. Tak se snizuje
ucinnost nebo rostou rozméry nabojové pumpy.

Konstrukéni triky

e Neregulované pumpy jsou konstrukéné nejjednodussi, jejich vystupni napéti je
vsak odvozeno jako zlomek nebo nasobek napéti zdroje a neni tudiz stabilizovano.
e Regulované pumpy umoznuji dosazeni pfedem stanovené hodnoty napéti.

Regulace je dosazeno vynechavanim impulzi resp. zménou kmitoétu nebo zménou
topologie pumpy dle pozadovaného odbéru (u sniZovacich pump je obvyklé
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ptrepinani déliciho pomérumezi 3:1,2:1a1l:1, uzvySovacich pump pfepinanim
poméru 1 : 3a1l: 2 dle odebiraného proudu).

e Nizkého zvInéni se dosahuje bud’ kombinaci pumpy a LDO, zvySenim odporu
sepnutého kanalu Rpsin) zménou fidiciho napéti tranzistoru v pouZitych spinacich
[2], [4] nebo ptidavnym vyhlazovacim LC resp. RC ¢lankem. Nabojova pumpa
ADP3610 (viz [2]) snizuje zvInéni a zvySuje vystupni proud zvlastni technikou
paralelniho chodu dvou dil¢ich nabojovych pump. Pumpy pouzivaji spolecny
sttddaci kondenzator a pracuji v protifazi. Tedy pokud prvni pumpa pieddva néboj
z ddvkovaciho kondenzatoru, ve druhé se davkovaci kondenzator zatim nabiji.
Celek pak pracuje napolovicnim kmito¢tu nez jednodinna pumpa obdobnych
parametrQ a ptitom dosahuje vyssi G¢innosti.

Zavér
Nabojové pumpy jsou nepostradatelnou soucasti modernich elektronickych zafizeni,

tento Clanek piinesl zakladni piehled pouZivanych topologii s ohledem na jejich
vyhody i omezeni.
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The Charge Pumps

Abstract

The aim of the article is to inform about usage, design and limits of charge pumps.
The article presents different topologies of charge pumps, summarizes their properties
and introduces construction limits. In the main focus there is Dickson Charge Pump.
Simpler circuits (e.g. invertor, doubler and divider) are discussed, too. The end
of the article summarizes the key parameters of the charge pump, including
the methods that designers use for their optimization.
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K odstranéni slepé doby digitalnich osciloskopii

Bohumil Brtnik
Vysoka skola polytechnicka Jihlava

Abstrakt

Digitalni osciloskopy klasické konstrukce se vyznacuji tim, Ze v jejich cinnosti lze
rozeznat dvé zakladni faze: sbér dat a zobrazeni dat, doprovazené jejich eventudlnim
prepoctem. Behem zobrazovani se data odpovidajici vstupnimu signalu neukladaji,
takze nejsou k dispozici pro zobrazeni. Osciloskop je tedy po tuto dobu tak rikajic
,slepy . Rozbor této slepé doby a nékteré moznosti jeji co moznd nejvétsi eliminace
Jjsou popsany na nasledujicich radcich.

Klicova slova

Sher dat, zobrazeni dat, prepocet dat, slepa doba, analogove-digitalni a digitdalne-
-analogovy prevod.

Uvod

Nepochybné vyhody digitalnich osciloskopti jsou od pocatku provazeny i jejich
podstatnymi nevyhodami, nejvaznéjs$i z nich je pfitom zajisté relativné velmi pomalé
vzorkovani. S tim Gzce souvisi 1 zobrazeni, které je podstatné jiné nezli u analogovych
osciloskopti: bud’to bodové anebo se (zcela) neadekvatni interpolaci. Tyto problémy
se ¢asteCné vytesily s vyvojem technologie, ktery vedl ke zvyseni rychlosti analogove-
digitalnich pfevodniki, a tim umoznil i vznik tzv. Digital Real Time (kratce DRT)
osciloskopti.

Digitalni osciloskopy na rozdil od osciloskopil analogovych nezobrazuji signal ptimo,
ale vzdy az na zakladé jeho rekonstrukce ze vzorki, uloZenych nejprve do paméti. Lze
tedy v Cinnosti Cislicového osciloskopu rozeznat dvé zakladni faze jeho Cinnosti, a to
fazi sbéru dat a fazi zobrazeni dat, spojenou navic s jejich eventualnim prepoctem, jak
je znazornéno na obr. 1. Obdobi sbéru dat ptitom zahrnuje vzorkovani vstupniho
signalu, vyjadfeni velikosti (vySky) vzorku c&islem, které se ulozi do paméti dat
na adresu generovanou v bloku sbéru dat.

Sbér dat Zpracovani dat Sbér dat

WWYWWWWA AWV

Perioda ¢innosti osciloskopu

Obr. 1 K pojmu ,,slepa doba“ osciloskopu
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Pro velikost paméti, do niz se vzorky ukladaji, plati pfitom jednoduchy vztah (1):

velikost _ pameti = (vzorkovaci_ frekvence).
.(pocet _dilku _obrazovky).(nastaveni _casove_ zakladny) Q)

Napriklad tedy pti vzorkovaci frekvenci 1GSa/s, obrazovce s 10 dilky po Sus/dil bude
pamét mit 1.10°.10.5.10°° =50.10° bajta [6].

Béhem zpracovani dat se vSak vzorky vstupniho signalu neuklddaji do paméti, protoze
nyni do ni pfistupuje mikroprocesor bloku zobrazeni, realizujici zobrazovani ulozenych
vzorkl,, anebo hlavni mikroprocesor, realizujici eventualni pfepocet vzorkt (tedy
nejrozsifenéji vypocet napéti anebo spektra méfeného signalu) [3]. Tato doba trva
typicky nékolik milisekund, dalSi zdznam do paméti je pak mozny az po uplynuti
tohoto Casu. To pusobi problémy jak pifi méfeni dlouhotrvajicich signall, tak
i (kratkodobych) poruch. Pokud se tedy ve vstupnim signalu vyskytne v tomto
Casovém intervalu jednordzova udalost, zlistane nezachycena, takovyto Cislicovy
osciloskop je po dobu zpracovani dat ,,slepy* [4]. Jde tedy v podstaté o obdobu stavu,
ktery vznika u vicekanalovych analogovych osciloskopi nachazejicich se v rezimu
ALT.

Pokud tedy uvazime Cislicovy osciloskop v podstaté mozno fici dnes jiz klasické
konstrukce, kde v signalové cesté jsou mikroprocesory [1], [2], jejiz architektura je
reprezentovana jeho zjednodusenym blokovym schématem nakreslenym na obr. 2, je
¢innost béhem periody zobrazeni dat realizovana mikroprocesorem bloku zobrazeni.

Kvalita cislicovych osciloskopti se pak projevuje zejména pii zachycovani
jednorazovych neperiodickych jevi. Signal do paméti se zapisuje prubézné, po jejim
naplnéni se nejstarSi ulozena data ptepisuji novymi vzorky zobrazovaného signalu.
Spoustéci impuls pfitom s jistym zpozdénim vyvola preruSeni zapisu, takze v paméti
zustava ulozen d¢j i pfed prichodem jevu vyvolavajiciho spousténi, ktery proto muze
byt zobrazen taktéz.

Technika programovani spocivajici ve vyslani adresy instrukce, ¢teni instrukce,
dekddovani instrukce, vyslani adresy dat, ¢teni dat a zpracovani dat v aritmeticko-
logické jednotce vSak zavadi do zpracovani vSechny nevyhody mikroprocesorové
techniky, tj. zejména znacnou Casovou ndrocnost, danou nize popsanym instrukénim
cyklem. Tim se ovSem tzv. ,,slepa doba“ osciloskopu prodluzuje. Pfitom vSak vlastni
algoritmus zobrazeni dat 1ze v nejjednodussim ptipadé popsat vyvojovym diagramem,
nakreslenym na obr. 3 pro piipad osciloskopu se zobrazenim na monochromatické
obrazovce, na niz bézi tzv. televizni rozklad.
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Obr. 2 Blokové schéma ¢islicového osciloskopu
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Zde vlastni ovladani jasu bodu se dé€je pifimo na zakladé porovnani aktudlni polohy
fadku s velikosti adresovaného vzorku piecteného zpaméti, které realizuje
mikroprocesor v bloku zobrazeni dat.

pamét dat

RADEK := MAX DOWN TO MIN
adresa data

POZICE RADKU } }

BOD := MIN TO MAX

POZICE BODU

CTENI VELIKOSTI
VZORKU

r|

POZICE _ VELIKOST
RADKU ~ VZORKU

ROZSVIT BOD

Obr. 3 Algoritmus ¢innosti mikroprocesoru pti zobrazeni dat a jeho vazby s periferiemi

ZmenSeni slepé doby vyuZzitim programovatelnych logickych poli

Z vyvojového diagramu na obr. 3 je patrno, Ze vlastni vyhodnoceni toho, zda bod
na obrazovce ma svitit ¢i nikoli bude provadét program, ktery bude porovnavat
aktualni polohu fadku obrazovky, na niz bézi tzv. televizni rozklad, s velikosti aktualné
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adresovaného vzorku, tedy vzorku o adrese odpovidajici poloze bodu v fadku, a bude
proto obsahovat (mimo jiné i) nasledujici instrukce mikroprocesoru:

MOV A, pozice fadku

SUB A, velikost vzorku

JNZ adresa

MOV port, #rozsviceni bodu
adresa: :

Pfitom vsSak vlastni porovnani se muize vykonat mnohem snadnéji a rychleji
Vv kombinaénim obvodu, realizujicim logickou funkci vyluéné nebo (tj. XOR), kdy
na jedny vstupy obvod XOR se ptivadi datové slovo udavajici pozici fadku a na druhé
vstupy pak velikost vzorku z paméti. Vystupy obvodi XOR jsou pfivedeny na vstup
obvodu NOR, na jehoZ vystupu se v pfipad¢ souhlasu pozice fadku a velikosti vzorku
objevi logickd jednicka, vyvolavajici pfes digitdlné-analogovy ptevodnik rozsviceni
bodu, jak je zndzornéno na obr. 4.

LK PROGRAMOVATELNE
LOGICKE POLE :
o— . DIA |—"Y Yy
e X
CITAC
NAHORU N
(BODY ) ADRESY | DATA
ADRESA | VELIKOST
VZORKU | VZORKU
(PRETEGENI): PAMET: z
XOR DIA
CITAC
DOLU
(RADKY) DA | ey
Y {

Obr. 4 Realizace algoritmu programovatelnym logickym polem

Pritom také vlastni adresy bodi mohou byt snadno generovany c¢itaCem Citajicim
nahoru (CU) a adresy radkt dal§im Citacem citajicim doll (CD). Kazdé naplnéni ¢itace
bodu tak vyvolava snizeni obsahu ¢itace fadkil o jednicku. Vystup ¢itace radki se vede
do digitalné-analogového prevodniku, na jehoz vystupu je koncovy stupenn svislého
vychylovani, vystup ¢itate bodid se vede jednak jako adresa do paméti a jednak
i do digitaln¢-analogového pievodniku, na jehoz wvystupu je koncovy stupenn
vodorovného vychylovani. Pak kazdy hodinovy impuls vyvolavd vyhodnoceni
zobrazeni jednoho bodu, pfi¢emz frekvence hodinovych impulst muze byt vysoka,
nebot’ je omezena pouze dobou zpozdéni pouzitych obvodu.
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Vlastni realizace obou ¢itaci nahoru i doli a porovnavacich obvodi XOR mutze byt
provedena programovatelnym logickym polem. Z nazna¢eného rozboru je jasné patrno,
ze pii téze frekvenci hodinovych impulstt CLK pro programovatelné logické pole i pro
mikroprocesor bude zpracovani programovatelnym logickym polem rychlejsi.

Proto se na misté tohoto mikroprocesoru v bloku zobrazeni podle obr. 2 pouzivaji
zakaznické obvody ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Ze struktury
logického bloku LB, jehoz zjednodusené blokové schéma je na obr.5 je patrno,
ze obsahuje klopné obvody typu D, jakoZz i kombinacni logické obvody, takze ptislusné
bloky z obr.4 mtze snadno realizovat. Pfitom pro obvody typu CPLD se udava
maximalni hodinova frekvence az 400 MHz. Obvody FPGA pak neuzivaji
Kk propojovani téchto logickych blokti LB dal$iho nadfazeného propojovaciho pole, ale
pfimych tiistavovych spoju (sbérnic) prochazejicich celym obvodem, takze zpozdéni
signalt je v téchto obvodech jesté mensi.

5

[&]

Llj .

Obr. 5 Zjednodusené blokové schéma logického bloku programovatelného logického pole

S
programovatelna —
matice AND D Q
MX CLK
O
R
[ all MX

Eliminovani slepé doby paralelnim zpracovanim

Zde jsou dvé paméti pricemz do jedné se zapisuji data z analogové-digitalniho
pfevodniku, odpovidajici vstupnimu analogovému signalu, ktery se ma zobrazit,
a ze druhé se data Ctou, coz zajiStuji dva kiiZzové prepinace adres a dat. Porovnani
velikosti vzorku s aktualnim fadkem pak realizuji obvody XOR a vysledek
porovnavani rozsvéci bod obrazovky.

Zobr. 6 pritom jasn¢ plyne podstata problému, a to sice Ze zapis vstupnich dat
z analogové-digitalniho prevodniku je vzdy rychlejsi, nezli zpracovani dat pii jejich
zobrazovani, nebot’ pii zapisu je tieba tolik hodinovych impulst, kolik je v fadku bodt
(a tolik je také i adres), zatimco pii Cteni je tfeba vSechny tyto body (tj. adresy)
prochazet tolikrat, zkolika tadki je obrazek slozen. Proto slepd doba (doba
zobrazovani a zpracovani) prevySuje dobu sbéru dat (zapisu do paméti)
mnohonasobné.
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Obr. 6 Minimalizace slepé doby paralelnim zpracovanim

Jak je z obr. 6 jasné patrno, pro tplnou eliminaci slepé doby by mél byt kmitoCet
hodinovych impulsi ¢teni CLK tolikrat vétsi nezli je kmito¢et hodinovych impulst

zapisu do paméti CLK,, z kolika fadku je obrazek slozen.

Vlastni realizace je mozna opé€t programovatelnym logickym polem spolupracujicim
S tzv. dvojportovou paméti umoznujici soucasné zapis i ¢teni.

Zachyceni jednorazové udalosti jako statisticka veli¢ina

Vlivem slepé doby se u Cislicovych osciloskopu tedy stdva zachyceni ndhodné se
opakujicich nepravidelnosti v periodickém signalu statistickou veli¢inou.

Oznaci-li se vobr.1 doba sbéru dat Ts, doba periody ¢innosti osciloskopu Tp
(tj. vlastn¢ prevracena hodnota rychlosti sbéru dat), pak pro miru chybovosti N
(tj. poCet ndhodné se vyskytujicich nepravidelnosti — poruch — v méfeném signalu
za dobu 1 sekundy) pii pravdépodobnosti zachyceni téchto chyb P je potfebna doba
meéteni t dana vztahem (2).
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log(1-P)

1
T—.Iog(l— NT)

P
Naptiklad pro pravdépodobnost 99,99% (. P=0,9999) zachyceni 10 chyb
vyskytujicich se nahodné béhem jedné sekundy bude pii Ts=100ns a rychlosti sbéru
dat 100 000 vzorku za sekundu potiebna doba méfeni 1 minuta a 9 sekund.

t=

)

Perioda €innosti osciloskopu

Sbér dat Zpracovani dat

Prvni
perioda :
perioda :
perioda :

Obr. 7 Tlustrace vztahu (2) kdy zobrazeni nahodné udalosti v periodickém signalu je veli¢inou
statistickou

Graficky tuto skute¢nost ilustruje obr. 7, z n€hoz je patrno, Ze az teprve pii téeti periodé
¢innosti Cislicového osciloskopu se ve fazi sbéru dat nepravidelnost v prib&hu
harmonického signalu dostane az do analogové-Cislicového prevodniku a az nyni tudiz
mize byt ulozena do paméti a nasledné zobrazena.

4 VATATATARASEY

Obr. 8 Zobrazeni v rezimu obalka

Jinou otazkou je, vjakém rezimu je tato nepravidelnost zobrazena: v rezimu
ENVELOPE (obélka) se zobrazuje celé¢ pasmo napcti mezi krajnimi hodnotami,
ve kterych se napéti signalu pohybuje, jak to ukazuje obr. 8. Z uvedeného rozboru
plyne, Ze je velmi nevhodné zapinat v takovychto piipadech rezim tzv. primérovani,
nebot’ pak se zobrazi témet sinusovy signal, kdyz primérovanim z mnoha period se
Vv jediné period¢ jednorazové se vyskytujici nepravidelnost potlaci.

Tim je zaroven dana i dilezitost jednotlivych rezimt ¢innosti ¢islicovych osciloskopti.

Slepa doba pri méfeni signalii velmi vysokych frekvenci

Zcela jinou otazkou je pak zobrazeni signalli velmi vysokych frekvenci digitalnim
osciloskopem. Zde se uplatni zejména mala rychlost analogové-digitalniho prevodniku,
jejiz vliv se obchazi naopak podstatnym prodlouzenim slepé doby. Typicky ma
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osciloskop vedeni, do néhoz se privadi signal s(t) a ke kterému se na okamzik ptipojuje
spinac¢i ovladanymi vzorkovacim impulsem sada pamétovych kapacitorti C; az C,, jak
je znazornéno na obr.9. Tyto kapacitory si b&hem tohoto svého kratkodobého
ptipojeni k vedeni zapamatuji vzorky napéti U; az U, ktera se pak ptfes multiplexor
postupné piivadeji jedno po druhém na analogove-digitalni pfevodnik, na jehoz
vystupu se jiz objevuji data, reprezentujici velikost jednotlivych vzorkd napéti, ktera se
po doplnéni adresami konecné ukladaji do paméti.

u(t) U«

analogové
-digitalni j>
prevodnik

data

(velikost vzorku)

adresy jednotlivych vzorkud

Obr. 9 Princip sbéru dat u osciloskopu pro velmi vysoké frekvence

Z obr. 9 je tedy zcela evidentni, Ze v tomto piipadé je doba, po kterou trva faze sbéru
dat nepatrna, o mnoho fadu kratsi nezli v predchozich ptipadech. Jak je totiz patrno,
trva faze sbéru dat pouze tu dobu t, po kterou se vina napéti U dostane od zacatku

na konec vedeni s charakteristickou impedanci Z . Tato doba je dana vztahem (3)

I k.l
VT ©

kde | je délka vedeni,V rychlost ifeni a K &initel zkraceni.

Provést synchronizaci vzorkovani na jednorazovy signal je obtizné. V téchto pripadech
se na oSetfeni slepé doby a dofeSeni problematiky s tim spojené teprve ¢eka.

Jinou mozZnosti je pak snizit vysokou frekvenci tak, ze se signal rozdéli do dil¢ich
frekvencnich pasem sadou filtri typu pasmova propust, tato jednotlivd pasma se
sméSovanim pievedou do oblasti nizkych frekvenci, kde je kazdé ztéchto pasem
pfevadéno svym vlastnim analogové-digitdlnim pfevodnikem. Toto feSeni vSak
ke zkraceni slepé doby nevede, nebot’ data ze vSech analogové-digitalnich prevodnikl
je tieba do paméti dat zapsat, coz trva tolikrat delsi dobu, kolik téchto pievodniki je
(resp. do kolika pasem se frekvencni oblast méfeného signalu rozklada).
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Zavér

Vlivem toho, Ze digitalni osciloskopy nezobrazuji nikdy aktualni signal, ale jeho
rekonstrukci ze vzorki, dochazi tedy k mnoha problémim. Asi nejvazngjsi z nich
spociva v tom, ze uzivatel ma moznost zvolit typ prolozeni vzorkl kiivkou, takze
pfi malém poctu vzorkd si vlastné definuje uzivatel tvar signalu sam. Pokud jej nezna,
muize dojit k fatdlnim chybam, pokud jej zna, pak si prolozeni zvoli spravné, ale je
otazkou nakolik je nutno jesté takovyto casovy priibéh znazornovat.

Jednim zdalSich je téz i existence tzv. slepé doby [4], [7]. Zatimco spustit
synchronizaci od jednorazového impulsu neni problém, nebot’ v posloupnosti dat se
takovy impuls razantné projevi naptiklad takto:

(0000 0000), (0000 0000), (0000 0000), (0000 1000), (0000 1000}, (0000 0000)

najit nepravidelnost v periodickém signalu vyzaduje obecné zna¢ny vypocetni vykon
procesoru. V ptipadé¢ synchronniho odbéru vzorki, kdy posloupnost dat mize mit
nasledujici tvar:

(0000 1000), (0100 0000), (1000 0000), (0100 0000), (0000 1000), (0000 0010)
je to relativn€ snadné, ale pfi asynchronnim vzorkovani

(0000 1000), (0200 0000), (1000 0000), (0011 000), (0000 0111), (0000 0010)

je to jiz znacny problém. Zobrazeni nepravidelnosti v signalu se tak stavad nahodnou
veli¢inou.

Sama skutecnost, Ze problematika slepé doby je nyni v literatuie diskutovana, svédci
0 tom, ze vyvoj v oblasti konstrukce digitalnich osciloskopu stale trva. Pokud se tak
déje zridka, je to zpusobeno spiSe neochotou vyrobcl oteviené probirat, Ze jejich
osciloskopy maji ,,slepou dobu* trvajici 90 % i déle [4], [5]. Zatimco zpocatku stacilo,
ze digitalni osciloskop zobrazoval signal, ktery pii dodrzeni vzorkovaciho teorému
do jisté miry i reprezentoval signal vstupni, a obrazek pfitom bylo mozno ulozit ¢i jej
vytisknout (zatimco u analogovych osciloskopti se fotografoval), zaCinaji se postupné
objevovat i zna¢né problémy digitalnich osciloskopti a hleda se jejich feseni.

Utelem tohoto &lanku bylo poukazat na ndhradu mikroprocesorti programovatelnymi
logickymi poli, coz se nyni d€je za tucelem eliminace nevyhodnych vlastnosti
mikroprocesorti. V modernich osciloskopech se proto zpracovani signalt déje
programovatelnymi logickymi poli.

Nepochybné se v budoucnu objevi i cela fada jinych problémt meéfeni signala
digitalnimi osciloskopy, které bude nutno vyfesit. Je proto dulezité se s danou

problematikou seznamovat a zaobirat, nebot’ jeji pfipadné (a to i pouze teoretické)
vyfeSeni by bylo zajisté velkym pfinosem.
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Removal of the Dead Time of the Digital Oscilloscope

Abstract

Digital oscilloscopes of the classic design are characterized by the fact that their
activities can recognize two basic following phases: data collection and data display,
accompanied by their eventual conversion. While displaying the data corresponding to
the input signal saved, so they are not available for viewing.

The oscilloscope is during this time so to speak, "blind". Analysis of this dead time,
and some possibilities of its greatest possible elimination are discussed in this paper.
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ManazZerské rozhodovani v marketingu

FrantiSek Smrcka
Vysoka skola polytechnicka Jihlava

Abstrakt

Ve vetsine marketingovych informacnich systémii se zapisuji marketingové aktivity
do Zurndlu marketingovych aktivit. Na zdkladé téchto pristupi jednotlivych uZivatelii
systemu se sestavuje zZurnal marketingové firmy, vypovidajici o zpracovanych
a zpracovavanych marketingovych pripadech. To ddava managementu firmy vhodna
doporuceni vedouci k optimalizaci marketingovych pripadit a sluzeb. Pri pocitacovém
zpracovani vyhodnoceni aktivit je nutné sestavit kolekci aplikaci podle potreb
marketingového managementu. Tyto aplikace budou postaveny na servisné orientované
architekture.

Kli¢ova slova

Marketing, marketingova firma, marketingovy pripad, zZurnal, marketingova aktivita,
manazerské rozhodovani

Uvod

Kazda marketingova firma se musi pii svém chodu zabyvat téz spravou jednotlivych
dil¢ich oblasti, v nichz se da docilit urcité urovné fizeni marketingovych aktivit.
Z tohoto diivodu miizeme provést nasledujici dil¢i ¢lenéni managementu marketingové
firmy:

¢ Management CRM (Customer Management Relationship) a marketing
e Management ERP (Enterprice Resource Planning)

Se systétmem ERP systém CRM velice Gzce souvisi, protoze napiiklad po UspéSném
uzavieni jednani se zédkaznikem je nutné vytvorit fakturu, ktera je jiz zalezitosti ERP
systému.

Pod pojmem marketingova firma se rozumi obchodné vyrobni podnik, ktery provadi
zaroven 1 marketing vyrobki nebo sluzeb, které nabizi.

Pokud se ve firmé vyuziva marketingovy nebo CRM systém, tento systém je schopny
ukladat deskriptivni data marketingovych ptipadi do své baze dat. Na zakladé téchto
deskriptivnich udajt 1ze provadét dalezité analyzy a predikce marketingovych ¢innosti,
kdy je snahou na zaklad¢ chovani klienta dopfedu usuzovat o jeho potfebach a nabizet
mu tak adekvatni produkt ve formé marketingové sluzby v okamziku, kdy si ho zada.
Takto se muze snizit prodleva mezi klientskym dotazem a odpovédi ze strany
marketingového manazera. Aby se tohoto docililo, je nutné znat metriky jednotlivych
sluzeb, marketingovych pfipadt a v neposledni fad¢ téz charakteristiku prace a ¢innosti
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zakaznika. Na popis chovani zakaznika a jeho predikci lze pouzit ptistupu, ktery nabizi
uméla inteligence pro popis soustavy a naslednou predikci dalSiho chovani za ucelem
optimalizace.

Zpracovani deskriptivnich dat marketingovych pripadi

Vhodnou formou ulozené instance deskriptivnich dat marketingovych sluzeb a ptipadt
do baze dat miizeme nasledné déle zpracovavat a vyhodnocovat. Je to nutny krok
umoziujici analyzu jednotlivych sluzeb, vedouci k sestavovani zurnalovych zprav pro
management a ve vysledku k optimalizaci jednotlivych marketingovych ptipadi.

Vzhledem k uvedenym zavérim zpracovani deskriptivnich dat reédlnych
marketingovych pfipadi a jejich sluzeb mizeme zamyslené operace nad bazi dat
roz¢lenit do tii skupin. V jednotlivych skupinach potom mizeme definovat jest¢ dalsi
dil¢i operace, které patii do business intelligence:

1. Zkoumani redlnych marketingovych ptipadd, piipadné jejich dil¢ich vlastnosti.
2. Zkoumani marketingovych aktivit managementu marketingové firmy.
3. Vytvareni zurnalu marketingovych aktivit za stanovené obdobi.

Operace v prvni skupiné pracuji nad celymi redlnymi marketingovymi ptipady,
respektive nad jejich dil¢imi sluzbami. Druhé skupina operaci zkouma marketingovou
aktivitu managementu v mnoha moznych smérech jejich souvislosti s ptipady resp.
sluzbami. Tteti skupina operaci ptinese komplexni pohled na marketingovou aktivitu
firmy na zakladé casov€é omezenych aktivit, které jsou dualezitym zdrojem
pro vyhodnoceni naro¢nosti provadéné marketingové aktivity. Jednotlivé operace jsou
vysvétleny v nasledujicim textu.

Marketingovy pripad

Aktivity marketingové firmy jsou zaloZeny na béznych procesnich mnozinach ERP,
SCM, CRM a dalsich, pficemz cist¢ marketingové procesy jsou vlastné¢ vyrobnimi
procesy marketingové firmy a patii do ERP mnoziny. Marketingové procesy
se vyskytuji ve stabilnich, Casto pouzivanych fetézcich, které miZeme povazovat
za marketingové sluzby. Neodmita se ani ¢lenéni fetézce na grupy a jejich ustanoveni
za marketingové sluzby. Takto chapané a logicky ucelené sluzby jsou potom
poskytovany zakaznikim. Jsou casté ptipady, kdy se zakaznikovi poskytuje
posloupnost marketingovych sluzeb, ¢imz vlastné vznika ucelena posloupnost sluzeb,
tj. marketingovy pfipad. Zajimavé je to, Zze za vedeni marketingového pfipadu
je odpovédny marketingovy manaZer a marketingovy systém musi vést jisté informace
o0 jeho prubéhu.

Standardni marketingové pripady

Jsou to de facto pracovni postupy, které jsou adekvatné optimalizované a pokud jsou
splnény pocateéni podminky, tak se v daném Casovém intervalu téz zrealizuji jejich
instance, a to az do uplného =zakonceni marketingového piipadu. Standardni
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marketingovy piipad pusobi jako idealizace realnych marketingovych ptipadi.
V marketingovém systému mize byt standardnich marketingovych piipadi nékolik
desitek. Nasledujici definice formalizuje zavedeni pojmu standardniho marketingového
pripadu.

Definice 1:
Standardni marketingovy pfipad (SMP) je marketingovy piipad spojité¢ probihajici
od svého zahajeni az po regulérni ukonéeni. Jeho zapis je ve tvaru:

SMP =(sg, S1, - , Sn+1),

kde s, je zahajujici sluzba, Sh.1 zase ukonéovaci, sluzby S, ..., S, jsou vykonné
marketingové sluzby.

Standardni marketingové piipady jsou sloZzeny ze sluzeb nalezicich do jedné
Z nésledujicich mnozin:

mnozina | inicializaénich sluzeb (sluzby, které zahajuji ¢innost piipadu),

o mnozina E ukoncujicich sluzeb (tyto sluzby ukoncuji marketingovy ptipad,
mnozina F vykonnych marketingovych sluzeb (sluzby, které nenalezi ani
do jedné z ptedchozich mnozin).

Je tedy ziejmé, Ze mnozina P vSech sluzeb ve standardnim marketingovém ptipadé je
potom dana obecnym vztahem

PcluUEUF.

Standardni marketingové piipady lze znazornit sitovym ohodnocenym grafem Ggyp,
na jehoz pocatku je zahajovaci sluzba, na konci sluzba ukoncovaci a mezi nimi jsou
sluzby vykonné.

Popis kazdého uzlu sitového grafu miize byt sestaven z informaci, které popisuji
standardni vzorovy charakter sluzby (napf. vzorova vicerozmérna metrika, typ sluzby).
V sitovém orientovaném grafu mohou existovat riizné orientované cesty dané povahou
algoritma vétvicich se sluzeb. Tato reprezentace standardnich marketingovych ptipada
se potom muize objevit v jejich dokumentaci.

Praxe potvrzuje, Zze standardnich marketingovych ptipadt je v kazdé marketingové
firme¢ kone¢ny pocet, dokonce mnohé z nich mohou mit charakter typovosti.

Realné marketingové pripady

Realné marketingové piipady (RMP) vsak svij prubéh nemaji tak idealni jako
marketingové piipady standardni (viz dale odliSnosti v metrikdch vykonnych sluzeb
a celého RMP od jeho vzoru SMP). Mnohdy v ur¢ité fazi marketingového piipadu
mize dojit k pozastaveni sluzby z divodu synchronizacnich problémul se sluzbou,
od které se zada spoluprace, kvili absenci hodnot na vstupu nebo poptipadé je sluzba
po urcCité dobé svého béhu uplné zrusena a prohlasena za neefektivni. Kazdy realny
marketingovy ptipad je asociovan (sdruzen) s pravé jedinym standardnim
marketingovym piipadem.
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Nésledujici  definice  vystihuje jeden zrelevantnich charakteri  realného
marketingového piipadu.

Definice 2:
Reélny marketingovy pfipad RMP je jednim z vyskytt standardniho marketingového
pripadu.
Je zfejmé, 7e realné marketingové piipady mohou obsahovat sluzby z vice procesnich
mnozin, nez jejich marketingové standardy. Postihuje se tak redlny béh
marketingovych piipadii a jsou rozsitenim vySe definovanych mnozin spadajicich pod
SMP. V uvahu pfipadaji nasledujici mnoziny pomocnych sluzeb:
e mnozina S (suspend) sluzeb, které doCasné pozastavuji cely realny
marketingovy piipad,
e mnozina R (resume) sluzeb, které obnovuji pokracovani redlného
marketingového ptipadu,
e mnozina C (cancel) sluzeb, které rusi cely readlny marketingovy ptipad.

Mnoziny I, E, F, S, R a C jsou mnozinami koneénymi. Muzeme tedy psat,
7e U Q je vyslednou mnozinou sluzeb redlnych marketingovych ptipada.
Qe{l,E,F,S,RC}

Ackoliv sluzby typu R, S a C budou probihat pomoci jistych pravidel, pfesto jejich
sloZeni pro vSechny realné marketingové piipady nejsou stejné.

Definice 3:
Redlnym marketingovym piipadem RMP rozumime uspotfddanou posloupnost
marketingovych sluzeb Sy, S;, ..., Sm , Sme1 @ piSeme

RMP = (801 Slv ey Sm+1),

pficemz n < m, kde n je pocet vykonnych marketingovych sluzeb v asociovaném
standardnim marketingovém piipade¢.

Ptejme se, na ¢em je zaloZena asociace jistého realného marketingového piipadu
s jedinym standardnim marketingovym piipadem? Pro zodpovézeni otazky je pouzit
obecny aparat mnozin a operaci nad nimi.

Jestlize
Q=IVEUF
je mnozina vSech sluzeb standardniho marketingového pfipadu p, potom redlny

marketingovy piipad r je s nim asociovan tehdy a jen tehdy, kdyz pro mnozinu vSech
jeho sluzeb Q; plati

Q=0 —(RuUSUC).
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Jako druhou moznost specifikace relace asociace jistého redlného marketingového
ptipadu s jedinym standardnim marketingovym pfipadem nabizim pouziti izomorfnosti
grafit G’ a Gy, pficemz G’; vznikne tak, Ze z grafu G, odstranime inciden¢ni hrany
a uzly odpovidajici sluzbam z mnoziny R U S U C.

Nasledujici definice zavadi pojem regularni instance jisttho RMP; k danému SMP;.
Definice vyuzivaji mnozinovou algebru a izomorfizmus grafii.

Definice 4:
Jestlize plati

(=Qx-(RUSUOQ,

potom r je regularni realny marketingovy ptipad asociovany se standardnim
marketingovym piipadem p.

Jestlize grafy G’y a G, jsou izomorfni potom realny marketingovy piipad r je regularni
realny marketingovy ptipad asociovany se standardnim marketingovym ptipadem p.

Jinymi slovy reguldrni realny marketingovy ptipad obsahuje nejen sluzby ze svého
asociovaného standardniho marketingového pfipadu.

Stavy marketingovych pripadi

Realny marketingovy piipad RMP, ktery ma byt instanci jednoho ze standardnich
marketingovych pfipadd, nemusi ovSem byt marketingovou firmou pfijat vzdy
za prijatelnou ekonomicky vyhodnou instanci.

Neprijeti RMP miuzZe byt zavinéno:

e nespravnym fetézenim jeho pomocnych a ostatnich sluzeb (tzv. syntaxe),

e zatazenim nevhodné sluzby, ktera neni ze vzorového SMP,

e porusenim nakladovych metrik dil¢ich sluzeb,

e porusenim celkové metriky vzorového SMP.

Vsechny uvedené pripady mohou marketingové firmé vyvolat nepfijemné problémy.
Pojednejme nejdiive o provérce spravné naslednosti—ztetézeni sluzeb v RMP. Kazdy
standardni marketingovy piipad p je pfesné popsan seznamem uzld a hran nebo vhodné
zvolenou inciden¢ni matici M (incidence mezi uzly a hranami anebo incidence dana
naslednosti uzll) svého sitového grafu G,. OvSem potadi sluzeb z mnozin C, S a R je
URMP stanoveno praxi realnych marketingovych piipadi a proto je provérka,
ze realny marketingovy pfipad ma piijatelnou posloupnost sluzeb dilezitad. V dal$im se
problém piijatelné syntaxe pokusime rozhodnout pomoci nasledujiciho tvrzeni.

Tvrzeni 1:
Kazdy realny marketingovy ptipad

RMP = (So, S1,..., Sm+1)
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o sluzbach z mnozin I, F, E, C, S aR je syntaxné spravny pro mnozinu pomocnych
sluzeb, jestlize fetézec sq, Sy, ..., Sm1 j€ prijat koneénym deterministickym automatem
A

Diikaz tvrzeni je dan nasledujici konstrukei automatu A.

Koneény automat A

stavy

l I FIEIC|S|IR| ...... mnoziny vstupnich
Zahdjeni 1.......... 2 0 000 0 procest
Pokracovani 2...... 0 2 6 5 3 0
Dodasné preruseni 3... 0 0 6 5 0 4 e matice pfechodd

mezi stavy, stav O je

Opétovné zahajeni 4... 0 2 6 53 0 nepfipustnym stavem
ZruSeni5............ 0O 0 00O O
Ukoncéeni 6......... 0 0 00O O

Obrazek 1 Koneény deterministicky automat pro provérku syntaxe pomocnych sluzeb
(Smrcka, MiSovic, 2009)

Tento automat je ovSem slaby pro rozhodnuti pfijatosti/neptijatosti celkové syntaxe
realného marketingového piipadu marketingovou firmou. Je potfebné pro kazdy
standardni marketingovy piipad sestrojit specificky kone¢ny automat s kostrou
ve tvaru uvedeném v tabulce 1 (Smrcka, Misovi¢, 2009).

Tabulka 1 Kone¢ny deterministicky automat pro provérku syntaxe vSech sluZeb,
pomocnych a vykonnych

Stav So | S1|S2 » [ Sp+r1| C S R
0 1| -1 - - c - -
1 -1 2] - - c 1 1
2 -1 -13 - c 2 2
)
m+1 -l - - e c | m+l | m+l
c-cancel - - - -
e-end - - - -

Znak pomlcka ,,—,, na obrazku znamena nepfipustny stav.

Zkoumani aktivit managementu marketingové firmy

V této skupiné bychom mohli definovat nasledujici relevantni operace, které jsou
uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2 Relevantni operace

Poradi

Operace

Popis

1

Vytvoreni mnoziny V

Vybér z baze dat jen instanci
deskriptivnich dat marketingovych
ptipadd vybraného typu a vSech
instanci deskriptivnich dat
realnych sluzeb

Zfetézeni instanci

Vytvoreni fetézcti deskriptivnich
dat reprezentujicich raizné RMP
daného typu

Cetnost daného typu RMP

Zjisténi poctu fetézell za jisté
casové obdobi

Stav RMP daného typu

Které nebo kolik RMP daného
typu ve stavech: zahajeny,
preruseny, zruSeny, fadné
ukonceny

Metriky RMP daného typu

Jaké jsou hodnoty metrik, které
byly naméteny vzhledem k metrice
SMP stejného typu piipadu

Vysettovani metrik dil¢ich
sluzeb

Jaky je vztah namétenych metrik
dil¢ich sluzeb daného typu RMP
vici metrikam asociovanych
standardnich sluzeb

Op¢ct je mozné jednotlivé operace vhodné minimalizovat, coz ukazuje tabulka 3.

Tabulka 3 Minimalizace relevantnich operaci

Poradi | Operace Popis
1 Ptipady s kterymi je Seznam ptipadi, které dany
marketingovy manaZer spojen | marketingovy manazer fidi
a jejich soucasny stav (spustény,
ukonceny, zruSeny)
2 Ptipady s kterymi je manazer Vyskyt ptipadd za zvolené casové
spojen, ¢etnost vyskytu obdobi
3 Zkoumani metrik ptipadd Za jisté obdobi 1ze vyhodnotit
vedenych marketingovym metriky ptipadi vedenych danym
manazerem marketingovym manazerem vuci
typu asociovaného SMP
4 Zkoumani metrik sluzeb Za jisté obdobi Ize vyhodnotit
fizenych marketingovym pohyb namétenych metrik sluzeb,
manazerem které marketingovy manazer fidil
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Vytvareni Zurnalu marketingovych aktivit

Zurnal marketingovych aktivit 1ze sestavit za celou marketingovou firmu, za jeji sekce,
oddéleni resp. za jednotlivé manazery. Dulezité je pritom uplatnéni casového obdobi.
Zurnaly je mozno sestavit z baze na zékladé jejiho vhodného prohlédnuti. Operace,
které mizeme navrhnout, obsahuje nasledujici tabulka (Smrcka, 2009).

Tabulka 3 Zurnal marketingovych aktivit

¢islo Operace Popis
1 Zurnal marketingovych aktivit Vysetii se vSechny instance
marketingové firmy RMP (ptes vSechny typy) a

sestavi se ¢asovy piehled

S Cetnosti podle typi. Zvetejni
se naklady za jisté obdobi

2 Zurnal marketingovych aktivit za | Vysetfi se viechny instance
sekci/oddéleni RMP (ptes vSechny typy) a
sestavi se ¢asovy piehled

S cetnosti podle typt, zvetejni
se naklady za jisté obdobi, ale
jen pro sekci/oddéleni

3 Zurnal marketingovych aktivit za | VySetii se viechny instance
konkrétniho marketingového RMP (ptes vSechny typy) a
manazera sestavi se ¢asovy piehled

s Cetnosti podle typi, zvetejni
se naklad za jisté obdobi, ale jen
pro jednoho marketingového
manazera

Pro manazerské marketingové rozhodovani je velmi podstatné vyhodnocovat zejména
praveé zpracovavané marketingové pripady. Na zakladé vyhodnoceni pocatku zahéjeni
marketingového piipadu (zahajovaci sluzba) ve spojeni s chybé&jicim tdajem
0 ukonéeni (ukoncovaci sluzba) miizeme znazornit spotfebovany ¢as marketingovym
piipadem. Tento tidaj mizeme dat do spojitosti s jeho Casovou metrikou, standardni
dobou trvani a vyhodnotit tak jeho efektivitu, poptipad¢ urcit predpokladany konec.
Muze se stat, Zze nakladovd metrika se blizi limitni mezi a neni pro marketingovou
firmu finanéné¢ vyhodné v marketingovém piipadu pokracovat, v tomto piipadé
se provede zastaveni RMP azvoli se takova alternativa, kterd umozni dosahnout
predem definovaného cile. Je ziejmé, Ze jednotlivé operace drive uvedené tabulky lze
vhodné vizualizovat pomoci vybranych typd grafu (napt. sloupcovych), coz je vidét
na nasledujicich trech ptikladech.

Za pomoci operace ziet¢zeni muZzeme vycClenit vSechny marketingové ptipady
iniciované v daném roce jednim konkrétnim manaZerem a provadét jejich
vyhodnoceni. Na zaklad¢é pouziti operace slucitelnosti RMP mtiZeme posuzovat pocet
spusténych instanci od téhoz SMP. Pokud vybereme pro posouzeni mnozinu vSech
SMP, dostaneme ve vysledku vSechny vytvorené instance téchto SMP ve formé RMP.
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Pokud pouzijeme dalsi operaci slucitelnosti a to konkrétné na stejného marketingového
manazera, ziskame deskriptivni data vSech marketingovych sluzeb a ptipadu, jez dany
manazer inicioval a fidil. V tento okamzik, kdyZ mame nachystany obé dvé mnoziny
spjaté spolecnym cCinitelem, mizeme pouzit t-zfetézeni a ve vysledku dostaneme
vSechny instance marketingovych piipadti vychazejici ze SMP, jejichZ inicidtorem je
dany marketingovy manazer.

Pokud se toto vyhodnoceni provede pro vice manazerd, mize se posuzovat pocet
iniciovanych marketingovych pfipadu, celkovy spotiebovany cas, priamérné
spotiebovany ¢as na jeden marketingovy ptipad, zda byla ptfekroCena tolerance
metriky, kolik bylo marketingovych piipadi pozastaveno, €i zruSeno a vyvozovat tak
zavery o kvalité marketingového manazera.

Priklad 3
Revize spoctenych a ocekavanych hodnot RMP v daném mésici
120
B Souhrn éerpanych €asi (hod.)
100
80 @ Pfedpoklad doby trvani (hod.)
60 [J Cenové naklady prozatimni
(tis. Kg)
40
Cenové naklady oéekavané
20- (tis. K&)
0,1
et
m“fb&
<&

Graf 1 Sledovani RMP marketingové firmy za stanovené ¢asové obdobi

Na grafu 1 jsou patrné pocty zapocatych, pferusenych, zruSenych a zdarn¢ zavrSenych
RMP v marketingové firmé. Dlouhodobé provadéni sledovani marketingovych ptipadi
a jejich manazerského dohledu muze poslouzit kreengineeringu mnoha
marketingovych sluzeb.

Piiklad 4

V grafu 2 je zndzornéna revize marketingovych pfipadii v danych mésicich. Je zde
shrnuta ¢asova naroc¢nost jiz zpracovavanych marketingovych piipadt, a pokud jeste
ne vSechny marketingové ptipady byly ukonéeny, tak je zde odhad ¢asové naro¢nosti
vedouci k jejich zakonceni. Obdobné Ize takto posuzovat jiz zfejmé naklady na jejich
realizaci s odhadem nakladii na jejich dokonceni.
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Graf 2 Vyhodnoceni metrik SMP pro vice marketingovych manazZeri za obdobi jednoho
mésice

Jak bylo popsano, 1ze vyhodnocovat jak chovani celé marketingové firmy jako celku
poskytujicim marketingové sluzby realizovanim marketingovych p¥ipadu, tak i aktivitu
jednotliveti, tedy konkrétnich marketingovych manazerd, fidicich marketingové
ptipady resp. marketingové sluzby. Hodnoticich kriterii miize byt cela rada.

Za dalsi nezastupitelné rozhodovaci kritérium pfi posuzovani rentabilnosti
poskytované poradenské sluzby se povazuje ekonomicka analyza. Zde na zaklade
zhodnoceni dil¢ich nakladt a zisku, ve spojeni s po¢tem jednotlivych marketingovych
manazerd fidicich marketingové piipady, resp. marketingové sluzby a realizovanych
marketingovych pfipadi, mizeme formulovat zavéry smérujici k optimalizaci
marketingovych aktivit a k dosahovani zisku firmy piasobici v marketingovém
segmentu.

Priklad 5

Nasledujici graf3 je casti zurndlové zpravy popisujici ekonomické chovani
marketingové firmy v daném casovém udobi na zakladé sledovani marketingovych
ptipadu.
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Graf 3 Vyhodnoceni trznich charakteristik marketingové firmy

Priklad praktické realizace pro sluzbu marketingovy vyzkum

Pro praktickou ukazku servisné orientovaného feseni ¢asti procesni logiky marketingu
a naprogramovani byl vybran marketingovy vyzkum. Pro vytvofeni sluzeb byly
vybrany tyto procesy: Vybér vhodného typu dotazniku — prvni sluzba, Sbér a kontrola
dat — druha sluzba a Analyza dat — tieti sluzba. Tyto sluzby jsou naprogramovany jako
sluzby webové. Poskytované sluzby ukazuje obrazek 3.

Vybrané sluzby, které jsou implementovany

Vybér vhodného typu Sbér a kontrola Analyza dat
dotazniku dat

! ! !

Obrazek 3 Poskytované sluzby

Vse je naprogramovano na platformé NET v programovacim jazyku C#. K tomu byla
vyuzita technologie webové sluzby. Pouziti webové sluzby ma vsak nedostatky v tom,
ze se prakticky chova jako funkce a tedy neni mozné piimo v ni pouzivat GUI
(Graphical User Interface), piestoze graﬁcké rozhrani piedstavuje jednu ze zakladnich

vvvvvv
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Aplikace by mohla byt programovana jako windows aplikace nebo webova aplikace.
V téchto piipadech by se se ztracela moznost bezproblémové integrace s ostatnimi
balicky informaéniho systému podniku. Z téchto duvodi byla navrzena aplikace
zvolena jako SOA (Service-oriented architecture) anaprogramovana S vyuzitim
webovych sluzeb. Celd aplikace se sklada ze dvou casti. Jsou to webova sluzba
a webova aplikace. Webova sluzba obsahuje dulezité sluzby: poskytnuti riznych
dotaznikli ve formatu XML a statistické zpracovani vyplnéného dotazniku (Smrcka,
2009).

WEBOVA SLUZBA :
Databaze i
dotazniku !

pozadavek na vraceni textu
webovou sluzbu dotazniku XML

A\ 4

uzivatele dotazniku XML vysledkil

A 4
Ptihlaseni Vybér Zpracovani > Shromazdéni @

WEBOVA SLUZBA :
Modul zpracovani i

dotaznikt

predani vysledkt > zobrazeni statistickych
webové sluzbé udaji v aplikaci

Obrazek 5 Schematické znazornéni naprogramované aplikace

y

Zavér

Clanek se zabyva piistupy k vyhodnoceni aktivit marketingové firmy. Na zikladé
téchto pfistupt se sestavuje zurnal marketingové firmy, vypovidajici o zpracovanych
a zpracovavanych marketingovych pfipadech, davajici managementu firmy vhodna
doporuceni vedouci k optimalizaci marketingovych ptipadii a sluzeb. Byly naznaCeny
nékteré¢ z dil¢ich moznosti vlastniho vyhodnocovani a demonstrovany na tfech
ukazkovych ptikladech. V komputerizaci vyhodnoceni aktivit by bylo nutné sestavit
kolekci aplikaci podle potieb marketingového managementu, postavenych ovSem
na servisné orientované architektufe. Pro praxi je dalezité ukladat deskriptivni data
marketingovych sluzeb apfipadi do baze dat a nasledn¢ dale zpracovavat
a vyhodnocovat. Vysledky vyhodnocovani pak slouzi pro dalsi rozhodovani
managementu firmy. Pro provérku syntaxe vSech sluzeb (pomocnych a vykonnych) je
pouzit kone¢ny deterministicky automat.


http://en.wikipedia.org/wiki/Service-oriented_architecture
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Managerial Decision-Making Operation

Abstract

Marketing activities are witting in journal marketing activity in most cases. Be based
on these access of single users the marketing company journal is compiled, it
predicates about processed and processing marketing cases. It offers of the company
management suitable reference.

It implies marketing cases and services optimization. In computer process evaluation
of activities is necessary compile set applications according to marketing management
requirements. These applications will be created in Service-Oriented Architecture.
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Analyza stakeholderi malych a stfednich
podniku

Marie Slab4, Vendula Simotova

Vysoka $kola technické a ekonomicka v Ceskych Budgjovicich

Abstrakt

Hospodarska krize prinesla celou radu problémii vsem ekonomickym subjektim, které
musi Celit jesté tvrdsimu konkurencnimu prostredi nez kdykoli predtim. Proto je treba
hledat nové moznosti a aktivity, které by firmy zapojily do svych strategii. Jednou
Z klicovych aktivit kazdé firmy by méla byt analyza primarnich  skupin
stakeholderii vnitiniho i vnéjsiho prostredi firmy, jejichz duleZitost v soucasném
turbulentnim prostredi neustdle roste. Identifikace klicovych skupin stakeholderii
aspravna efektivni komunikace s hlavnimi stakeholdery spolecnosti se stava
vyznamnou konkurencni vyhodou jakéhokoliv trinitho subjektu. Tento clanek je
zaméren na moznosti vyuziti nového progresivniho smeru stakeholder management
a analyzu klicovych skupin stakeholderii malych a stfednich podnikii, které je mozno
efektivne vyuzit v komercni praxi.

Klic¢ova slova

Stakeholder, malé a stredni podniky, zdakladni skupiny stakeholderi, analyza skupin
stakeholderii

Uvod

Veskeré podnikatelské subjekty, tedy i malé a stfedni podniky, byly do zna¢né miry
ovlivnény celosvétovou hospodaiskou krizi, ktera byla nasledkem hypotecni krize
v USA. Ta ovlivnila pfedevs§im oblast bankovniho sektoru, ktery se dlouho potykal
s nedostatecnou trovni likvidity. Dusledkem krize byly problémy celé fady financnich
instituci (bank i pojistoven), coz se negativné promitlo i do Ceského hospodaistvi
a pramyslu.

Malé i stfedni podniky celi mnohem tvrd$imu konkuren¢nimu boji nez kdykoli
predtim. Hledani novych cest a konkurencnich vyhod, které je mozné nabidnout
cilovym segmentim, jejichz prani a potteby firmy uspokojuji, se stalo prioritou fizeni
nejen této kategorie podniki. Ve snaze splnit oc¢ekavani cilovych trhi, vsak cela fada
firem velice ¢asto opomiji 1 dalsi kli¢ové skupiny stakeholderd (v domaci literatuie se
Casto setkdvame s ¢eskym ekvivalentem zajmova skupina). Jednim z klicovych prvka
marketingového fizeni je vztahovy marketing, jenz je velice uzce s problematikou
fizeni vztahd se stakeholdery provazan. Moderni marketingové fizeni se nezaméiuje
pouze na tradiéni Fizeni vztahii se zakazniky (Customer relationship management —
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dale jen CRM), ale také pravé na problematiku fizeni vztaht se stakeholdery
(Stakeholder relationship management — dale jen SRM) [7].

V soudobé¢ literatuie se stale vice setkdvame s novym progresivnim smérem
stakeholder managementem, ktery piedstavuje celkovy proces, poskytujici strategicky
ramec pro identifikaci a fizeni kliCovych stakeholderd a vSech vztahli i vzdjemnych
vlivi, které v ramci vzajemného plsobeni organizaci a jejich stakeholderti vznikaji [4].

Pro kazdy podnikatelsky subjekt je v soucasné dobé velice dulezité vytvareni,
budovani a udrzovani trvalych, kvalitnich a dlouhodobych vztahd se vSemi klicovymi
zakazniky i subjekty v okoli podniku — tedy stakeholdery, ktefi mohou piimo ¢i
nepiimo ovliviiovat nejen okoli a prostfedi, v némz se subjekt pohybuje, ale i uspéch
jednotlivych jeho aktivit [7], [5]. Vybudovani téchto vztaht vyzaduje ptesné pochopeni
zékladnich charakteristik jednotlivych skupin stakeholderti. Pro pochopeni téchto
charakteristik a stanoveni primarnich skupin stakeholderid malych a stfednich podnikii
je vhodné vyuzivat analyzu skupin stakeholderi.

Ustiednim tématem tohoto &lanku je tedy pravé analyza klicovych skupin stakeholdert
malych a stfednich podniki.

Material, metody a zakladni hypotézy

Ptistup ke strategiim z pohledu stakeholder managementu se zacal objevovat pfiblizné
v poloving¢ osmdesatych let, kdy byla publikovana prace R. Edwarda Freemana
Strategic Management - A Stakeholder Approach [2], [4]. Tato pfevratna prace se stala
dilezitym meznikem v oblasti stakeholder managementu a zaroven pfinesla zvySeny
zajem o tento obor.

Samotna mysSlenka stakeholder managementu vSak nebyla zcela nova. Slovo
stakeholder se poprvé objevilo v pracich Stanfordského vyzkumného institutu
(Stanford Research Institute) jiz v letech Sedesatych a dale jej pak ve svych pracich
vyuzivali naptiklad Igor Ansoff, ¢i Robert Stewart. [2]

Ze strategického pristupu ke stakeholderim se postupné vyvinula ucelena koncepce
stakeholder managementu. Celd fada autori (Weaver, Bourne, Freeman, Mc Vea,
Chinyio a mnozi dalii'), ale i sou¢asna praxe, poukazuji na to, Ze jak interni, tak
i externi stakeholdefi jsou zivotné duleziti pro kazdou instituci, ¢i firmu bez rozdilu
odvétvi, velikosti ¢i zaméfeni. Diivodem je zejména neustale se zostiujici konkurence,
zvySovani informovanosti zakaznikll vlivem rozvoje informacnich technologii, ale také
stale turbulentnéjsi prostfedi a doznivajici svétova hospodaiska krize.

Zéakladni idea fizeni vztaht se stakeholdery je velmi jednoducha. Dle Freemana [1] ,,je
podnikani mozné chapat jako soubor vztaht mezi skupinami, které maji podil
na aktivitdch, predstavujicich podnikéni dané instituce, ¢i instituci samu. Samotné

! Napt. Weaver, Bourne — Concepts for a stakeholder circle management tool, Bourne -
Stakeholder Relationship Management Maturity, Freeman - 1984 Strategic Management:
A Stakeholder Approach, Freeman, McVea - Stakeholder Approach to Strategic Management,
Chinyio - Construction Stakeholder Management
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podnikani je pak mozné, z pohledu stakeholder managementu, povazovat za zpusob,
jakym dochazi k vzajemné interakci a vytvaieni hodnoty mezi zakazniky, dodavateli,
zaméstnanci, vlastniky, akcionafi, jinymi finanénimi stakeholdery, komunitou,
manazery a dalSimi skupinami stakeholder. Pro uspéch jakékoli instituce je tfeba
pochopit, jak tyto vztahy pracuji.*

Jak bylo naznaeno v tvodu, stakeholder management je v soucasné dobé povazovan
za velice progresivni a dillezity ptistup pro efektivni fizeni komer¢nich i nekomerénich
subjektl. Jaka je vSak znalost této problematiky a samotného terminu u predstavitelt
malych a stfednich podnikii v Ceské republice? Pracuji i tyto podnikatelské subjekty
s klicovymi skupinami stakeholdert, které jsou pro jejich ¢innosti neopomenutelné?
Na jaké skupiny stakeholderi se pak tyto typy podnikli primarné zaméiuji? Které
ztéchto  skupin  povazuji za  prioritni  zhlediska  Vlastniho  fizeni
a konkurenceschopnosti? Na tyto a dalsi otazky se bude snazit odpovédét nasledujici
kapitola, kde jsou prezentovany castecné vysledky pilotniho vyzkumu provadéného
na vzorku tficeti vybranych podnikatelskych subjekti (postup vybéru viz ¢ast vlastni
vyzkum nize v textu) nalezejicich pravé do zminéné kategorie malych a stiednich
podnik.

Zakladni pojmy

Obecné lze fici, Ze primarnim cilem stakeholder managementu je tizeni vztahl se
stakeholdery se zamérem motivovat je k takovému chovani, které podporuje cile
podniku, a zaroven minimalizovat negativni dopad jejich chovani na podnik [4].

Analyzu stakeholderi je mozné chapat jako strukturovany piistup k identifikaci
a pochopeni stakeholdert [3]. Analyza stakeholderd je primarnim vychozim bodem
stakeholder managementu.

Vlastni analyza zahrnuje 3 zakladni kroky [4]:
1. Identifikace veskerych skupin stakeholdert.
2. Mapovani dulezitych charakteristik téchto skupin.
3. Stanoveni priorit z hlediska jejich vyznamnosti pro podnik.

Samotné stakeholdery (neboli zajmové skupiny) mizeme definovat jako: ,takové
skupiny a jednotlivce, ktefi mohou ovlivnit cile a el organizace, nebo jsou
ovliviiovani dosazenim t¢elu organizace®. [1]

Vlastni vyzkum

Cilem pilotniho vyzkumu autorek bylo ovéfit skuteCnost, zda je vyuzivana oblast
stakeholder managementu v podnikové praxi, konkrétné na trovni malych a stiednich
podnikd. Hlavni diraz byl kladen nejen na provedeni analyzy zdkladnich skupin

vvvvvv

podniky (dle Klasifikace pfijaté Evropskou komisi).
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Zakladni vyzkumné otdzky byly zaméteny na nésledujici oblasti:

- znalost pojmu stakeholder (zajmova skupina),

- urCeni dulezitosti fizeni vztahil se stakeholdery pro malé a stfedni podnikani,
- identifikace jednotlivych skupin stakeholdert,

- stanoveni priority jednotlivych skupin stakeholdert.

Do pilotaze bylo zatazeno 30 riznych malych a stfednich podnikd z oblasti vyroby,
sluzeb i obchodu. Podminkou zatazeni do pilotniho prizkumu byla tedy velikost
podniku, vyjadiena po¢tem zaméstnancu dle klasifikace Evropské komise pro malé
a stiedni podniky, a oblast podnikani. Jako respondenti byly zvoleny osoby, u nichz se
predpoklada zajem na zkoumané problematice, alespon CasteCna znalost zkoumané
oblasti a kontakt se stanovenymi skupinami stakeholdert. Jednalo se tedy predevsim
0 manazery vybranych podnikd. Vyb&rovy vzorek byl stanoven kvazireprezentativni,
ato konkrétné¢ zadmérnou technikou. Jmenovité bylo pfistoupeno ke kombinaci
kvotniho vybéru a vybéru usudkového. Metoda tusudkového vybéru se odrazila
ve volbé oslovenych respondentii. Dle pravidel kvotniho vybéru pak byla stanovena
skupina kontrolnich znaki, které mély zarulit reprezentativnost vybéru. Kontrolni
znaky odpovidaji zakladnim charakteristikdm respondenta.

Stanovené vychozi hypotézy

Pred zahajenim testovani, byly stanoveny na zaklad¢é reSerSe odbornych zdrojti
3 zékladni hypotézy, které mély byt vlastnim vyzkumem ovéteny.

Hypotéza 1: Rizeni vztahu se stakeholdery (zajmovymi skupinami) je povazovano
malymi a stfednimi podniky za dtlezity nastroj fizeni (tedy nastroj, kterému prikladaji
malé a stfedni podniky urcitou vahu pii rozhodovani, pricemz konkrétni vyse této vahy
zavisi na rozhodovateli)

Hypotéza 2: Malé a stiedni podniky se zaméfuji v ramci Fizeni vztahu s Klicovymi
stakeholdery na nasledujici skupiny:

- dodavatele,

- finan¢ni instituce,

- konkurenci,

- management (vedeni spolecnosti),
- média,

- mistni komunitu,

- organy statni spravy a samospravy,
- zékazniky,

- zaméstnance.

Stanoveni relevantnich skupin stakeholderd v hypotéze 2 bylo provedeno na zakladée
reSerSe nejnovejsi domdaci i zahrani¢ni literatury i obdobnych vyzkumt, které byly
provadény zejména v CR i zahranici [4], [6], [7].

Hypotéza 3: Za nejdulezitéj$i skupiny stakeholderd jsou povazovani dodavatelé,
finan¢ni instituce, konkurence, média, zdkaznici a zaméstnanci.
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Hypotéza 3 byla stanovena na zakladé vyzkumu fizeni vztahi se stakeholdery
na pramyslovych trzich, ktery byl proveden v roce 2007 na tizemi Ceské republiky [7].

Jelikoz vétsina firem povazuje informace tykajici se stakeholderti a vlastni komunikace
snimi za informace duavérného -charakteru, bylo celé dotazovani provadéno
prostfednictvim webovych stranek a bylo zcela anonymni. Firmy byly pozaddany pouze
o vyplnéni zakladnich idaji o velikosti a oboru podnikani.

Zhodnoceni pilotniho vyzkumu

Jak bylo feeno vyse, v pilotnim vyzkumu bylo rozsifeno celkem 30 dotaznikd.
Celkova navratnost vyplnénych dotaznikii byla do okamziku zpracovani tohoto
ptispévku 36,6 %, coz znamena 11 vyplnénych dotaznikii, jeZ bylo moZné pouzit
k dalsimu zpracovani a pfedvyhodnoceni vyzkumu osloveného vzorku.

Prvni otazka byla zamétfena na ovétreni znalosti pojmu stakeholder (zajmova skupina).
Ctyfi dotazani, tedy 36 % oslovenych respondentti, potvrdili znalost tohoto pojmu.
Pro zajisténi  spravnosti pochopeni celého nasledujiciho textu byl pojem
po zodpovézeni této otazky plné¢ vysvétlen, aby nedoslo k nedorozuménim z divodu
jeho neznalosti. Po vysvétleni tohoto pojmu jiz vSichni osloveni respondenti uvedli,
7Ze prestoze piipadné pojem stakeholder (zajmova skupina) pro né znamy nebyl, je jim
tato problematika blizka a zkoumanému problému rozumi.

Dale dotazani respondenti hodnotili, pomoci stupnice dulezitosti v rozsahu 1-5 (kde
1 znamena naprosto nedulezité, 2 spiSe nedtlezité, 3 indiferentni (neutrdlni vztah),
4 spise dulezité a 5 velmi dulezité), obecné¢ dulezitost fizeni vztahli se vSemi
stakeholdery pro zvySovani konkurenceschopnosti vlastni firmy. Celkem 46 %
dotdzanych respondentii povazuje fizeni vztahG se stakeholdery za velmi dilezity
nastroj zvySovani konkurenceschopnosti a 27 % za nastroj spise dilezity. Indiferentni
vztah zaujalo 18 % dotazanych a pouze 1 uvedl, ze fizeni vztahi s kli¢ovymi
stakeholdery je, z jeho thlu pohledu, naprosto nedutlezité.

Odpovedi na prvni otazku dotazniku shrnuje nésledujici graf.
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Graf 1: Diilezitost Fizeni vztahiu se stakeholdery pro zvySovani konkurenceschopnosti
firmy
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Zdroj: Vlastni vyzkum

Naésledujici otazka dotazniku byla zamétena na oblast skupin stakeholderl, na néz se
firmy zamétuji. V této otazce byl nabidnut uceleny soubor skupin stakeholdert, z nichz
si bylo mozné vybrat 1 ¢i vice moznosti, a byla nabidnuta i varianta jiné nezahrnuté
skupiny, kde mohli respondenti voln¢ uvést dalsi skupiny stakeholderd, které nebyly
uvedeny ve vyjmenovanych moznostech, ale zkoumané subjekty je povazuji
za dalezité pro svoji ¢innost.

Jako zékladni skupiny stakeholderti, relevantnich pro oblast malého a stfedniho
podnikani byly dle provedené reSerse literatury urCeny nasledujici (fazeno abecedné):

- dodavatelé,

- finan¢ni instituce,

- konkurence,

- management (vedeni spolecnosti),
- média,

- mistni komunita,

- organy statni spravy a samospravy,
- zéakaznici,

- zameéstnanci.

Aby autorky predesly pfipadnému vynechani nékteré dulezité skupiny stakeholdert pro
malé a stfedni podniky doplnily odpovédi o otevienou otazku ostatni, kde mohla byt
doplnéna dalsi varianta odpovédi, ktera nebyla uvedena ve vyctu.

Z nasledujiciho grafu jasn¢ vyplyva, ze nejvice oslovenych respondentii se zamétuje
na fizeni vztaht se zdkazniky a zaméstnanci (91% dotazanych respondentt), dale pak
s dodavateli, konkurenci, finan¢nimi institucemi a médii. Nejméné se spolecnosti



LOGOS POLYTECHNIKOS ro¢nik II, &islo: 04/2011 71

zamefuji na fizeni vztahll s organy statni spravy a samospravy, mistni komunitou
¢i managementem.

Graf 2: Zakladni skupiny stakeholderi

91% 91%

Zdroj: Vlastni vyzkum

Pouze jednou se vyskytla odpovéd jiné nezahrnuté skupiny, kde dotazany uvedl
finan¢ni Gfad, ten je vSak povazovan za organ statni spravy a samospravy, a proto byl
zahrnut do vysSe uvedenych skupin.

Dale méli respondenti setadit jednotlivé skupiny stakeholderti dle dtlezitosti pro jejich

vvvvvvvvvvvv

hodnota 1; nejméné dulezita — hodnota 9)
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Graf 3: Skupiny stakeholderi dle dileZitosti

zakaznici
10 -

management _.zaméstnanci

organy statni spravy

, . konkurence
a samospravy — [ |

mistni komunita' ‘dodavatele

financni instituce ™ média

Zdroj: Vlastni vyzkum

Graf ¢islo 3 shrnuje vysledky této &asti vyzkumu. Cim blize jsou jednotlivé skupiny
stakeholderd blize stfedu grafu, tim jsou dotazovanymi firmami povazovany

vvvvvv

Z grafu vyplyva, ze zakaznici jsou jednoznacné povazovani za zcela klicovou skupinu
stakeholderd, které je tfeba vénovat maximalni pozornost. Zakaznici predstavuji
pro firmy stézejni zdroj prostiedkd pro jejich samotné fungovani a dal§i rozvoj,
z tohoto divodu je jejich umisténi na prvnim mist¢ z hlediska dutlezitosti zcela

vvvvvv

vvvvvv

je, podle vysledku prizkumu, konkurence. I tento vysledek je zcela pochopitelny.
Firmy v monopolnim nebo duopolnim postaveni by pravdépodobné konkurenci
z hlediska dulezitosti hodnotily mnohem niZze. V oblasti malych a stfednich firem se
vsak nedé prili§ ocekavat, ze nektery ze subjektd bude mit natolik vysadni postaveni,
aby nemél potfebu se konkurenci zabyvat. Jako dalsi dalezité skupiny byli
vyhodnoceni dodavatelé. Jejich dilezitost spociva v tom, ze plynulé fungovani firem je
zavislé na vcasnych a kvalitnich dodévkach. Bez dulezitosti neni ani jejich pfipadna
vyjednavaci sila, ktera mize vyrazné ovlivnit ceny dodavanych statkt a sluzeb.

Mezi méné dulezité skupiny pak byla zafazena média, finan¢ni instituce a mistni
komunita. To mtze byt dano tim, ze malé a stiedni podniky s témito skupinami
stakeholderd, snad s vyjimkou finan¢nich instituci, pfichazeji do styku spiSe méné.
Zanejmén¢ dulezité skupiny jsou dotazovanymi firmami povazovany organy statni
Spravy a management.
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Zavér

Stakeholder management je povazovan v soucasné dob¢ za jeden z nejprogresivnéjsich
sméri soudobého managementu. Jednoznacné prispiva k naplnéni zakladnich
strategickych cili vSech spolecnosti bez ohledu na zaméfeni, velikost, ¢i formu.
Osvojeni problematiky stakeholder managementu pomaha aktivnimu fizeni vztaht
spoleCnosti se vSemi zajmovymi skupiny (tedy stakeholdery), kterymi jsou nejen

vvvvv

Vyzkum autorek byl zaméten na analyzu klicovych skupin stakeholderti vyuzivanych
v podnikové praxi segmentem malych a stfednich podnikii na tizemi Ceské republiky.
V této oblasti (tedy malého a stfedniho podnikani) byl prozatim vyzkum zvolené
problematiky spise opomijen. V Ceské republice byl proveden pouze jeden rozsahly
vyzkum fizeni vztahti se stakeholdery a to konkrétné na primyslovych trzich v roce
2007 [7].

Celkové by se dalo ¥ici, 7e piestoze stakeholder management je v Ceské republice
prozatim pomérné novym oborem [7], ktery neni bézn¢ do fizeni firem zapojovan,
prace se zajmovymi skupinami neni cizi ani malym a stfednim podnikim, jak
vyplynulo z provedeného vyzkumu.

Na zaklad¢ pilotniho vyzkumu, ktery byl autorkami provadén, je mozné fici,
ze zvoleny postup dotazovani byl vhodné vybran. Vyzkum potvrdil i spravnost
stanovenych skupin stakeholder. = VSechny skupiny stakeholderd, které byly
definovany v ramci hypotézy 2, jsou oslovovanymi subjekty zatazovany do oblasti
fizeni vztahi se stakeholdery. Zadny z uvedenych subjektii nevyuzil moznosti doplnéni
dalsi skupiny stakeholderti.

vvvvvv

skupiny stakeholderti (dodavatelé, finan¢ni instituce, konkurence, média, zakaznici
a zamestnanci), se umistily na prvnich mistech pfi fazeni skupin stakeholdert dle
priorit.

Vyzkum nebyl vyzkumem vyCerpavajicim, ktery by zahrnoval vSechny malé a stfedni
podniky v Ceské republice. Na zakladé provedeného pilotniho vyzkumu (kterého se
zcastnilo 30 subjekti) tedy nelze jednoznacné verifikovat stanovené hypotézy i proto,
ze navratnost dotaznikd ¢inila pouze necelych 37 %. Je v8ak mozné doporucit dalsi
vyzkum na rozsahlej§im vzorku. Autorky by se také chtély dale vénovat zkoumani
skupin stakeholderti s ohledem na velikost podniku (v poctech zaméstnancll) a obor
podnikani.

Rizeni vztaht se stakeholdery se v soudasné dobé stava opravdu jednou z kli¢ovych
¢innosti v ramci zvySovani konkurenceschopnosti podnikll. Cilem kazdé organizace,
bez ohledu na jeji velikost €i zaméfeni, je bezpochyby vytvafeni trvalych
a dlouhodobych vztahi se vSemi kliCovymi skupinami stakeholderd, nejen
se zakazniky. Tyto vztahy jsou neocenitelnym aktivem, které je velice ¢asto nazyvano
vztahovou siti, jez se stava soucasti dulezitych nehmotnych aktiv podniku [7], [5].
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Analysis of Stakeholders of Small and Medium
Enterprises

Abstract

The economic crisis has brought lots of problems for any economic subject. These
subjects have to face much harder competitive fight than any time before. This is
a reason why it is necessary to seek for new possibilities and activities that should be
involved in firms’ strategies. One of key activities of any firm should be the analysis
of primary groups of stakeholders from the internal and external environment
of the firm. The importance of these stakeholders has been still growing in a present
turbulent environment. The identification of key groups of stakeholders and proper
effective communication with main stakeholders of acompany has become
an important competitive advantage of any market subject. This article focuses
on possibilities of using of new progressive trend stakeholder management
and analysing of key groups of stakeholders of small and medium enterprises that can
be effectively use in commercial practice.

Key words

Stakeholder, small and medium enterprises, basic stakeholder groups, analysis
of stakeholders
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Organizac¢ni kultura a vykonnost podniku

Roman Fiala, Jana Borivkova
Vysoka skola polytechnicka Jihlava

Abstrakt

Prispévek obsahuje prehledovou studii deseti zahranicnich studii zamérenych na vztah
mezi organizacni kulturou a firemni vykonnosti (popr. zdakaznickou spokojenosti).
Autori porovnavaji metodiku méreni organizacni kultury a vykonnosti podniku, vzorek
zkoumanych  organizaci, ndvratnost dotazniki, pouZite  statistické metody

vvvvvv

méreni organizacni kultury pro dalsi pokracovani vyzkumu v této oblasti.

Tento clanek je soucasti vysledkit projektu ¢. 402/09/2057 ,,Méreni a vizeni dopadu
nehmotnych aktiv na vykonnost podniku* financovaného Grantovou agenturou Ceské

republiky.

Kli¢ova slova

Organizacni kultura, vykonnost

Uvod

Vlivem organizac¢ni kultury na vykonnost podniku se v minulosti zabyvalo jiz mnoho
autorl. K nejvyznamnéj$im a nejcastéji citovanym patii studie Kottera a Hesketta
(1992) nebo Denisona (1990). Autofi pomoci dotaznikovych Setfeni analyzuji
organiza¢ni kulturu podniku a pomoci statistickych metod zjistuji, zda existuje
korelace mezi kulturou a vykonnosti organizace meéfenou pomoci vybranych
finan¢nich ukazateli.

Cilem tohoto ptispévku je provést reSerSi deseti zahrani¢nich studii zabyvajicich se
vztahem mezi organizacni kulturou a vykonnosti podniku a zjistit, jak autofi
pfistupovali k témto oblastem:

zvolené metodice méfeni organizacéni kultury,
zvolené metodice méfeni vykonnosti podniku,
poctu a odvétvi zkoumanych organizaci,
poctu respondentu,

pracovnim pozicim respondentd,

navratnosti dotazniku,

pouzitym statistickym metodam,

vysledku studie.
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K ptehledové studii byly vybrany tyto ¢lanky téchto autorii a z téchto Casopist:
e Balthazard, Cooke, Potter (2006), Journal of Managerial Psychology,
Chew, Sharma (2005), International Journal of Manpower,
Chow, Liu (2007), Human Resource Planning,
Fey, Denison (2003), Organization Science,
Garnett, Marlowe, Pandey (2008), Public Administration Review,
Gillespie et al. (2007), European Journal of Work and Organizational
Psychology,
Lee, Yu (2004), Journal of Managerial Psychology,
Nahm, Vonderembse, Koufteros (2004), Decision Sciences,
Ngo, Loi (2008), The International Journal of Human Resource Management,
O’Cass, Ngo (2007), European Journal of Marketing.

Kritériem pro vybér ¢lankt byla jejich aktualnost, nejstarsi ¢lanek je z roku 2003.

Denison (1990) definuje organiza¢ni kulturu jako zakladni hodnoty, ndzory
a predpoklady, které jsou pfitomné v organizacich, vzorce chovani, které jsou
dasledkem téchto sdilenych vyznamt, a symboly, které vyjadiuji spojeni mezi
ptedpoklady, hodnotami a chovanim ¢lenti organizace.

Kotter a Heskett (1992) rozdéluji organizac¢ni kulturu do dvou tGrovni, které se odlisuji
viditelnosti a neménitelnosti. V méné¢ viditelné trovni se kultura vztahuje k hodnotam,
které jsou sdileny lidmi ve skupiné a které maji sklon pietrvat i v dobé&, kdy se ¢lenové
skupiny méni. Viditelnéj§i uroven kultury pfedstavuje vzorce chovani nebo styl
organizace, ve které jsou novi zaméstnanci automaticky povzbuzovani k nasledovani
svych spoluzaméstnanci. Kultura v tomto smyslu se rovné€z obtizné méni, ale ne tak,
jak na zakladni (mén¢ viditelné) tirovni.

Brown (1995) definuje organizacni kulturu jako vzorec nazorti, hodnot a nauc¢enych
zpusobu vyporadavani se se situacemi, zalozeny na zkuSenostech, které vznikly béhem
historie organizaci a které jsou manifestovany v jejich materialnich aspektech
a v chovani jejich Clent.

Podle Armstronga (2002) piedstavuje kultura organizace soustavu hodnot, norem,
pfesvédceni, postojii a domnének, ktera sice asi nebyla nikde vyslovné zformulovéna,
ale formuje zplisob chovani a jednani lidi a zptisoby vykonavani prace. Hodnoty se
tykaji toho, o ¢em se Vvéfi, ze je dulezité v chovani lidi a organizace. Normy jsou pak
nepsanymi pravidly chovani.

Lukéasova (2004) chéape organizacni kulturu jako soubor zakladnich ptedpokladd,
hodnot, postoji a norem chovani, které jsou sdileny v ramci organizace a které se

projevuji v mysleni, citéni a chovani ¢leni organizace a v artefaktech (vytvorech)
materialni a nematerialni povahy.

Meéreni organizac¢ni kultury

Devét z deseti studii vyuzilo pro méfeni organizacni kultury dotaznikové Setieni,
ve kterém respondenti odpovidali na rtizné vyroky (od silného nesouhlasu po silny
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souhlas s vyrokem). Jedini ze zkoumanych autoru, ktefi pouzili jiné nez dotaznikové
Setfeni, jsou Chew a Sharma (2005), ktefi méii kulturu s pomoci obsahové analyzy
vyro¢nich zprav firem. S hodnotami zastavanych organizacemi spojuji Chew a Sharma
(2005) napt. leadership, participaci, vérnost, autoritu apod. Na zdklad¢ shlukové
analyzy pak organizace rozdé€luji do Ctyf typu — elitni, merikrotatické, leadership
a kolegialni.

Velmi propracovany je model organiza¢ni kultury (Denison et al., 2006) ktery je
postaveny na Ctyt dilezitych rysech organizacni kultury — angazovanosti, konzistenci,
adaptabilit¢ a poslani. kazdého z téchto Ctyf rysi jsou urCeny tfi ukazatele (viz obr. 1),
podle kterych je dotaznik uréeny ke zjisténi Grovné organiza¢ni kultury v organizaci
rozdélen. Dotaznik ma 36 (Fey, Denison, 2003), popt. 60 polozek (Gillespie et al.,
2007). Lze prehledné graficky znazornit (viz obr. 1), v jakém percentilu se uroven
organiza¢ni kultury u kazdého z 12 ukazateli umistila. Clanek Feye a Denisona (2003)
je také nejcastéji citovanym ze vSech deseti studii (dle Google Scholar). Vsechny
polozky byly méfeny pomoci petibodové Likertovy skaly.

Obr. 1: Model organizac¢ni kultury

EXTERNI ZAMERENI(

pfesvédéen(
a predpoklady

FLEXIBILITA STABILITA

ANGAZOVANOST KONZISTENCE

INTERNI ZAMERENI(

Zdroj: Fey, Denison (2003), s. 689, pieklad do ¢estiny a pieklesleni modelu Jancikova (2008)
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Velmi propracovanou je také metodika OCI (The organizational culture inventory)
Balthazarda, Cookeho a Pottera (2006). OCI méii 12 souborii norem chovani
spojenych se tfemi obecnymi styly organiza¢ni kultury:

a) konstruktivnim,
b) pasivnim/defenzivnim,
c) agresivnim/defenzivnim

Dotaznik obsahuje 96 polozek (pétibodova Likertova skala), které ale autofi v ¢lanku
V plném znéni nezvetejiu;ji.
Chow a Liu (2007) kvantifikuji kulturu pomoci 18 polozek (pétibodova Likertova

Skala) dotazniku a s pomoci faktorové analyzy identifikovali kulturu byrokratickou,
konkurencni a sdilenou.

Garnett, Marlowe, Pandey (2008) rozlisuji dvé dimenze kultury — orientovanou
na poslani a na pravidla. Prvni z nich méfi pomoci péti polozek v dotazniku, druhou
pomoci polozek dvou. U obou dimenzi byla vyuzita pétibodova Likertova skala.

Lee a Yu (2004) zkoumaji pét dimenzi kultury (inovativni, podporujici, tymovou
orientaci, humanistickou orientaci a kulturu zamétenou na tikoly). Téchto pét dimenzi
bylo opét vybrano na zaklade faktorové analyzy.

Nahm, Vonderembse a Koufteros (2004) rozliSuji tfi Urovné organizacni kultury:
artefakty (organizaéni struktura, praktiky a procesy, technologie, ritualy...), hodnoty
vyznavané Cleny organizace, které jsou obsazeny ve strategiich a cilech, a za treti
nazory, myslenky, pocity. VSechny polozky v dotazniku byly méfeny na pétibodové
skale.

Ngo a Loi (2008) méti adaptabilni kulturu s pomoci tii polozek v dotazniku. Vyuzivaji
Sestibodovou Likertovu skalu.

O’Cass, Ngo (2007) zkoumaji inovativni kulturu a kvantifikuji ji na zédklad¢ dvandcti
polozek v dotazniku (sedmibodova Likertova $kala).

Méreni vykonnosti

Pro méfeni vykonnosti 1ze pouzit subjektivni (vnimanou vykonnost) nebo objektivni
mefitka vykonnosti. Osm z deseti studii vyuzilo pro méfeni vykonnosti organizaci
subjektivniho méfeni vykonnosti pomoci dotaznikového Setfeni. VEtsSinou byla pouzita
pétibodova Likertova Skala. Fey a Denison (2003) ptipoustéji, Ze ¢ast védca kritizuje
pouziti subjektivnich méfitek vykonnosti. Jejich pouziti ve svém ¢lanku vysvétluji
¢tyfmi divody. Prvnim diivodem je ten, Ze ruské ucetni standardy jsou stale ve fazi
vzniku a je tedy velmi obtizné ziskat srovnatelna finan¢ni data. Za druhé firmy
operujici v Rusku maji odlisné cile a porovnani jejich kratkodobé finan¢ni vykonnosti
nema pfilis§ velky smysl. Za ftfeti je to mnedostupnost zadnych centralné
shromazd’ovanych finan¢nich informaci. Poslednim divodem je uzavienost a neochota
Rusi sdilet finanéni informace. Fey a Denison (2003) zminuji studie (Delaney
a Huselid, 1996, Denison a Mishra, 1995), které jsou dobrym precedentem pro méfeni
vnimané vykonnosti. Bylo také prokazano, Ze vnimana vykonnost dobie koreluje
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s objektivnimi méfitky vykonnosti (Fey a Denison, 2003 cituji studii Powella, 1992).
Bézné pouziti vnimané vykonnosti ukazuje i zjisténi Hulta et al. (2008), ktefi
prozkoumali méfeni vykonnosti v 96 ¢lancich publikovanych mezi lety 1995-2005.
Podle Hulta et al. (2008) vyuzilo 47 % studii vnimanou vykonnost.

Objektivni méfitka méfeni vykonnosti vyuzili Chew a Sharma (2005) a Lee, Yu
(2004).

Statistické metody

Pti analyze pouzitych statistickych metod bylo zjisténo, ze v ¢lancich jsou opakovang
pouzity statistické metody, které popiSeme dale v této kapitole.

K popisu datového souboru jsou pouzity zakladni metody popisné statistiky.
Zpravidla je datovy soubor popsan primérem a smérodatnou odchylkou. V piipadé¢ dat,
ktera nemaji ani piiblizn¢ normalni rozdéleni, je mozné data popsat i pomoci medianu
a mezikvartilového rozpéti. Pro grafické znazornéni je vhodny napft. krabicovy graf,
ktery ukazuje, jakych hodnot datovy soubor nabyva.

Cronbachovo alfa je statistickd metoda zjiStujici miru, Groven, stupeil vnitini
konzistence (napi. posuzovaci $kaly) a jeji reliabilitu (spolehlivost). Nabyva hodnoty
v rozmezi 0 az 1, pficemz hodnota 0,7 a vice znamena vysokou konzistenci a reliabilitu
dotazniku.

Cilem linedrniho regresniho modelovani je zmétfeni parcialnich efektt, které
na proménnou Y vykazuje variabilita prediktorti (napt. X;, X; a X3, atd.), a to pomoci
vztahu y = by + by X3 + by Xo + b3 X3 + ... Konstruovany model se pokousi odpovédét
na otazku: ,,Jak zavisi vysvétlovana proménna Y na vysvétlujicich proménnych,
prediktorech X;?* Piedpokladem pro vytvofeni korektniho linearniho modelu jsou
linearni vztahy mezi prediktory a vysvétlovanou proménnou. Naopak jednotlivé
prediktory by mély byt co mozna nejméné korelované. Z tohoto diivodu je nutné pred
vlastnim modelovanim pouzit korelacni analyzu a urcit tak vhodnost pouziti této
metody. Koeficient determinace R?, ktery je podilem variability vysvétlené modelem
a celkové variability, je roven ¢asti variability vysvétlované proménné, ktera je
vysvétlena prediktory. I tato hodnota vypovida o vhodnosti pouzité metody.

Nékteti autofi pouzili pro zpracovani dat pofizenych dotaznikovym Setfenim
vicerozmérné statistické metody, zejména faktorovou a shlukovou analyzu. Faktorova
analyza umozinuje najit latentni (nepfimo pozorované) pfi¢iny variability dat. Diky
nalezenym latentnim proménnym (faktorGm) lze redukovat pocet proménnych pii
zachovani maxima informace a nalézt souvislost mezi pozorovanymi proménnymi
a odvozenymi faktory.

Shlukova analyza je souhrnny nazev pro celou fadu vypocetnich postupt, jejichz
cilem je rozklad daného souboru na ne¢kolik relativné homogennich podsouborti
(shlukd) a to tak, aby jednotky (objekty) uvnitf jednotlivych shlukt si byly co nejvice
podobné a jednotky (objekty) patiici do riznych shlukd si byly podobné co nejméné.
Pti tom kazda jednotka je popsana skupinou znakt (proménnych). Vysledky analyzy
zavisi na volbé proménnych, zvolené mife vzdalenosti mezi objekty a shluky
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a na zvoleném algoritmu vypoctu. Visudlni podobou vysledki je tzv. dendrogram,
vypoCetni metody jsou napi.. Euklidovska vzdalenost objektl, Hammingova
vzdalenost nebo Mahalanobisova vzdalenost. Dalsi charakteristikou je postup vypoctu
podobnych objektti do shlukii - metoda nejbliz§iho nebo nejvzdalenéjsiho souseda,
pramérna vzdalenost nebo metoda centroidni.

Dalsi statistickd metoda, ktera je v ¢lancich pouzita, je ANOVA, ktera je zplisobem
soucasného porovnani vice nez dvou sad dat. Ukazuje, jak od sebe odd¢lit a posoudit
ruzné pficiny odchylek. Pfitom pouziva techniku znamou jako "analyza rozptylu", coz
se obvykle zkracuje jako "ANOVA" (z anglického "analysis of variance"). Zakladni
mys$lenkou analyzy rozptylu je skutecnost, ze celkovy rozptyl celé sady dat je dan
kombinaci rozptylu mezi skupinami a uvniti skupin. ANOVA umoziluje separovat
jednotlivé zdroje rozptylu a diléi rozptyly vzajemné porovnat za GCelem urceni, zda
jsou rozdily mezi nimi (statisticky) vyznamné. Nebo jinak, ANOVA nam umoznuje
odpovédet na otdzku, zda jednotlivé skupiny reprezentuji vybéry z jednoho zakladniho
souboru (tedy z téze populace).

Autofi nékolika ¢lankd pouzili k popisu vztahu mezi proménnymi metodu modelovani
strukturalnich rovnic (MSR). Ta poskytuje metodologii pro vytvoreni modeld, které
mnohdy 1épe odrazeji realitu nez modely standardnich mnohorozmérnych statistickych
metod (faktorové analyzy, korela¢ni analyzy nebo pouhé regrese). Pii vypoctu je
model specifikovan, odhadnut, ohodnocen a prezentovan v jednoduchém a intuitivnim
strukturnim grafu zobrazujicim nejprve hypotetické a ve vysledcich uz ovétené vztahy
mezi proménnymi. Po vytvofeni modelu se ve strukturnim grafu zobrazi koeficienty
méfici silu vztahu mezi proménnymi a silu vlivl jednotlivych faktori na cilové
proménné.

Vysledky studii

Balthazard, Cooke a Potter (2006) zkoumali tii obecné styly organizacni kultury —
konstruktivni, pasivni/defenzivni a agresivni/defenzivni. Zjistili pozitivni vliv
konstruktivniho stylu kultury a negativni vliv obou defenzivnich stylt kultury
na vykonnost. Pro oveéfovani hypotéz slouzila popisna statistika, korelacni analyza
a Cronbachovo alfa.

Chew a Sharma (2005) ve své studii rozdé€lili na zakladé shlukové analyzy organizace
na elitni, meritokratické, leadership a kolegialni. Na zaklad¢ zkoumani 120 organizaci
dokazuji, Ze organizace s elitnim nebo leadership kulturnim profilem, doplnénym
strategickymi praktikami managementu lidskych zdrojl, maji lepsi finan¢ni vykonnost
nez organizace s meritokratickym nebo kolegidlnim kulturnim profilem. Kromé
zminéné shlukové analyzy vyuzili autofi také popisnou statistiku, korela¢ni analyzu,
linedrni regresni modelovani a ANOVU.

K zajimavému zavéru dospéli Chow a Liu (2007), kteti zjistili, ze existuje vyznamna
pozitivni korelace mezi vykonnosti organizace a organiza¢ni kulturou, praktikami HR
managementu a obchodnimi strategiemi. Praktiky managementu lidskych zdroju
vysvétluji 32 % variability zavisle proménné (vykonnosti). V ¢lanku se objevuje
popisna statistika, korela¢ni analyza a linearni regresni modelovani.
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Fey a Denison (2003) porovnali ve svém ¢lanku organiza¢ni kulturu podniki v USA
a zahrani¢nich podnikti pasobicich v Rusku. VSechny ¢tyfi rysy organizacni kultury
(angazovanost, konzistence, adaptabilita, poslani) v Rusku v porovnani s USA mén¢
koreluji s celkovou vykonnosti, zakaznickou spokojenosti, kvalitou a vyvojem
produktd. U ruskych dat rysy kultury vice koreluji (v porovnani s USA) s podilem na
trhu, rGstem trzeb, ziskovosti aindexem efektivnosti. Ve studii autofi pouzili
faktorovou analyzu, korela¢ni analyzu a linearni regresni modelovani.

Garnett, Marlowe a Pandey (2008) se zaméfili na vliv dvou dimenzi kultury —
orientované na poslani a na pravidla. Vyzkum byl provadén na zakladé odpovedi
274 respondentdl z oblasti vefejné spravy a autofi zjistili pozitivni vliv zlepSené
komunikace na vykonnost v organizacich s kulturou orientovanou na poslani
a negativni vliv zlepsené komunikace v organizacich se silnou kulturou orientovanou
na pravidla. Ze statistickych metod se v ¢lanku pouziva popisna statistika, korela¢ni
analyza a linearni regresni modelovani.

Gillespie et al. (2007) zkoumali vztah mezi organiza¢ni kulturou a zékaznickou
spokojenosti u dvou spole¢nosti z odlisnych odvétvi. Pfi méfeni organizacni kultury
vychazi ze stejné metodiky méteni kultury jako Fey a Denison (2003). VSechny ctyfi
rysy kultury podle Gillespieho et al. (2007) koreluji u obou firem se zakaznickou
spokojenosti. U prvni firmy spokojenost zakaznikli nejvice koreluje s adaptibilitou
(dals$i poradi: poslani, angazovanost a konzistence). U druhé firmy je nejsilngjsi vztah
mezi spokojenosti a konzistenci (dalsi pofadi: angazovanost, adaptibilita a poslani).
Pouzité statistické metody jsou stejné jako ve studii Garnetta, Marloweho a Pandeye
(2008).

Lee a Yu (2004) stanovili na zéklad¢ faktorové analyzy pét dimenzi kultury. Vyzkum
byl provadén u deseti firem (tfi vyrobni podniky, Ctyfi nemocnice, tfi pojistovny).
Vysledky studie podporuji hypotézu, ze rozdil v organiza¢ni kultuie je vétsi napfic¢
odvétvimi nez uvnitt jednoho odvétvi. U pojistoven existuje pozitivni korelace mezi
silou kultury a rdstem podnikani (méfeném rlstem poctem pojistek a rocniho
pojistného). U vyrobnich podnikll existuje pozitivni korelace mezi silou kultury
a rentabilitou aktiv. Pozitivni korelace mezi silou kultury, tymovou orientaci a kulturou
zamefenou na ukoly. Pouzité statistické metody v ¢lanku jsou ANOVA, faktorova
analyza, Cronbachovo Alfa a Spearmannova korelace.

Nahm, Vonderembse, Koufteros (2004) zkoumali 224 organizaci ze Ctyi odvétvi. Prisli
se zjisténim, Ze troven orientace na zékaznika je silnym prediktorem pro nédzory, které
vyznavaji ¢lenové organizace (espoused values). VétSina téchto ,.espoused values™
podporuje rist arovné ,.time based manufacturing practices” (napf. snahy o zlepSovani
kvality, reengineering, preventivni pé¢i o pfistroje a zafizeni,...). Tyto ,time based
manufacturing practices™ maji statisticky vyznamny vliv na vykonnost. Vyse citovani
autori pouzivaji ve svém vyzkumu strukturalni modelovani rovnic.

Ngo a Loi (2008) se ve své studii soustfedili na adaptivni kulturu a jeji vztah
k vykonnosti podniku. Podle jejich vysledku flexibilita v praktikach managementu
lidskych zdroji pozitivné koreluje s adaptibilitou kultury. Flexibilita chovani
zaméstnanci pozitivné koreluje s adaptibilitou kultury. Existuje také pozitivni korelace
mezi adaptibilitou kultury a obéma méfitky vykonnosti. Prvni ukazatel vykonnosti
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(,,HR-related performance™)  zprostiedkovava vztah mezi adaptabilitou kultury
a druhym ukazatelem vykonnosti (,,market-related performance®). Stejn¢ jako Nahm,
Vonderembse a Koufteros (2004) pouzivaji strukturalni modelovani rovnic.

O’Cass, Ngo (2007) se zabyvali tim, jak mohou inovativni kultura a trzni orientace
ptispét k vykonnosti znacky. Autofi zjistili, Ze trzni orientace ma vyznamny a pozitivni
vliv na vykonnost znacky. Inovativni kultura ma vyznamny a pozitivni vliv
na vykonnost znacky a trzni orientaci. V1iv organizacni kultury na ukazatel vykonnost
znacky je siln€jsi nez vliv trzni orientace na vykonnost znacky. Rovnéz v této studii
bylo vyuzito strukturdlniho modelovani rovnic.

Zavér

V ¢lanku byla provedena piehledova studie deseti zahrani¢nich ¢lankd, ve kterych se
autori vénuji vztahu organizacni kultury a vykonnosti podniku. Devét z deseti ¢lankt
meéti organizacni kulturu pomoci dotaznikového Setfeni, které autofi tohoto clanku
rovnéz navrhuji pouzit v chystaném dotazniku v ramci feSené¢ho projektu. Vsechny
vybrané ¢lanky prokazaly vliv organizac¢ni kultury na vykonnost podniku, v n¢kterych
byl vsak vliv prokdzan pouze u nekterych dimenzi kultury.

Velmi propracovanou metodikou k méteni organizac¢ni kultury je DOCS (Denison
Organizational Culture Survey), ktera je pouzita ve dvou studiich (Fey, Denison, 2003,
Gillespie et al., 2007). Dle DOCS je organiza¢ni kultura rozdélena do Ctyt ryst —
angazovanosti, konzistence, adaptibility a poslani (mise). U kazdého z téchto Ctyf rysu
jsou urCeny tifi ukazatele. Kazdému ztéchto 12 ukazatell jsou vénovany tii (Fey,
Denison, 2003) nebo pét polozek v dotazniku (Gillespie et al., 2007).

Zajimavych poznatkem je, ze nékteré studie (Nahm, Vonderembse, Koufteros, 2004,
Ngo, Loi, 2008, O’Cass, Ngo, 2007) pouzivaji pro méfeni vztahu mezi organiza¢ni
kulturou a vykonnosti metodu modelovani strukturalnich rovnic.

V dal$im vyzkumu se autofi zaméti na ceské podniky a ovéri, zda rovnéz existuje (jak
zjiStuje vétSina zahranicnich studii) pfimy vztah mezi organizacni kulturou
a vykonnosti podnikll. Za timto G¢elem vyjdou z metodiky popsané autory Ngo a Loi
(2008), tedy pro ziskani potfebnych informaci o oslovenych podnicich pouziji
dotaznikové Setfeni a zpracuji ho pomoci metody modelovani strukturalnich rovnic.
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Abstract

The paper deals with ten foreign studies which focus on the relationship between
organizational culture and firm performance (eventually customer satisfaction).
The authors focus on methodology of measuring organizational culture and firm
performance, sample of researched organizations, return of questionnaires, used
statistical methods and major results of papers. On the basis of these measures are
emphasized the most important conclusions of selected articles and methodology
of measuring organizational culture to be used in the following research is suggested.
This article is a part of the results of the project no. 402/09/2057 ,,Measurement
and management of the intangible assets impact on enterprise performance* financed
by Czech Science Foundation.
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Abstract

The knowledge level of professional accountants is emerging issue in each economy.
Change of economic environment in Central and Eastern Europe in 90s of 20th
century brought new requirements on professional accountants. This paper follows
the methodology of [6] and provides the comparative analysis between accounting
certification scheme in the newest European country of Kosovo and international
referential (qualifications ACCA, CPA Australia and AlA). The results show relatively
high level of compatibility between Kosovo model and international qualification
schemes.
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Introduction

According to [2] accounting is firmly established as an important profession and as
amajor employment destination. In addition they believe that there is some
ambivalence regarding the image of the accounting profession as well as the status
of accounting as an academic discipline.

The accounting profession desires a wider range of capabilities (over and above
technical ability) that accounting graduates should possess, e.g. the ability to manage
stress, an awareness of personal values, a basic knowledge of psychology,
communication skills, motivation, persistence, empathy and a sensitivity to social
responsibility [5]. The profession has a responsibility towards members to encourage
the cultivation of some of these skills and not focus so severely on only technical
ability. The current accounting education is often focused on the acquisition
of knowledge and an over-emphasis on technical knowledge in order to pass
the professional examinations, rather than focusing more on the utilization
of knowledge and more holistic attributes [1, 4].

The process of accounting convergence and the issues related to the implementation
of IFRSs worldwide are topics of much interest recently for standard setters,
researchers and practitioners. Also, this subject is of interest borderless, since IFRSs
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tend to become the main set of standards (at least for capital markets)
at the international level, and to influence national standards and regulations globally.
This process of movement towards IFRSs is supposed to be driven by globalization,
because globalizations leads to the need of a single accounting language, and the IASB
responds to this need by issuing IFRSs.

Adoption of IFRS as a national accounting system could be vital for true-and-fair view
and for the higher comparability of accounting information in globalized world.
The crucial necessity will be the wider spread of IFRS knowledge. Generally, IFRS are
based on different concept than continental accounting regulation, so it’ll be not only
about the training of new accounting regulation, but about the training of the different
accounting thinking and different approach for posting of accounting transaction.
There will be also necessary to provide regular information for professional
accountants about the evolution and changes in IFRS and the long-life training.
The current possibilities of IFRS adoption in emerging CEE countries are well
described:

Absence of description of detailed postings in IFRS brings higher demand
on the professional and ethic level of accountants. If you take in account the very
limited legislation requirements on the qualification of accountants, none
requirements on the long-life education and ethic level and very difficult role
of professional chambers trying to deal with this problem, it’ll be a long journey
and lot of work for us...

Martin Unzeitig (T 20.6.2011)
President of Chamber of Certified Accountants Czech Republic (2007-2011)

This paper provides evidence about accounting certification schemes which are run
in Kosovo and compare them to international schemes. For the level of compatibility
there will be wused association coefficients for similarity (harmonization)
and dissimilarity measurement.

Certification Schemes for Professional Accountants

Numerous researches deal with information potential of measurement and accounting.
Information systems are to assure enough information and transfer it according
to a company’s need, in relation to a company organization structure [8].

Local Certification Scheme

Kosovo declared its independence on 17 February 2008. Over the past few years
Kosovo's economy has shown significant progress in transitioning to a market-based
system and maintaining macroeconomic stability, but it is still highly dependent
on the international community and the Diasporas for financial and technical
assistance.

As a result of the country economic integration, changes in accounting professional
education towards international requirements were unavoidable. In 2001 there were
established two professional bodies in the area of accounting and auditing. The first



88 Fitim Deari, Jifi Strouhal - U&etnictvi

one, the Kosovo Board on Standards for Financial Reporting (KBSFR) which
is according to the Law on Financial Reporting required to issue Kosovo Accounting
Standards (KAS). The second one, the Society of Certified Accountants and Auditors
in Kosovo (SCAAK) which is an organization of professional accounting and auditing.

SCAAK has established a professional accounting certification schemes which
comprises from three levels: (i) accounting technicians, (ii) certified accountants,
and (iii) auditors. The certification exams are following (see Table 1):

Tab. 1. Certification Exams

Accounting Technician

P1 | Financial Accounting

P2 | Managerial and Cost Accounting
P3 | Management and Communications
P4 | Laws and Taxes in Kosovo
Certified Accountant

P5 | Financial Reporting

P6 | Auditing

P7 | Financial Management

P8 | Applies of Managerial Accounting
Certified Auditor

P9 | Advanced Financial Reporting
P10 | Advanced Auditing and Security
P11 | Strategic Management

P12 | Professional Practice

Source: http://www.scaak-ks.org

Currently there are more than 500 certified professional accountants in Kosovo, mainly
based in first level (accounting technician). Other levels are connected
with the absence of relevant professional literature and professional accountants are not
very familiar with globally used methods in financial and cost accounting. Moreover
some practitioners state that methodology is something “very scientific” and therefore
not necessary in practice.

International Certification Schemes

There shall be mentioned at least following leading accounting certification scheme
which are valid and run round the world: (i) ACCA, (ii) AlA, and (iii) CPA. All three
systems are possible to study worldwide, so there may be seen students also from
Kosovo.
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Among the highly recognized accounting certification schemes belongs the scheme
of the Association of Chartered Certified Accountants (ACCA). It is a British based
professional body founded in 1904, which provides accounting certification worldwide
having more than 140 000 members in 170 countries.

Currently ACCA runs two-level scheme consisting of fundamental and professional
level. Within the fundamental level there might be applied certain exemptions from
the exams, e.g. Czech accounting experts may receive this exemption for all nine
papers of fundamental level and they need to pass just exams from professional level.
The structure of ACCA scheme is shown within Table 2.

Tab. 2. ACCA Professional Scheme

Fundamental Level

F1 Accountant in Business

F2 Management Accounting

F3 Financial Accounting

Fa Corporate and Business Law

F5 Performance Management

F6 Taxation

F7 Financial Reporting
F8 Audit and Assurance
F9 Financial Management

Professional Level

P1 Professional Accountant

P2 International Corporate Reporting

P3 Business Analysis

P4 Advanced Financial Management

P5 Advanced Performance Management

P6 Advanced Taxation
P7 Advanced Audit and Assurance

Source: www.accaglobal.com

All exams are in written form and the required precision ratio is 50 %.

The Association of International Accountants (AlA) is another accounting
certification provider based in the United Kingdom. AIA was founded in 1928
and nowadays has their members in more than 85 countries.

AIA runs three-level scheme consisting of one foundation level and two professional
levels (see Table 3).
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Tab. 3. AlA Professional Scheme

Fundamental Level

F1 Financial Accounting |

F2 Business Economics

F3 Management Accounting |

F4 Law
F5 Auditing and Taxation
F6 Information Processing

Professional Level |
P1 Auditing
P2 Company Law

P3 Management Information

P4 Business Management

P5 Financial Accounting Il

P6 Management Accounting Il

Professional Level 11

P7 Financial Accounting Il

P8 Financial Management

P9 Professional Practice

P10 | Taxation and Tax Planning

Source: www.aiaworldwide.com

AIA (same like ACCA) provides an opportunity for foreigners to pass the exams
in their country. All exams are in written form and the required precision ratio is 50 %.

Certified Practising Accountants Australia (CPA) has been founded in Australia
in 1952 from following bodies: Commonwealth Institute of Accountants (est 1886),
Federal Institute of Accountants (est 1894). Its certification is well-known in Asia-
Pacific area. CPA’s system consists just from two levels (see Table 4).

Tab. 4. CPA Australia Professional Scheme

Mentor Program
P1 Academia
P2 Auditing/Assurance

P3 Financial Accounting

P4 Financial Planning




LOGOS POLYTECHNIKOS ro¢nik 11, ¢islo: 04/2011 91

P5 Information Technology

P6 Insolvency and Reconstruction

P7 Management Accounting

P8 Taxation

P9 Treasury/Financial Risk Management
CPA Status

P10 | Reporting and Professional Practice

P11 | Corporate Governance and Accountability

P12 | Business Strategy and Leadership

Source: www.cpaaustralia.com.au

There shall be stated that this certification scheme is not widely known and spread
within Eastern Europe.

Research Methodology

An empirical analysis is performed on accounting qualification schemes
for professional accountants. It involves closely analyzing the foresights of the Kosovo
professional accounting certification scheme and global ones (ACCA, AIA, CPA
Australia). The similarities and dissimilarities between the considered certification
schemes are therefore determined.

The most frequently used methods in trade literature when analyzing the level
of comparison between systems are Jaccards’ association coefficients [6, 7].
The Jaccard coefficient [3] is defined as the size of the intersection divided by the size
of the union of the sample sets:

1(A,B) = |An B|

~ lAU B| (1)

The Jaccard distance is complementary to the Jaccard coefficient and measures
the dissimilarities. It is obtained by dividing the difference of the sizes of the union
and the intersection of two sets by the size of the union:

|[AUEB|— [ANE|
AUB] @)

Js(A,B)=1—-]J(4,B) =

There was identified a series of elements regarding accounting exams which we then
organized within three groups as follows: (i) exams within basic level; (ii) exams
within specialized level; and (iii) professional experiences. The two considered
coefficients offer the possibility of quantifying both the association degree
and the dissimilarity degree between different sets of accounting certification schemes
taken into consideration for analysis. So as to dimension the association
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or compatibility level, the calculation formula for the Jaccards’ coefficients shows as
follows:

a
0T atbe ©
D.. — b+c
U a+b+c (4)

where: S; represents the similarity degree between the two sets of analyzed accounting
certification schemes; Dj; represents the degree of dissimilitude or diversity between
the two sets of analyzed accounting certification schemes;
a — the number of elements which take the 1 value for both sets of schemes;
b — the number of elements which take the 1 value within the j-set of schemes
and the 0 value for the i-set of schemes; ¢ — the number of elements which take
the 1 value within the i-set of regulations and the 0 value for the j-set of schemes.

To receive higher robustness of the results we have concluded the testing of similarities
and dissimilarities using Roger-Tanimoto coefficient and Lance-Williams
coefficient. The calculation formulas are following:

R&T — d+a
T d+a+2(b+c) )

L&W = bte
T 2a+b+c (6)

where: R&T represents Roger-Tanimoto coefficient (for measurement of the similarity
level); L&W represents Lance-Williams coefficient (for measurement of dissimilarity
level); and d represents the number of elements which take the 0 value for both sets
of schemes.

Results

As mentioned before, there has been performed comparative analysis of accounting
schemes and tested their compatibility. For measurement of similarities have been used
Jaccard similarity coefficient and Roger-Tanimoto coefficient; for measurement
of dissimilarities have been used Jaccard dissimilarity coefficient and Lance-Williams
coefficients. Results are provided within Tables 5 and 6.

Tab. 5. Tests of Similarity

Scheme KOS ACCA | AlIA CPA

KOS JC | 1.0000 |0.6923 |0.7692 | 0.5714
RT | 1.0000 | 0.6000 | 0.6842 | 0.4545
ACCA |JC |0.6923 |1.0000 |0.7857 |0.7143
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RT | 0.6000 | 1.0000 |0.6842 | 0.6000
AlA JC | 0.7692 | 0.7857 | 1.0000 | 0.7857
RT | 0.6842 | 0.6842 | 1.0000 | 0.6842
CPA JC | 05714 | 0.7143 | 0.7857 | 1.0000
RT | 0.4545 | 0.6000 |0.6842 | 1.0000

Source: own analysis

Tab. 6. Tests of Dissimilarity

Scheme KOS ACCA | AlA CPA

KOS JC | 0.0000 |0.3077 | 0.2308 | 0.4286
LW | 0.0000 | 0.1818 | 0.1304 | 0.2727
ACCA |JC |0.3077 |0.0000 |0.2143 | 0.2857
LW | 0.1818 | 0.0000 | 0.1200 | 0.1667
AlA JC |0.2308 | 0.2143 | 0.0000 | 0.2143
LW | 0.1304 | 0.1200 | 0.0000 | 0.1200
CPA JC |0.4286 | 0.2857 | 0.2143 | 0.0000
LW | 0.2727 | 0.1667 | 0.1200 | 0.0000

Source: own analysis

From the presented analysis could be seen, that there is a significantly high level
of compatibility between British certification schemes (ACCA and AIA). According
to the analysis of Kosovo certification scheme, there shall be stated that as a closest
to local one might be considered AIA professional scheme (comparable for 76.92 %
using Jaccard coefficient, resp. 68.42 % using Roger-
-Tanimoto coefficient). On the other hand there is very low level of compatibility
of Kosovo scheme with Australasian CPA professional scheme (in the terms
of dissimilarity measures: 42.86 % when using Jaccard coefficient).

Conclusion

Kosovo is youngest country in the world and therefore its own economy is still very
young and improving. There should be stated that the professional qualification is not
requested by labour market. Professional accounting certification schemes need to be,
as well as in majority of emerging economies, more promoted to the whole accounting
profession as well as to employers.
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Appendix — Data Source for Statistical Analysis

Paper KOS | ACCA | AIA | CPA
Accounting | © © © ©
Law © © ©

ICT ‘ © | ©
Economics © ‘
Taxation © © © ©
Ethics ! © | © | ©
Finance © © © ©
Managerial Accounting © © © ©
IFRS © © © ©
Financial Management g © © | ©
Management © © © ©
Auditing © © © ©
Performance Management
Financial Reporting © © © ©
Insolvency and -j
Reconstruction
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Uredniky vnimana konkurence pri poskytovani
verejnych sluzeb

Pavel Rousek, Martin Marsik

Vysoka $kola technické a ekonomicka v Ceskych Bud&jovicich

Abstrakt

Clanek popisuje soucasny stav v oblasti zabezpecovani vybranych verejnych sluzeb
soukromopravnimi  subjekty (neboli externimi dodavateli), pricemz u téchto
soukromych subjektii je klicové sledovani a nasledna analyza konkurencniho prostredi.
Rozhodujici faktor konkurence je v clanku sledovan v ndvaznosti na dalsi faktory,
kterymi jsou napriklad méritelnost vystupu poskytované verejné sluzby, specificnost
aktiv potrebnych pro zabezpecovani verejné sluzby apod. Na zdkladé provedenych
analyz téchto skutecnosti jsou vyvozeny urcité zavery, formulovany klicove otdazky
a mozné smery dalsiho vyzkumu a pripadné také navrzena adekvatni veseni, ktera by
pomohla posunout soucasny stav blize k cilovemu stavu, ktery lze definovat jako
konkurencni prostiedi na trhu dodavatelit verejnych sluzeb.

Klic¢ova slova

Konkurencni prostredi, méritelnost vystupii, riziko vzniku monopolu

Uvod

Tento clanek, ve kterém je analyzovano konkurencni prostiedi pfi poskytovani
vetejnych sluzeb, je ¢lenén na nekolik logicky oddélenych celkli. Prvni ¢ast prispévku
analyzuje vztah mezi konkurenénim prostfedim a specificnosti aktiv potiebnych
k poskytovani vefejnych sluzeb. Druha ¢ast obsahuje analyzu vztahu mezi konkurenci
a méfitelnosti vystupil pii poskytovani sluzby.

NiZze popsany vyzkum sledoval celou fadu vefejnych sluzeb, z nichZ Sestici byla
vénovana zvySena pozornost. Touto Sestici je udrzba mistnich komunikaci, udrzovani
vetejné zelené, odvoz komunalniho odpadu, provoz vefejného osvétleni, pohiebnictvi,
¢isténi odpadnich vod. Stejnym sluzbam se vénuje také tento piispévek.

V souvislosti s aktualni praxi a existujicimi poznatky je téma odbornou vefejnosti
povazovano za aktualni a dulezité. Hned vuvodu je vSak potfeba podotknout,
Ze se v tuto chvili jedna o prvni vyhodnoceni dat, kterym autofi chtéji urcit smér svého
dalsiho zkoumani. Cilem pfispévku neni vyvozeni finalnich zavéri a kone¢nych
doporuceni. Pfi interpretaci vysledki bude potfeba zohlednit fakt, ze jde o konkurenci
vnimanou ze strany obecnich tfednikd.
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Material a metody
Metodika sberu dat

V ¢lanku je vyuzito primarnich dat z vyzkumu mezi obcemi Ceské republiky.
Do vyzkumu byly zapojeny viechny municipality CR, pfi¢emz 900 z nich v ramci
dotaznikového Setfeni odpovéd€lo. Tento Clanek vznikl na zdklad€é ¢asti dotazniku,
ktera byla zaméfena zejména na statutdrni mésta.

Pro sbér dat byla pouzita forma elektronického dotazniku, pro coz hovotily vyhody,
které se projevily v obdobnych vyzkumech v minulosti. Dotaznik mél dvé verze.

4

a ufadd meéstysi samostatné. Rozsdhlejsi verzi dotazniku vypliiovali pracovnici
magistratil za asistence skoleného tazatele.

Utednici odpovidali na otazky tykajici se vnimané konkurence, vnimané specifi¢nosti
aktiv a jejich vnimané méftitelnosti v nize uvedenych skalach.

Specifi¢nost aktiv:

0 Aktiva nelze vyuzit pro poskytovani jiné sluzby.

1 Aktiva Ize pouzit na poskytovani jiné sluzby pouze s vynalozenim takovych
dodate¢nych nakladd, Ze pochybuji, Ze by to mélo ekonomicky smysl.

2 Aktiva lze pouzit na poskytovani jiné sluzby po vynalozeni velmi vysokych
naklada.

3 Aktiva lze pouzit na poskytovani jiné sluzby, avSak musi byt vynalozeny

urcité naklady.

4 Aktiva lze pouzit na poskytovani jiné sluzby po vynalozeni relativné
zanedbatelnych naklada.

5 Aktiva lze bez problému pouzivat i na poskytovani jiné sluzby.

Meéritelnost vystupti:

0 Naprosto nelze méfit objem a kvalitu poskytované sluzby

1 Objem a kvalitu poskytované sluzby témeét nelze definovat a méfit.

2 Objem a kvalitu poskytované sluzby Ize definovat a méfit velmi
problematicky.

3 Objem a kvalitu poskytované sluzby lze definovat a méfit s uréitymi
problémy.

4 Objem a kvalitu poskytovan¢é sluzby lze definovat a méfit s relativng

zanedbatelnymi problémy.

5 Objem a kvalitu poskytované sluzby lze jasn¢ definovat a méfit.
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Konkurence je primarné métena poctem konkurujicich si firem. Aby byly vysledky
srovnatelné s ostatnimi daty, jsou pievedeny na stejny interval vynasobenim zvolenou
konstantou. Vysledek tedy odpovida ostatnim datim s minimem 0 a maximem 5.

Metodika hodnoceni dat

Analyza dat se snazila o nalezeni zavislosti konkurencniho prostiedi na jinych
faktorech. Pro toto byla pfipravena metodika, podle které byla primarni data
zpracovana.

Vnimana konkurence, vnimana specificnost a vnimana meéfitelnost byla zprimérovana
a prumery zaneseny do dvourozmérného grafu, pti¢emz hranice kvadranti byly
stanoveny na hodnoty 0; 2,5 a 5. Nasledn¢ byla provedena shlukova analyza, aby byly
sluzby rozdéleny do skupin, které jsou uvnitt homogenni, ale navenek heterogenni.

Vysledky a diskuse
Vliv specificnosti aktiv na konkurencni prostredi

Pro vliv specifi¢nosti aktiv na konkuren¢ni prostfedi byla definovana nasledujici
hypotéza: ,,ZvySujici se mira specificnosti aktiv negativné ovliviluje pocet
potencialnich dodavatelti na trhu sledované vefejné sluzby.*

Obrazek 1: Vliv specifi¢nosti aktiv na konkuren¢ni prostiedi

konkurence »

komunikace

osvétlen

pohiebnictvi

konkurenéni prostredi

cisticky

<specifickd nespecifickd >
specifi¢nost aktiv

Zdroj: Vlastni vyzkum.

Graf na zakladé provedené shlukové analyzy ukazuje, ze se sledované sluzby rozd¢lu;ji
do ti skupin.

Do prvni skupiny sledovanych sluzeb patii ¢isténi odpadnich vod a pohtebnictvi. Tyto
sluzby jsou charakteristické velmi vysokou mirou specifi¢nosti aktiv, coz je zaroven
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doprovazeno monopolnim prosttedim na trhu poskytovateld téchto sluzeb. Tato
skupina tedy potvrzuje pravdivost definované hypotézy.

Sluzby manipulace s komunalnim odpadem, udrzba mistnich komunikaci a udrzovani
vetejné zelené spadaji do druhé skupiny vefejnych sluzeb. Tato skupina je oproti vyse
jmenovanym sluzbdm prvni skupiny vyznacuje niz$i specifiCnosti aktiv a vétsi
konkurenci poskytovatelt. Také tento fakt potvrzuje formulovanou hypotézu.
Specifickou sluzbou je provoz vetejného osvétleni. Tato sluzba vykazuje nejnizsi
Tento fakt, ktery zdanlivé odporuje hypotéze, lze vysvétlit jinou vlastnosti aktiv
pro poskytovani vetejného osvétleni. Touto vlastnosti je vazanost aktiv na konkrétni
misto, ktera vede k lokalnim monopolim. V CR existuje celd fada poskytovatelt
sluzby vefejné osvétleni, tito poskytovatelé vSak plsobi pouze lokalné, proto je
konkurence vnimana jako relativné nizka.

Na zaklad¢é vyse uvedenych fakti nelze tedy hypotézu, kterd ptredpoklada, ze vyssi
specifi¢nost aktiv snizuje konkurenci, vyvratit.

Vliv méritelnosti vystupu na konkurencni prostredi

Autofi pro tuto oblast definovali hypotézu ve znéni: ,,ZvySujici se mira méfitelnosti
vystupll pozitivné ovliviiuje pocet potencialnich dodavateld na trhu sledované vetejné
sluzby.*

Obrazek 2: Vliv méfitelnosti vystupi na konkurenéni prostredi

A
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Zdroj: Vlastni vyzkum.

Touto analyzou se sluzby rozdélily do dvou odd¢€lenych skupin.

Do prvni skupiny opét patii sluzby Ccisténi odpadnich vod a pohiebnictvi.
Charakteristickym rysem této skupiny je nejniz$i mira méfitelnosti vystupli oproti
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ostatnim sledovanym sluzbam, v absolutni mife je vSak hodnota této vlastnosti
pomérng vysoka, takze 1ze vystupy povaZovat za mefitelné. Dale lze trzni prostredi
téchto sluzeb povazovat za monopolni.

Ostatni  sluzby tentokrat tvoifi homogenni skupinu s méfitelnymi vystupy
a konkuren¢nim prostiedim.

Pii srovnani obou skupin sluzeb lze konstatovat, ze posun v poc¢tu konkurentl je
markantni, avSak diference z pohledu méfitelnosti témét nulova. Z uvedeného dtvodu
nelze méfitelnost povazovat za klicovy faktor ovlivitujici konkurencni prostredi
a formulovanou hypotézu nelze potvrdit.

Zavér

V piispévku jsme provedli analyzu faktorti ovliviiujicich konkurenéni prostfedi na trhu
dodavatell vefejnych sluzeb. Sledovanymi parametry byla vnimana specifi¢nost aktiv
a vnimana meéfitelnost vystupii. V piipadé specificnosti aktiv bylo zjisténo, ze vyssi
mira specificnosti aktiv se negativné odrazi v poctu potencialnich dodavateld
sledované vetejné sluzby. V piipadé métitelnosti vystupti nemohla byt na dostatecné
hladin€é vyznamnosti potvrzena hypotéza tvrdici, ze vys§i méfitelnost vystupil
pozitivné zvySuje pocet potencialnich dodavateld na trhu sledované vetejné sluzby.

Zde si dovolime zopakovat, Ze omezenim interpretace je zptisob ziskani dat. Dotazniky
byly vypliiovany obecnimi ufedniky, takZe se jedna o vnimané faktory z jejich strany.

Inspiraci pro dal$i vyzkumy mtze byt:
e ovéfeni uvedenych zavérd,

e analyza mechanismil, které ptisobi mezi sledovanymi pfi¢inami
a konkurenci,

e vytipovani dalSich mozZnych pficin.
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Competition in the Public Services Delivering Provided
by Officials

Abstract

This paper describes the current situation in delivering of selected public services by
private entities (outsourced public services). The key is monitoring and analysis
of the competitive environment. In the paper is observed the decisive factor
of competition in relation to other factors (such as the measurable outcomes of public
service, the specificity of assets for the public service, etc.) Based on the analysis
of those facts are drawn some conclusions, there are formulated key questions
and possible directions for further research and also there are proposed adequate
solutions that would help bring the state closer to the target state, which can be
defined as competitive market.
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Competitive environment, measurable outcomes, the risk of monopoly
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Geometry of One Special Type of Surfaces in R’

Milo§ Kanka

Department of Mathematics and Statistics
College of Polytechnics Jihlava

Abstract

The aim of this paper is to give formulas for Gaussian and Mean curvature of one
special type of surfaces of the form

X{" +X5 +x5 =1, where aeR, a>0, a=l. )

This paper doesn’t give new and therefore unknown results in pure mathematics.
The aim of this work is to give an example of parametrical description of the problem
to the reader.

Key words

Special type of surfaces in R®, tangent vectors, unit normal vector, first fundamental
form, second fundamental form, Weingarten map, Gaussian curvature, Mean
curvature.

Introduction

In [4] we studied the Gaussian curvature of surfaces of this type without using their
parametrical description. To reach the formulas of Gaussian and Mean Curvature, we
use in this remark parametrical description of (1) in the form

X, = T (X, %) =(L—x* —x&)¥*, 1-x* —x¢ >0,

My results

The tangent and normal vectors at the arbitrary point X = (X, X,, X3) € S are:

gx1 = (1’ 01 fx1 (Xl’ XZ))’
gx2 = (O’ 1’ fx2 (Xl’ XZ))!
n=(=f, (%), — f (%, %,), D).
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In case of (1) the tangent vectors and the normal vector have the form

—xgt —xg7t
g)(l = 11 Ol a—l 1] gxz = 01 11 a—l L] (2)
(1—xf‘—x§‘) a (1—xf’—x§‘) a
-1 a-1
_ X{ X2
n —_ L_l 1 a—l 1 1 . (3)
(1—xf‘—x§‘) a (1—xf‘—x§) a
It is also possible to rewrite vectors (2) and (3) in the form
X a-1
_ 1
gXl_ 1! O,_(X_3] )
X a-1
_ 2
gXZ_ O!l’_{x_?’] y
X a-1 X a-1
n=||2| %] ,1
X3 X3
The unit normal N has the form
1 1 a1 —1)
N = -(x“ X5, X5 ).
I SR IR
(xf"‘*z 4 x2a? +X§a72)1/
The equation N-N =1 gives
(N-N), =0A(N-N), =0 = 2-N-N, =01 2-N-N, =0. (4)

From (4) follows thatN, ,N, €T, (S). We can express the vectors N, and N,

as a linear combination of the bases of T, (S), where X = (X, X,, X3) . So we have
le =811y, +&120x, (5)

I\|x2 =810y, +8220x, -

From (5) follows

Ny, -Ox, = a11011 + 12012, or Ny, -Ox, = 811912 + 812022,

Ny, -Ox, = a21911+ 822012, Ny, -Ox, =821012 + 822022,
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where functions

2002
=1+ X1
911= 202"
(l—xf‘ —xg‘) a
a-1
Gy = (% -%p)
12 20-2"
o (04
(1—x1 —x2) a
X2a—2
_ 2
922 =1+ 202"

(1— X —xg )T

which can be also written in the form

X 2002 X a-1 X a-1 X 200—2
=1+ A , — A . 22 , =1+ 22 ,
O11 (XJ J12 (XJ (x3 J J22 (x3

are the coefficients of the first fundamental form
011 0X T+ 215 Ay dXy + gy dX 5.

On the other hand, we have

N-gy =0 = Ny -0y +N-gyx =0 = N-gy, =-Ny -9y,

N-gy =0 = Ny, -9y +N-Oyx, =0 = N-gy, =-Ny -0y
and analogically

N-gy, =0 = Ny -0y, +N-gy,x, =0 = N-gy », =—N, -0y,

N-gy, =0 = Ny -0y, +N-gyy, =0 = N-gy, =—-N, -0y, .
The functions

Gi1=N-0Oyxx, Gr12=Go1=N-0yy,, Gpa=N-0y,

are the coefficients of the second fundamental form

Gy dXE +2G;, dx dx, + Gy, dX2 .
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The functions G4, G,5, G, have the form

o (a-)x2 (g 1)
1= a(Za—Z 20-2 2a—2)1/2’

X3 -\Xq + X5 + X3

G,y = (a—l)-xg‘_z-(xf‘ —1)

a (J2a-2 | J2a-2  J2a-2)\V2'
X3 ( 1 +X2 +X3 )

a-a) i ong

_ _ 2\ Y2°
th_<X12a 2+X§a 2+X§a 2)

GlZ =

Thanks to equations (6) we obtain

Gy =-a -a , Gpp=-a —a ,
11 11911 — 812012 or 12 11012 —@12022 )

Gy =—a51011 — 892019, Gop =—81012 — @202

Equations (7) have the form

(Gll Glez_(gll 912].(311
G, Gy 12 O22) \ &2 Qapp
1
(311 a21]:_(911 912] ‘(Gn GlzJ
aip Ay J12 922 Gy Gy
which means

[311 amJ: -1 (922 —912)_((511 GlzJ ®)
aip A 911'922—9122 —012 911/ (G2 Gy

From (8) we can obtain the real form of functions a1, a;,, a1, ayy:

QD
N
=
N~

or finally the form

_G11-92-G1p- 910 a21:G12'922—G22'912
912 —0911-922 912~ 0911-922

apq

_=G11-012+G1p-91y a :—612'912+Gzz'911_
92— 911- 022 92— 911- 022

ayp
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Substituting into (5) we obtain

—G11° 012+t G2 011

_N. = Gi1-922—=G1p- 012
011- 922 — 9122

Xy 2 +
011922 =912

O,

Xy
Gy 0999 —Goy —Gyy- 0910 +Gyy -

N, = 12922 222912gXl + 12912 222 gllg
911-922 =912 911-922 =912

The Weingarten map defined for regular surfaces S by the formula
W(vp)=-Ny,

Xy

where v, €T(S) and N is a unit normal defined in a neighborhood of a point
peS ,and N, isthe derivative with respect to v ,. So we have

W(gxl) :_le , and W(gxz) :_Nxz :

The Gaussian curvature K equals the determinant detW which means
the determinant

Gi11°022-G12°012  —G11- 912+ 612011
911'922—9122 911'922—9122

K = det
G12:022-G2r-012  —Gy2-012+Gpp- 01
911'922—9122 911'922—9122

So we have
2
_ G11-G22 -Gy
>
011922~ 0912
The mean curvature equals the trace of the matrix
G11-922=G12-912  —G11-912+G12- 914
2 2
011-922 — 012 011-922 — 012

K

H=—tr :
Gi12-020-G22-012  —Gyp-012+Gpp- U1
911'922—9122 911'922—9122




108 Milos Karnka - Diferencialni geometrie

The detailed calculation gives

(@ -2 X2 x§2 (o D& -1 — (@~ xf* * x3* 2
K - X%a(Xfa_2-+X§a_24-X§a_2) _
(X12a—2 + X%a—z +X§0{—2)

X%a—Z

(@ =D 2 x5 2 [l—x" —x§ +X{'x§ —x{'x5 ]
X%a(xfa—Z_Fxga—Z_%Xga—Z)

Xfa_2-+X§a_24-X§a_2

Xga—Z

(@D g2 X Axg X (& —1)% (X Xp%g) " 2

(Xfa—Z_%Xga—24_X§a—2)2 (Xfa_2-¥xga_2-FX§a_2

)2
Further we have
H = G11°922-2Gy5-912+G22- 911 _

2(911 922 — 02)
In case of special surfaces (1) we obtain

200-2 a-2 o 200-2 202
X3 -a)x “A-x3)  (@-Dx(" " x;
+ +
200-2 2a-1 4a-3
H X3 X3 X3

_ _ _2\3/2
2(X12a 2+X22a 2+X§a ZJ

X%a—Z

(“ 2 ] (1-a)x5 ™ 1-x)

X%a—Z X%a—l

3/2
200-2 2002 202
2[ X1 + X5 + X3 ]

+

X%a—Z

The formula for H is
1

X
T ou2a-2 2—23 20-203/2 '
2%+ X5+ x5977)
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where
A= (x242 4 x20-2) 3@ 2 (1 _ x@) _px2a-2y2a-2 |
+ (X392 4 x2S TP (- x{) =
—x32“ 2 - 2(x1 +x3)+X2“ 2 - 2(1 X§ —X{')+

+ XPOT2XG T2 (- X - x2)+x2"‘ 2x$72 (1—x%).

We have
- a)—A L— @)X X2 (X +x§) +
X3
+XTT2XGT2(XG + XE) + XET2xET2 (XS + x§)].

The formula for Mean curvature can be written in the form
H =
(- e)|(0x0x0) 2 (X + XE) + (%) “2(xE +X§) + (x0xa) 20" + )]

/2
2(x12“ 2+x§“ 2+x§“ 2)3

Conclusion

Gaussian and Mean curvatures of special surface (1) are

K~ (a=1)*(Xpxs)"
(X2a 2+X§a 2+X§a 2)2
and
H=

(1) 0x) ™ 208 xE) + (1) 265 +56) + (i) 24 +56)]

/2
2(x12“ 2+x§“ 2+x§“ 2)3
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