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Anotace
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Uvod

V této Casti uvedu, pro¢ jsem Si toto téma bakalarské prace vybral. Hlavnim divodem byl
muj zajem o matematické piedméty pii studiu na vysoké Skole. Dalsim divodem byla
snaha o sestrojeni vypocetniho pfistroje, na kterém by bylo mozno experimentalné ovéfit
chovani implementovanych algoritmd.

Existuje celd fada moznosti, jakym zplisobem se na tuto praci zaméfit. Naptiklad pouzit
programovatelny kalkuldtor a iteracni algoritmy do n¢j naprogramovat, a poté provést
jejich ovéteni. Tento navrh byl zavrzen z divodi, ze bychom se na zadany problém
zamé&fovali pouze softwarové, a proto byly také zavrzeny moznosti otestovani iteracnich
algoritmti pomoci nékterych softwarovych simulaci nebo vypocetniho softwaru Matlab.
Dalsi moznosti bylo realizovat kalkulator pomoci klopnych obvodi, pomoci nichz bychom
mohli provadét vypocty. Tato moznost by piesahovala rdmec bakalatské prace.

Nakonec bylo rozhodnuto, ze se prace zaméfi na sestrojeni vlastniho pfiru¢niho
kalkulatoru a naprogramovani funkci do mikrokontroléru.

V praci je popsana konstrukce piirucniho kalkulatoru zalozeného na mikrokontroléru
AVR. I kdyz byl zvolen vykonny mikrokontrolér s dostate¢nou programovou paméti, do
kterého Ize implementovat celou knihovnu math.h, tak navrh byl veden k implementaci na
co nejnizsi aroven.

Hlavni cile bakalatskeé prace:

a) Analyza problematiky aproximace zakladnich matematickych  funkei,
reSerSe iteraCnich metod a rozvést rtzné algoritmy pro vypocet nékterych
matematickych funkci, které budou pouzity v programu kalkulatoru.

b) Konstrukce a vytvofeni softwaru pro pfiru¢ni kalkulator, ktery bude schopen

vvvvv

operace budou realizovany ze znalosti itera¢nich metod.
Metody, které jsem u této bakalaiské praci pouzil, jsou:

e Obsahova analyza odborné literatury: historie, iteracni metody a datasheety
elektronickych soucastek.

e Metoda kompilace citovanych informaci formou kapitol bakalaiské prace.

e Metoda zpracovani a srovnavani dat ziskanych v odborné literatufe mi slouzila
K navrzeni pfiru¢niho kalkulatoru a srovnani vice moznosti hardwarového feseni.

e Metoda syntézy mi slouzila pfi vytvoreni prototypu ptirucniho kalkulatoru.
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1. Historie

Uvodni &ast se zaméfuje na historii vypodetnich pomiicek, mechanickych kalkulatord
a pocatky vyvoje elektronickych ptirucnich kalkulatord.

1.1. Vypocetni pomiicky

Pravdépodobnou prvni vypocetni pomiickou byly prsty na rukou a nohou. Z toho divodu
pouzivame dnes desitkovou soustavu. Jenze pii pocitani s vy$$imi ¢isly nam ruce a nohy
nestacily, a proto se lidé zaméfili na pocitani pfirodnich predmétd (napf. kaminky,
vétvicky, ...). Pfi vyvoji ¢lovéka se zacaly objevovat dokonalejsi vypocetni pomucky az
Kk poc¢ita¢im a kalkulatoram, které zname dnes.[1]

1.1.1. Abakus

Jde o latinské slovo, které ma svij puvod v feckych slovech abax nebo abakon (tabule
nebo deska). Mozna pochazi ze semtinského slova abq (pisek). Nejstarsi exemplat je
Salamiska deska, ktera byla pouzivana Babylonany asi 300 let pf. n. 1. a byla objevena
roku 1846 na ostrové Salamis. Abakus je pocitaci pomicka zaloZena na systému koralku,
které jsou zavéSeny na tyckach, ¢i pokladany do zlabkd. S touto pocitaci pomickou se daly
vykonavat zakladni matematické operace. Abakus se hojné vyuzival uz ve starovéku az do
soucasnosti. S¢ot je typ ruského abaku vynalezeny v 17.stoleti, ktery se pouziva
v nékterych Castech Ruska dodnes. V dne$ni dobé zname abakus v podobé détského
pocitadla. [1]

1.1.2. Napierovy kosti

Tuto matematickou pomiicku vynalezl John Napier (1550-1617). Tato pomticka pomahala
zjednodusit nasobeni Cisel. Proto se daly provadét souciny velkych ¢isel daleko rychleji
nez bez této pomicky. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 1) jsou zobrazeny
Napierovi kosti, které byly tvofeny z deseti hranolt (n€kdy bylo zapotiebi vice), které byly
popsany malou nasobilkou. Byly vyrabény dokonce i ze slonoviny. [6]
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1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
) o o o o 1 1 1 1 1
2 4 6 8 0 2 4 6 8
3 0 0 0 1 1 1 2 2 2
3 6 9 2 5 8 1 4 7
4 o o 1 1 2 2 2 3 3
4 8 2 6 0 4 8 2 6
5 0 1 1 2 2 3 3 4 4
5 0 5 0 5 0 5 0 5
6 o 1 1 2 3 3 4 4 5
6 2 8 4 0 6 2 8 4
- 0 1 2 2 3 4 4 5 6
7 4 1 8 5 2 9 6 3
g o 1 2 3 4 4 5 6 7
8 6 4 2 0 8 6 4 2
9 0 1 2 3 4 5 6 7 8
9 8 7 6 E 4 3 2 1

Obrazek 1 - Napierovy kosti*

Na priikladu je ukazano, jakym zpusobem lze vynasobit 268 x 598. Nejdtive si pfipravime
sloupce 2, 6 a 8 a polozime je vedle sebe Vv tomto pofadi. Jak vidime na nasledujicim
obrazku (Obrazek 2), jsou zvyraznény fadky 5, 9, 8, které budeme potiebovat
K vypoctu. [6]

Obrizek 2 - Napierovy kosti — seiazeni °

! Vlastni zdroj
? Vlastni zdroj
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Z téchto tadku sestavime tabulku, kterda je zndzornéna na nasledujicim obrazku
(Obrazek 3). Nesmime ovSem zapomenout, ze fadky musi byt ve spravném potadi
v zavislosti na druhém Cciniteli. Nasobeni provadime pomoci scitdni tak, ze postupné
s¢itame Cleny v kazdé diagondle pocinaje pravou diagonalou. Tyto diagondly jsou pro
piehlednost zvyraznény modrou a zelenou barvou. Musime si vSak dat pozor, Ze pokud
soucet diagonaly piekroci ¢islo 9, naptiklad 12, musime pficist Cislo 1 k nasledujici levé
diagonale. Vysledkem soucinu 268 x 598 je sestava mezivysledkt jednotlivych diagonal.
Nezapomeneme brat jenom jednotky z nasledujicich mezivysledka. [6]

2 6 8
3
5
1 0 0
1 7
_ 9
2+2=6 i
a
_ 3
18+2=20 g i
2141=22 16 4

160264

Obrazek 3 - Napierovy kosti — vypoéet®
1.1.3. Logaritmické pravitko

Prvni ho zkonstruoval anglicky matematik William Oughtred a to v roce 1632. Béhem
historie doSlo k jejimu zdokonaleni a zvySeni piesnosti. Logaritmické pravitko bylo
matematickou pomitickou, kterd nam pomadhala urychlit vypocty. S touto pomickou §lo
nasobit, délit a vypocitavat rtizné funkce naptiklad druhé mocniny, odmocniny,
goniometrické funkce a logaritmy. OvSem piesnost byla omezena. Tato pomucka byla
velmi pouzivana az do 20. stoleti, kde ji nahradily elektronické kalkulatory, které byly
schopny funkci vypocitat daleko ptesnéji a rychleji. [12]

Obrazek 4 - Logaritmické pravitko*

* Vlastni zdroj
* Vlastni zdroj
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1.2. Mechanické kalkulatory

Hlavni snahou bylo vynalézt a vyrobit stroj, ktery pomoci riznych ptevoda a ozubenych
kol dokaze provadét zakladni matematické operace. Profesor Wilhelm Schickart roku 1623
takovy pocitaci stroj vyrobil a §lo o prvni tohoto druhu. Tento pocitaci stroj zvladl Ctyfti
zakladni matematické operace, ovSem ne uplné automaticky a piesné. Stroj byl pouze
rekonstruovan podle dochovanych materialti. Original se nedochoval. [4]

Na zacatku 20. stoleti se vyroba mechanickych kalkuldtori obrovsky rozsifila, tisice
spolecnosti pfedevsim z Némecka a USA, vyrobili pfes milion kalkulatorii a Ucetnich
stroji.  VSe skonlilo po roce 1960, kdy se zacaly vyrdbét prvni elektronické
kalkulatory. [13]

1.2.1. Pascalina

V roce 1641 zkonstruoval francouzsky fyzik a matematik Blaise Pascal (1623-1662)
mechanicky kalkulator zvany Pascalina, ktery umél pouze scitat a odcitat. Pascal tento
kalkulator zkonstruoval pro svého otce, ktery pracoval jako vybér¢i dani, aby mu ulehcil
praci. [4]

1.2.2. Krokovaci kalkulator

Némecky matematik a filozof Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716) zkonstruoval
vroce 1671 mechanicky kalkulator pod nazvem Krokovaci kalkulator (anglicky
The Stepped Reckoner). Leibniz rozsifil Pascalu kalkulator. Krokovaci kalkulator uz umél
nasobit pomoci postupného scitani. Leibniz siln¢ zastaval binarni systém. VEdé€l, ze pro
pfistroje je to daleko jednodussi mit pouze dvé trovné, tedy vypnuto a zapnuto. Leibniz
predvidal, Ze binarni systém je vhodny pro kalkulatory a pocitaci stroje, ale u svého
kalkulatoru ho nepouzil. [8]

1.2.3. Arithmometr

Francouzsky matematik Charles Xavier Thomas de Colmar (1785-1870) zkonstruoval
vroce 1820 mechanicky kalkulator zvany Arithmometr. Zatimco Pascalina od Pascala
a Krokovaci kalkulator od Leibnize byly jen rarity, tak Arithmometr byl prvni komeréné
vyrabény kalkulator. Hlavnim divodem jejich vyroby byla priimyslova revoluce a potieba
lidi provadét opakujici pocetni operace. Arithmometr umél scitat, od¢itat, nasobit a S vice
komplikovanou uzivatelskou ucasti i délit. Nevyhodou tohoto kalkulatoru byly jeho
rozméry, ale i piesto byl velice popularni a prodaval se 90 let. [2]

1.2.4. Milionar

Svycarsky inZenyr Otto Steinger (1858-1923) dostal v roce 1892 sviij prvni patent na
pocitaci stroj, ktery umél ptimé nasobeni. Byl ¢tvrtym ¢lovékem (po Edmundu Barbourovi,
Ramoénovi Vereaovi a Lednu Bolléeovi), kterému se to podafilo. Steinger byl ovSem

vvvvvv

15



svou vysokou cenu. Na zacatku dvacatého stoleti byla cena tohoto pocitaciho stroje od 475
do 1100 dolari. Hlavni vyhodou Steingerova pocitaciho stroje byla jeho ohromna rychlost
zejména pii nasobeni a déleni. ZkuSeny uzivatel tohoto pocitaciho stroje byl schopen
vynasobit dvé osmimistna Cisla asi za sedm sekund, coz bylo na tu dobu obdivuhodné.
V roce 1895 se zacal vyrabét pod nazvem Milionat (Millionér Vv originale). Tento stroj byl
vytvoien pro obchodni vypocty, védce a vladni Gfady. [6]

1.2.5. Curta

Slo o velice zajimavy piiruéni mechanicky kalkulator, ktery navrhl v roce 1930 rakousky
konstruktér Cutr Herzstark (1902-1988). Do vyroby se dostal az v roce 1948. Jeho hlavni
vyhodou byla jeho velikost. Slo o kompaktni valcovity piistroj, ktery se vesel do dlang.
Tento kalkulator um¢l scitat, od¢itat, nasobit, délit, s vySSimi obtizemi i dalsi funkce,
napiiklad odmocnovat. Vyrabély se dva typy, Cutra typ | a typ Il. U druhého typu bylo
mozno vkladat az jedenactimistna ¢isla na rozdil od prvniho typu, kde $ly vkladat pouze
osmimistna ¢isla. Slo o velmi uZite¢ny a prakticky p¥iruéni kalkulator, ktery se v dobé pied
elektronickymi piirucnimi kalkuldtory hodil hlavné do terénu. V dnesni dobé by S$lo spis
0 kuriozitu ¢i umélecky predmét. [6]

Obriazek 5 - Mechanicky kalkulator Curta®

1.3. Elektronické priru€ni kalkulatory

S postupnym rozvojem integrovanych obvodl bylo mozné sestavit elektronicky kalkulator,
ktery bude ptenosny. V roce 1967 vyrobila spolecnost Texas Instrument prvni prototyp
elektronického pfiru¢niho kalkulatoru pod nazvem Cal-Tech. Neslo o prvni model na trhu,

> Zdroj [13]
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protoze byl prodan spolecnosti Canon vroce 1970. Prvnim elektronickym ptiru¢nim
kalkulatorem, ktery se dostal na trh, byl Canon Pocketronic. Nemé¢l jesté displej, a proto se
vysledky tiskly na tepelnou pasku. Byl napajen tiinacti NiCd ¢lanky, coz odpovida 15,6V.
V této dobé zacal velky rozvoj vyroby pfiruénich kalkulatort. Texas Instrument, Canon,
Sharp, Casio, Hewlett-Packard jsou jen nékteré spole¢nosti, které se vyrobou piiru¢nich
kalkulatort zabyvaly. [13]

1.3.1. Kapesni kalkulatory

Slo o myslenku, Ze by se kalkulator vesel do naprsni kapsy. Prvni kalkulator, ktery se dal
pokladat za kapesni, byl Busicom LE-120A. Byl uveden do prodeje v lednu roku 1971
a stal 395 dolarti. Jeho rozméry byly 72x124x24 mm. Byl napéjen ¢tyimi AA bateriemi
a mél dvanactimistny LED displej. Ovladal ¢tyfi zakladni matematické operace a mél bud’
pevnou desetinnou ¢arku, nebo nastavitelnou na dvé nebo na Ctyti desetinna mista. [13]

1.3.2. Prvni védecky priru¢ni kalkulator

Byl zkonstruovan spole¢nosti Hewlett-Pacard a dostal nazev HP-35. Uvadi se jako prvni
elektronické logaritmické pravitko. Displej kalkulatoru HP-35 byl reprezentovan 10 misty
pro ¢&islo a dvéma pro exponent. Slo o &erveny LED displej. Tento kalkulator pouZival
reverzni polskou notaci. Byl napajen tfemi AA nabijecimi bateriemi. Byl piedstaven
1. tinora 1972. Slo viibec 0 prvni kalkulator, ktery jedinym stiskem tlagitka mohl vypodéitat
logaritmus, goniometrickou funkci a dalsi matematické funkce. KdyZz byl stolni kalkulator
HP9100 ukazan Williamu Hewlettovi, pozadal inzenyry o verzi, ktera by se vesla do jeho
naprsni kapsy. V pocatku chtél Hewlett-Pacard vyrobit jen malé mnozstvi HP-35 pro své
inzenyry. Poté zKkusili uvést na trh tento model a prodalo se jich statisice. HP-35 byl
pojmenovan z toho divodu, ze obsahuje 35 tlacitek. Kdyz vyslo najevo, Ze kalkulator
HP-35 je mnohem popularnéj$i, nez vyrobce ocekaval, doslo ke zvySeni vyroby. Pii
uvedeni na trh stal kalkulator 395 dolarti. Tato cena byla poté sniZena na 195 dolart.
V tmoru 1975 byla vyroba kalkulatoru ukonéena. Uspéch kalkulatoru HP-35 a tlak
konkurence vedl Hewlett-Pacard k navrhim vice modeld s vylepSenymi nebo novymi
funkcemi. Hewlett-Packard obdrzel 14. dubna 2009 cenu ,,IEEE Milestone in Electrilcal
Engineering and Computing® za kalkulator HP-35. V ¢ervnu 2007 uvedl na trh
Retro HP-35s, ktery pfipomina 35. vyro¢i prvniho védeckého piiru¢niho kalkulatoru. [13]

Reverzni polska notace

U klasickych dnesnich kalkulatori pouzivame infixovou notaci zapisu Cisel. Nejdiive
zadavame Ccislo, nasleduje operace, kterou chceme vykonat, a po ni zadavame druhé cislo
a takto muzeme pokracovat dale. U reverzni polské notace (postfixova notace) je tomu tak,
ze nejdiive zadavame Cisla, kterd oddélujeme konkrétnim tlac¢itkem (u kalkulatoru HP-35
je to tlacitko ENTER), a teprve poté zaddvame operace, které chceme u téchto zadanych
Cisel provést. [9]
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Obrazek 6 - Prvni védecky pFiruéni kalkulator HP-35°

1.3.3. Prvni finanéni pfiru€ni kalkulator

Spole¢nost Hewlett-Packard se pys$ni jesté dalsim prvenstvim. V roce 1973 vyrobila prvni
pfiruéni finan¢ni kalkulator po nazvem HP-80. Obsahoval dost podobnych funkci jako
HP-35, naptiklad zakladni matematické operace, druhou odmocninu, X-tou mocninu,
exponencialni funkci. Hlavnim rozdilem bylo, Ze tento kalkulator byl uréen hlavné pro
ekonomické nez pro védecké vypocty. Obsahoval nékteré vhodné funkce pro ekonomii
apraci s penézi. Uzivatel nemusel ani znat vzorce, pouze stacilo, aby zadal pfislusné
parametry a kalkulator mu zobrazil vysledek, ktery chtél znat. [5]

1.3.4. Prvni programovatelny pfiruéni kalkulator

Opét se vracime ke spolecnosti Hewlett-Packard, které v lednu roku 1974 jako prvni
vyrobila pfiruéni kalkulator HP-65, ktery mél moznost naprogramovat algoritmus vypocti.
Byl velice podobny HP-35, ale HP-65 mohl naprogramovat anahrat algoritmus na
magnetické karty, které se daly uz naprogramované koupit. Naprogramovat $lo az sto
fadkd a existovalo 64 instrukci. Dalsi zajimavou funkci byl pfevod mezi osmickovou
a desitkovou soustavou. Displej byl realizovan stejné jako u védeckého kalkulatoru
HP-35. [5]

1.3.5. Priruéni kalkulatory s LCD displejem

Prvni byl vyroben roku 1972 spole¢nosti Lloyd’s. Byl nazvan Lloyd’s Accumatic 100.
Ovladal pouze zakladni matematické operace. Hlavni vyhodou byl LCD displej, ktery ma
niz8i spotiebu, nez LED displej, a proto se pozdéji zafaly vyrabét kalkulatory s LCD
displejem a LED displej se postupné z kapesnich a pfirucnich kalkulatord vytracel. [13]

® zdroj [13]
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Spole¢nost Sharp se muze chlubit roku 1973 prvnim kapesnim kalkulatorem
Sharp EL-805, ktery mé&l LCD displej. Tento kalkulator disponoval pouze zakladnimi
matematickymi operacemi a byl napajen 1,5V baterii. Hlavnim divodem nizkého napajeni
byl LCD displej. Cena tohoto kalkulatoru byla 109,95 dolard. [13]

1.3.6. Hodinky s kalkulatorem

Spolecnost Pulsar je uvedla na trh vroce 1975. Zvladaly c¢tyfi zékladni matematické
operace, cas a datum. LED displej obsahoval Sest znakti a kvuli Gspoie energie byl vzdy
displej po ur¢ité dobé vypnut a zapnout ho Slo pomoci tla¢itka pulsar. Hodinky byly
k dispozici ve dvou variantach, bud’ nerezové, nebo zlaté. Elektronika byla vyrabéna
v USA a pouzdro ve Svycarsku. [13]

1.3.7. PFiruéni kalkulator se solarnim ¢lankem

V roce 1976 spolecnost Sharp vyrobila prvni kalkulator Sharp EL-8026, ktery mél moznost
dobijeni baterii pomoci solarnich ¢lankt, kdyz nebyl kalkulator pravé pouzivan. Solarni
¢lanky byly umisténé na zadni strané kalkulatoru, coz dnes u kalkulatorti nevidame. Spolu
se zakladnimi matematickymi operacemi zvladl téz druhou odmocninu. Kalkulatory, které
byly pohanény pouze solarnimi ¢lanky, pfisli na trh az na konci sedmdesatych let
20. stoleti. [13]

1.3.8. Kulickové pero s funkci kalkulatoru

Bylo uvedeno na trh vJaponsku roku 1975. Byl vyroben pod nazvem Calku-pen.
Umozinoval vypocet zakladnich matematickych operaci. Vyroben byl z kovu. Obsahoval
pét tlacitek a kazdé ztéchto tlacitek mélo ctyfi funkce. Displej byl tvofen Cervenym
osmimistnym LED displejem. Pero bylo napajeno 1,5V baterii a vypinac byl konstruovan
na konci pera. [13]

Zuvodni c¢asti bylo rozhodnuto, jakym zplisobem se bude zaobirat hardwarové
a softwarové feSeni pfiruc¢niho kalkulatoru. Pouziti infixové notace misto reverzni polské
notace, protoze toto zadavani pouziva vétSina dneSnich kalkuldtorti a je pro dnesni
populaci ptirozengjsi. I kdyz ma LED displej vétsi ptikon, byl pouZit misto LCD displeje,
pro vyraznéjSi zobrazeni Ccisel. SniZzeni pifikonu displeje byl vyfeSen pouZitim
nizkovykonového sedmisegmentového LED displeje. Zobrazeni ¢isel displeje byl zvolen,
jak klasicky zapis cisel (jako u obycejnych kalkulatori), tak i védecky zapis cCisel (jako
u védeckych kalkulatort napt. HP-35), v zavislosti na velikosti zobrazovaného Ccisla.
Nap4jeni kalkulatoru bylo zvoleno pomoci baterii, pomoci transformatoru ze sité¢ nebo
pomoci USB portu z pocitace. Dal§im dilezitym poznatkem byla moznost vice funkci
jednotlivych tlacitek klavesnice, které budou ovladany pomoci prepinacu.
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2. Aproximaéni metody vypocétu pokro€ilych matematickych
funkci

V navrhovaném systému budou implementovany pokrocilé matematické funkce
(goniometrické funkce, logaritmy, ...). Ztoho divodu bylo zapotiebi provést rozbor
postupi, jakym zptsobem se daji vypocitat tyto matematické operace pii CO nejjednodussi
algoritmické naro¢nosti a co nejméné spoticbovaném pamétovém prostoru. Tato kapitola
se zam¢fuje na aproximacni metody neékterych pokrocilych matematickych funkci.

Pomoci aproximacnich metod lze realizovat nékteré funkce i na nejjednodussich
kalkulatorech. Pouzitim iteracnich metod lze vypocitat pomérné piesny vysledek nami
zadané funkce. Cim vy$§i presnost pozadujeme, tim vyssi podet iteraénich krokti musime
provést. Jednoduché postupy nadm neuddvaji moc piesné vysledky. Pokud bychom chtéli

vvvvvv

itera¢nich metod:

e Vycisleni polynomi resp. racionalnich lomenych funkci. U této metody staci
pouze dosadit proménné a provést vypocet.

e Rekurzivni vzorce - tato metoda je vyhodné&jsi, protoze pokud pouzijeme tento
vzorec vicekrat za sebou, tim bude vysledek ptesnéjsi. Tedy piesnost vysledku
muzeme ovlivnit.

Detailngjsi popis problematiky v [4 str. 97]

V kalkulatoru budou implementovany tyto matematické funkce a dale bude proveden
vypocet Ludolfova cisla.

e Druha odmocnina

e Goniometrické funkce (sinus, cosinus, tangens)
e Logaritmy (ptirozeny, dekadicky)

e Exponencialni funkce (e*)

e Faktorial

2.1. Druhé odmocnina
Druhou odmocninu ¢isla 1ze aproximovat pomoci napi. Newtonovy metody. Postup této

metody je nasledujici:

Nejdiive odhadneme vysledek zadané druhé odmocniny a pomoci tohoto odhadu
vypocteme novy odhad, ktery je samoziejmé piesnéjsi. Tento postup opakujeme
Vv zavislosti, na jakou pfesnost chceme pocitat. [4 str. 100]

20



Xn+1 = % ) (% + xn) (2.1)

Pokud se hodnoty x,, 41 ~ x,, tak x,,; = VA
kde A je odmociiované ¢islo a x, N-té priblizeni
Naptiklad mame za ukol vypocitat druhou odmocninu ze 7. Postup vypoctu je nasledujici:

1. Odhadneme piiblizn¢ druhou odmocninu ze 7, coz odpovida pfiblizné
hodnote 2,5.

2. 7 vydélime odhadem v naSem pfipadé 2,5 a piipoCteme tento odhad.
Mezivysledek vydélime dvéma a vyjde nam novy odhad 2,65.

3. Opakujeme bod 2) snovym odhadem. To lze opakovat libovolné krat
Vv zavislosti na presnosti vysledku, kterou pozadujeme.

Po druhém opakovani je ptiblizny vysledek 2,645754, coz se lisi od skute¢né druhé
odmocniny ze 7 aZ na Sestém desetinném misté. [9]

2.2. Vypocet k-té odmocniny

Newtonovu metodu Ize analogicky pouZit i pro aproximaci vypoctu k-té odmocniny.

1

Xnar = [ (o= 1), (2.2)

Pokud se hodnoty x,,.; ~ x,, tak x,,; ~ VA
kde A je ¢islo, které chceme umocnit a X, n-té ptiblizeni. [4 str. 101]

2.3. Vypocet Ludolfova €isla

Existuje velké mmnozstvi algoritmu a aproximacnich metod pro vypocet pfiblizného
Ludolfova ¢isla. Naptiklad rozvoj do Leibnizovy fady, Eulerovy fady, pouziti metody
Monte Carlo a mnoh¢ dalsi. U metody Monte Carlo je zapotiebi velké mnoZstvi nahodnych
hodnot, abychom mohli piesnéji definovat Ludolfovo ¢islo, a proto tato metoda nebyla
pouzita.

V nasledujici ¢asti je ukazan iteracni postup, ktery se da aplikovat na nejobycejnéjSich
kalkulatorech. Vypocet provedeme tak, ze budeme pocitat nize uvedenym zpiisobem
a vysledky si psat do dvou sloupcii. Do levého sloupce nadepiseme 0 a do pravého 0,5.

Nejdiive vypocteme aritmeticky pramér fadku a vysledek napiSeme do levého sloupce na
dalsi tadek. Poté tento vysledek vynasobime s ¢islem z ptedchoziho tadku v pravém
sloupci a tento sou¢in odmocnime a vysledek napiseme do dalsiho fadku pravého sloupce.
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Tabulka 1 - Vypoc¢et Ludolfova ¢isla — prvni cyklus algoritmu

Levy sloupec

Pravy sloupec

0,00000000

0,50000000

0,25000000

0,35355339

Tento cely postup provadime do té doby, nez se posledni hodnoty sloupcii rovnaji na
pozadované desetinné misto, jak je vidét na nasledujici tabulce (Tabulka 2).

Tabulka 2 - Vypocet Ludolfova Cisla - kone¢na tabulka

Levy sloupec | Pravy sloupec
0,00000000 | 0,50000000
0,25000000 | 0,35355339
0,30177670 | 0,32664074
0,31420872 | 0,32036443
0,31728657 | 0,31882179
0,31805418 | 0,31843775
0,31824597 | 0,31834185
0,31829391 | 0,31831788
0,31830589 | 0,31831188
0,31830889 | 0,31831039
0,31830964 | 0,31831001
0,31830982 | 0,31830992
0,31830987 | 0,31830989
0,31830988 | 0,31830989
0,31830989 | 0,31830989

Piiblizné Ludolfovo Ccislo ziskame prevracenim hodnoty posledniho ¢&isla v pravém
sloupci, coz odpovida piiblizné hodnoté 3,141592649. Ptesnost vypoctu s takovym poctem
opakovani je na sedm desetinnych mist. [9 str. 36 — 37]

Dnesni kalkuldtory maji Ludolfovo ¢islo ulozeno Vv paméti na urcity pocet desetinnych
mist. To ovSem zélezi na konkrétnim kalkulatoru.

2.4. Goniometrické funkce

Mezi goniometrické funkce patii funkce sinus, cosinus, tangens, kotangens, sekans,
kosekans. Jsou definovany jako pomér stran v pravouhlém trojuhelniku nebo se daji
definovat jako urcitd vzdalenost na jednotkové kruznici. V nésledujici ¢asti jsou uvedeny
nékteré iteraCni vzorce a algoritmy, které ndm pomahaji aproximovat uvedené funkce. [11]
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Existuji vzorce, které ndm pomohou vypocitat goniometrické funkce i na nejobycejnéjsich
kalkulatorech, akorat tyto vzorce maji omezenou piesnost. NiZze uvedeny vzorec, slouzi
K vypoctu piiblizné hodnoty sinu.

X 2 2 X
sinx = l((m-o,5924) _ 1,257) +0,1645) 2.3)

OvSem jeho pfesnost je Vv zavislosti na pouzitych koeficientech pouze tii desetinna
mista. [9 str. 40]

Je zndmo, ze lze goniometrické funkce sinus a cosinus rozlozit do fad.

. _ x3 x5 x7 _ o (_1)nx2n+1
sinx =x -+ 5 -+ =N oo (2.4)
_ xZ x4 x6 _ o (_1)nx2n
cosx=1——+-r——+- =2y ) (2.5)
Pro ob¢ rovnice plati, ze (|x| < +o0)
sin x
tanx = —— (2.6)
cotx = —— = =X (2.7)
tan x sin x
Detailnéjsi popis v [3 str. 704]
2.5. Logaritmy
Logaritmicka funkce je inverzni k funkci exponencialni a Ize ji napsat takto:
y = log, x (2.8)

kde a zna¢i zaklad logaritmu. Pokud by zékladem bylo Eulerovo ¢islo, §lo by
0 tzv. ptirozeny logaritmus (znaceny specialné In). Pokud by zakladem bylo ¢islo deset, jde
0 tzv. dekadicky logaritmus, u které¢ho se vétsinou Cislo a neudava (napft. y=log(x)) [11]

Nasledujici ¢ast je zaméfena na aproximacni metody pro vypocet logaritmi. Pro vypocet
logaritmii si musime nejdiive vypocitat pomocné ¢islo z, pomoci tohoto vzorce

! (2.9)

kde x odpovida ¢islu, u které chceme logaritmus vypocitat. Tato metoda ma vsak své
podminky. Maximalni hodnota logaritmu, kterou miiZzeme vypocitat, je druhd odmocnina
ze zakladu. Minimalni hodnota, kterou lze vypocitat, je pfevracena hodnota maximalni
hodnoty logaritmu. Napfiiklad pro dekadicky logaritmus muzeme pouzit Cisla v rozmezi
piiblizné od 0,316 do 3,162. Pro piirozeny logaritmus v rozmezi piiblizn¢ od 0,6065 do
1,649. Pokud bychom pouzili ¢isla mimo tato rozmezi, nartstala by chyba nad
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akceptovatelnou mez. Nesmime zapomenout, Ze velikost zakladu neni omezena. Tedy pro
vypocet logaritmu slouzi tento vzorec:

logx = (z2-a+b) z (2.10)

Ptesnost tohoto vzorce je vSak pouze na tfi desetinnd mista V zavislosti na uvedenych
zaokrouhlenych koeficientech a, b. Pro dekadicky logaritmus maji tyto koeficienty
ptibliznou hodnotu a =0,36415 a b =0,86304 a pro piirozeny logaritmus a = 0,70225
ab=1,99938. Pokud bychom chtéli vypocitat logaritmus Cisla, ktery nelezi v rozsahu,
musime toto ¢islo rozlozit na soucin ¢isel, které uz do tohoto rozsahu patii, a poté
vypocitat logaritmus pro kazdy z téchto Cinitelti a nakonec vysledky secist. [9 str. 56 - 58]

Pro piesnéjsi vypocty existuji rozvoje do tfady, u kterych si miZzeme piesnost uréit sami
Vv zavislosti na horni hranici fady. Pro vypocet pfirozeného logaritmu existuje tento rozvoj.

1 (x-1)3 (x-1)° (x—1)2i-1

x— [ee]
Inx =2 (ﬁ t 3G e T ) =22 Qi—1)(x+1)2i1 (2.11)
Plati, ze x > 0.
Pro vypocet dekadického logaritmu Ize pouzit tento vzorec.
logpa = (2.12)

n 10

Zde je uvedend pfibliznd hodnota pfirozeného logaritmu deseti, ktery se nam hodi
K vypoctu dekadického logaritmu. Tuto hodnotu miZeme mit v paméti kalkulatoru
ulozenou, abychom ji nemuseli pii kazdém vypoctu dekadického logaritmu pocitat.

In 10 = 2,302 585 09 ... (2.13)
Detailnéjsi popis v [3 str. 703]

2.6. Exponencialni funkce

Jde o matematickou funkci, kterou lze zapsat takto:
y =a* (2.14)
kde a-jezakladem a nalezi vSem kladnym realnym ¢islim, kromé jedné.
X - je exponent a nalezi vS§em realnym ¢islim (dokonce i komplexnim ¢isltim). [11]

Nasledujici ¢ast je zaméfena na aproximacni metody vypoctu exponencialni funkce.
Vypocet exponencialni funkce na nejobycejnéjsim kalkulatoru je mozny a slouzi nam
k tomu tento vzorec.

X

IR

2,122-x 4
(8,469 —x + 1) (2'15)
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M4 vsak nevyhody. Uvedeny vzorec je platny pro kazdé X mezi nulou a jednickou, pokud
bychom cht&li napiiklad vypogitat ¢®”, tak bychom nejdiive vypogitali €™ pomoci
tohoto vzorce a vysledek nakonec prevratili. Jeho presnost je Vzavislosti na
zaokrouhlenych koeficientech pouze na tfi desetinna mista. [9 str. 59 - 60]

Pokud vyzadujeme ptesnéjSi vypocet, je tfeba pouzit rozvoj exponencidlnich funkci do
fady, které jsou uvedeny zde:

X xz [o%e) xk
e* =1 +E+E+ e = §:k=0F (216)
Plati pro |x|<+oo.
_ xlna _ xlna  x%In?a  x3mn3a . w xFlnka
@t =e" M =1+——+——+——+ =1+ —— (2.17)

Plati pro | x| <+, a> 0. [3str. 703]

2.7. Vypocet faktorialu

Faktorial ¢isla n nazyvame funkci fyy na mnoziné vSech nezapornych celych cisel
definovanou takto:

f0)=1 (2.18)
fm+1)=Mn+1) f(n) (n € Ny) (2.19)

Misto f(n) piSeme nl. Plati 0! = 1. Pro n > 1 plati
n
n!=1-2-3-...-(n—1)-nz(§) “\V2mn (2.20)

Detailngjsi popis v [3 str. 156]

Z téchto vyse uvedenych aproximacnich metod jsme se dozvedéli, jakym jinym zptisobem
jdou pfiblizné vypocitat n€které matematické funkce. Né&které z nich byly implementovany
do programu pfiru¢niho kalkulatoru. Byly brany v tivahu metody, které by aproximovaly
dané funkce co nejpiesnéji.
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3. Architektura navrhového reseni

Dle zadani prace byla zvolena koncepce piiru¢niho kalkulatoru ve formé vyvojového kitu
s osmibitovym mikrokontrolérem. Navrzeny kalkulator by dle zadani mél byt schopen
vypoctu zadkladnich matematickych operaci a dale by mél byt rozSifen o vypocty
pokrocilych matematickych funkci (s omezenou ptesnosti). Do kalkuldtoru bude dale
implementovana priorizace matematickych operaci a jeden pamétovy registr.

Pfi navrhu byla rovnéz uvazovana moznost programovatelného modu. Vzhledem
k narokiim na komplexnost softwaru byla tato moznost zamitnuta a kalkulator byl rozsifen
0 moznost programovani ptres konektor ISP.

Architektura systému

Pro vlastni konstrukeci byl zvolen rozSifeny mikrokontrolér AVR s mnoha vyhodnymi
vlastnostmi a vysokou vypocetni rychlosti. Protoze se piedpoklada vypocet pokro€ilych
matematickych funkci pomoci iteracnich vzorch, byl zvolen vykonny mikrokontrolér
Atmel AVR ATmega32L s dostate¢nou rychlosti a kapacitou programové paméti.

Systém byl navrzen jako obdoba skutecnych kalkulatorti. Predpoklada se, ze uZivatel bude
vkladat data maticovou klavesnici. Vzhledem k malému poctu tlalitek se ptredpoklada
pouziti sekundarnich funkci. Zobrazovani bude realizovano pomoci sedmisegmentovych
displejti, z diivodu jednoduché implementace a vzhledu zobrazeni Cisel.

Pro moznost budouciho rozsiteni bude kalkulator rozsifen programovatelnym rozhranim.

Celkové bylo zafizeni navrhovano jako samostatna jednotka s jednovrstvou deskou
plosnych spoji s centralni fidici Casti osazenou mikrokontrolérem, zobrazovaci c¢asti
realizovanou ve formé¢ sedmisegmentového displeje. Pro zadavani vstupt byla zvolena
maticova klavesnice.

Takto navrzend jednotka umoziluje implementaci 1 pomémé slozitych algoritmi
a poskytuje v kodovém segmentu dostateény pamét'ovy prostor.

Na nasledujicim obrazku (Obréazek 7) je znazornéno blokové schéma architektury systému.

26



Ridici
Iteracni Pamétovy
metody registr

ogika

. Priorizace Algoritmus 7-segmentovy
Napajeni > y ‘ : P : .
PaJ operaci zobrazeni na displej

displej

Matematické

operace

Maticova
klavesnice

Detekce
klaves

Obrazek 7 - Architektura systému’

7 Vlastni zdroj
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4. Hardwarové reseni

Pfiru¢ni kalkulator byl navrzen na dvé jednovrstvé desky ploSnych spoji. Prvni z nich
reprezentuje zéakladni desku kalkulatoru a druhy displej. Divodem oddéleného displeje
byla moznost jeho pouziti i pro jiné aplikace. V piiloze A a B jsou znazornény schémata
obou desek a v ptilohach C a D jejich desky plosnych spoji. Béhem navrhu byl kladen
daraz na pouziti nizkého poctu soucéstek a snizeni ceny celého zatizeni. Z téchto divodii
byla provedena uprava fizeni displeje. Viz kap 4.2

4.1. Zakladni deska kalkulatoru

Dle pfilohy A je deska tvofena mikrokontrolér, LDO stabilizatorem, baterii, kterou lze
k zakladni desce pripojit externé, USB mini B konektorem, ktery slouzi pouze k napajeni
kalkulatoru, pinové listy K pfipojeni maticové klavesnice, k vystupu na displej. Dale je
vybaven vypina¢em kalkulatoru a piepinacem funkci maticové klavesnice. Zakladni deska
také obsahuje jeden volny port, ktery mize slouzit k pfipojeni dalSiho zafizeni,
a programovy konektor ISP, ktery nam slouzi k nahrani programu do mikrokontroléru.

4.1.1. Mikrokontolér

Hlavni funkci mikrokontroléru je detekce kldves z maticové klavesnice, jeji zpracovani,
provedeni vypo¢tu a poslani hodinového sSigndlu a dat pro zobrazeni
na sedmisegmentovy LED displej.

Hlavnim fidicim prvkem kalkulatoru byl zvolen osmibitovy mikrokontrolér rodiny AVR
ATmega32L.

Parametry ATmega32L

Tento mikrokontrolér ma interni taktovaci kmitoc¢et do 8 MHz. Vyznamnou vyhodou volby
ATmega32L je ta, ze mize pracovat uz od napajeni 2,7 V, zatimco u klasické ATmega32
od 4,5 V. Obsahuje 32kB programovatelnou flash pamét’, 1024B EEPROM pamét’ a 2kB
SRAM. Diale obsahuje 32 programovatelnych vstupnich/vystupnich porti (PORTA az
PORTD) [14]

Externi krystal nebyl pouzit a to z toho diivodu, Ze maximalni kmitocet externiho krystalu,
ktery lze pro tento typ mikrokontroléru pouzit, je 8 MHz a jak je uvedeno vyse, tak interni
taktovaci kmitocet je také do 8 MHz.
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Obrizek 8 - RozloZeni pinit ATmega32L v pouzdie TQFP44°

4.1.2. Napajeni kalkulatoru

Napéjeni kalkulatoru bylo navrzeno pomoci UBS pies PC, notebook nebo pomoci
externiho adaptéru. Napajet kalkulator 1ze i pomoci externi baterie. Napajeci napéti bylo
zvoleno 3,6V, z toho divodu byl pouzit LDO stabilizator, ktery ma nizky ubytek napéti.
Pfi napajeni kalkulatoru pomoci baterie je nutné odpojit USB kabel.

LDO Stabilizator

Jde o paralelni stabilizator, ktery ma nizky ubytek napéti tzv. LDO stabilizator. Vystup ze
stabilizatoru byl navrzen na 3,6 V a maximalni proud, ktery dokaze ptedat, je 300 mA. Na
nasledujici tabulce (Tabulka 3) je vidét vypocet maximalniho odebiraného proudu.

Tabulka 3 - Vypotet maximalniho odebiraného proudu’

Soucastka Pocet| Proud
sedmisegmentovy displej 9 144 mA
BU4094 9 90 mA
Maticova klavesnice 1 4 mA
Kontrolni LED 1 2 mA
ATmega32 1 8 mA

Celkem 248 mA

Tyto hodnoty jsou ovSem maximalni. Proud, ktery prochazi displejem, neni konstantni,
protoze velikost proudu zavisi na poctu rozsvicenych segmentd.

8 zdroj [14]
® Vlastni zdroj
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Maximalni ztratovy vykon stabilizatoru je 800mW. Pro vypocet ztratového vykonu
pouzijeme nasledujici vzorec.

Potrstovg = (Unstupn t — Uodeb rane) * Lodeb rany (4.1)
Upstupni =SV (4.2)

Usdeb irane = 3,6V (4.3)

Logeb rany = 0,248 A (4.4)

Poeritony = (5= 3,6) - 0,248 = 0,3472 W = 347,2 mW (4.5)

Jak je vidét z vysledku (4.5), tak vypocitany ztratovy vykon je mensi nez maximalni
povoleny ztratovy vykon.

Baterie

Pfi vybéru baterie, ktera byla pouzita pro pfiruéni kalkulator, byla zvolena NiMH
snapétim 3,6V. Proto byly vybrany tfi nabijeci baterie typu AA, které maji kapacitu
zvolenou tak, aby kalkulator vydrzel alesponn n€kolik hodin v provozu. Hlavni vyhodou
nabijecich baterii typu AA je ta, Ze jsou K dostani na naSem trhu. Nenabijeci baterie se
nesméji pouzivat, protoze maji vétsi napéti (3 x 1,5 V), které by mohlo ohrozit integrovany
obvod 4094. NiMH ¢lanky neobsahuji zadné nebezpecné latky, které by mohly ohrozit
zivotni prostfedi. Nabizely se tu dal$i moznosti vybéru napi. Lithiova baterie nebo NiCd.
Lithiové baterie nebyla pouzita a to z toho dtvodu, ze by musela byt nabijena piimo
z kalkulatoru pomoci USB a musela by byt kontrolovdna specidlnim integrovanym
obvodem. Dalsi divodem byla jeji cena, ktera je pfiblizné¢ dvojnasobna oproti NiMH
baterii. NiCd baterie jsou sice levnéjsi, ale tento typ baterie také nebyl pouzit, protoze
obsahuje nebezpecénou latku pro zivotni prostiedi zvanou kadmium. [7]

4.1.3. Maticova klavesnice

Pfi navrhu vstupni periférie §la realizovat nékolika zplsoby. K omezenému poctu
vstupnich/vystupnich portli bylo rozhodnuto, Ze vstupni periférie bude navrzena jako
maticova klavesnice. Samostatny ndvrh maticové klavesnice byl zavrzen z davodi
moznosti koupé membranové klavesnice za pfijateln&j$i cenu, kterd se externé piipoji
k zakladni desce kalkulatoru.

Dal8i moZnosti byla analogovd maticova klavesnice. Jeji hlavni vyhodou bylo pouziti
pouze jednoho portu (port AD pievodniku). Analogova klavesnice nebyla pouzita.
Hlavnim dévodem byla zména piechodového odporu tlacitek po opotiebeni. S touto
zménou by nebylo mozné spravné detekovat tlacitko, které bylo stisknuto.

Pii urceni poctu tlacitek bylo rozhodnuto pouziti maticové klavesnice 4x4.
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Hlavni vlastnosti této vstupni periférie je vkladani ¢isel a funkci pro ovladani ptirué¢niho
kalkulatoru. Maticova klavesnice 4x4 vyuziva osm port mikrokontroléru K urceni, které
tlacitko bylo stisknuto. Principidlni schéma maticové klavesnice je znazornéno na
nasledujicim obrazku (Obrazek 10).

Rozlozeni klaves

Rozlozeni klaves bylo zvoleno podobné jako na klasickych kalkulatorech, které jsou na
trhu. Musime si uvédomit, Ze maticova klavesnice 4x4 ma pouze 16 tlacitek, ktera by
nestacila na Cisla a funkce, které byly do kalkulatoru naprogramovany. Proto byly pfidany
prepinace, které nam umoziuji rozsifit funkce klavesnice. Na nasledujicim obrazku
(Obrazek 9) je vidét rozlozeni klaves i jejich obé funkce.

7 8 9 +
Vx x"2 mn N+
4 5 -
! In(x) loglx) M-
1 2 3 *
sin(x} | cos(x) tg(x) MR
0 / =
+/- CE gy MC

Obrazek 9 - RozloZeni klaves na maticové klavesnice™
Princip funkce

Zvolena maticova klavesnice byla k mikrokontroléru pfipojena multiplexnim zplsobem
pomoci 8 pint. Pfi pouziti se ptredpoklada stisk pouze jedné klavesy v Case. Z téchto
divodi bylo zvoleno zapojeni s usmérfiovacimi diodami, realizujicimi spole¢nou anodu.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 10) je znazornéno principialni schéma maticové
klavesnice. Programové vybaveni obsluhy maticové klavesnice nasledné realizuje vy¢itani
pomoci PORT.0 az PORT.3, které jsou nastaveny jako vystupni porty, a PORT.4 az
PORT.7, které jsou nastaveny jako vstupni porty. Pokud neni zadné tlacitko stisknuté, tak
proud prochazi ptes odpory R1 az R8 do vstupu PORT.4 az PORT.7. Nastavime-li
logickou 0 na néktery vystupni port, ur¢ime, ktery sloupec tlacitek chceme detekovat.
Napiiklad nastavime-li na vystupu PORT.0 logickou 0, tak detekujeme stisk tlacitek TL1,
TLS, TL9, TL13. Pokud za téchto podminek stiskneme tla¢itko TL1, tak proud neprotéka
odporem R5, ale pouze diodou D1 a na vstupu PORT .4 je logicka 0.

% Vlastni zd roj
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Obrazek 10 - Principialni schéma maticové klavesnice!

Prepinac¢ funkci klavesnice

Pomoci pfepinacii je mozno piepinat funkce maticové klavesnice, jak je vidét z nasledujici
tabulky (Tabulka 4). Pokud tedy mame 4 funkce na kazdou klavesu, tak maximalni pocet
funkei, které muze klavesnice pouzivat, je 64. Jak je vidét na obrazku (Obrazek 9), tak
V této praci je zapotiebi pouze dvé funkce na kazdé tlacitko. Dalsi funkce jsou jen ptiprava

na dal$i moZné vylepseni tohoto pfirucniho kalkulatoru.

Tabulka 4 - Pravdivostni tabulka funkei klavesnice

Pfepinac 2 | Pfepina¢ 1 | Funkce
0 0 1
0 1 2
1 0 3
1 1 4

4.1.4. Programovatelny konektor

Pomoci ISP konektoru lze naprogramovat mikrokontrolér rodiny AVR, i kdyZ uZz je osazen
na desce. Samoziejmé je zapotiebi si obstarat programator, kterych je na trhu velké
mnozstvi. RozloZzeni deseti pinového ISP konektoru je uveden na nasledujicim obrazku
(Obrazek 11). Existuje 1 Sesti pinovy ISP konektor, ale ten uz se da pomoci redukce

vytvofit.

u Zdroj [10] Eagle 6.4
2 Vlastni zdroj

ISP
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MOSI VCC
NC GND
RST GND
SCK GND

MISO GND

Obrizek 11 - ISP konektor (zapojeni ATMEL - 5V)*

Pti programovani mikrokontroléru se musi odpojit baterie, protoze ma programator jiné
napéti nez je napéti baterie. Dale se pifi programovani musi odpojit displej, protoze pii
napéjeni programatoru hrozi posSkozeni integrovanych obvodii 4094. Programéator neni
uren k napdjeni zatizeni, které potiebuji vyssi proudy, mohlo by dojit k problémim pii
nahravéani programu do mikrokontroléru a zafizeni by nemuselo pracovat spravne.

4.2. Displej

Displej mohl byt realizovan vice moznostmi (LCD displej, digitrony, sedmisegmentovy
displej) Nakonec bylo rozhodnuto pouziti sedmisegmentového displeje z divodu
vyrazn€j§tho zobrazeni c¢isel. Pfi néavrhu displeje bylo uvazovano pouziti deviti
sedmisegmentovych displeji. Pro sniZzeni vykonu byly zvoleny sedmisegmentové displeje,
které maji proud segmentem pouze 2 mA.

Displej mohl byt fizen mnoha zpisoby napt. fizeni pomoci demultiplexoru, fizeni pomoci
BCD/sedmisegment, pomoci obvodu 4094.

Pfi zapojeni pomoci dekodéru BCD/sedmisegment je hlavni nevyhoda zobrazovani
desetinné teCky (pin DP), a proto tento zplsob fizeni nebyl pouzit. Dekodéry osahuji
vétsSinou pouze Cisla od 0 po 9 a nékteré specidlni znaky. Realizace pro zobrazeni
desetinné teCky by musela byt pomoci né€kolika tranzistor, které by byly fizeny
demultiplexorem.

Pfi zapojeni pomoci demultiplexoru jde o fizeni, ktery rozhoduje o vybéru displeje, ktery
ma svitit. U algoritmu zobrazovani na displeji by muselo byt zajisténo, Ze nejdiive vybere
demultiplexorem prvni sedmisegmentovy displej a mikrokontrolér vlozi do vstupt prvni
Cislo. Poté druhy displej a druhé cislo atd. Tento cely algoritmus musime opakovat
s periodou T, kterda musi byt mensi 1/25 sekundy, abychom nezaznamendvali blikani
displeje. Tento zptisob nebyl vybran, protoze se naslo lepsi feSeni pomoci integrovaného
odvodu 4094.

Nakonec bylo rozhodnuto tizeni pomoci posuvného registru 4094, o kterém je popsano
dale. Hlavni vyhodou tohoto zpusobu je pocet vstupt, které jsou VCC (napajeni),

B Vlastni zd roj
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GND (zem), CLK (hodinovy signal), DATA (datovy signal). OvSem musi se pro n¢j
naprogramovat algoritmus sériového posilani dat na displej. Schéma displeje je znazornéno
v priloze C.

4.2.1. Rozlozené displeje
Zobrazeni vysledného ¢isla bylo navrzeno na displej tak, Ze prvni segment indikuje uloZeni

do pam¢ti, druhy zaporné ¢i kladné ¢islo a ostatni segmenty reprezentuji Cislo.

Pro velka nebo mala ¢isla je ¢islo na displeji zobrazeno tzv. védeckym zapisem cisel. Prvni
segment indikuje ulozeni do paméti a druhy zaporné ¢i kladné Cislo, tieti az Sesty
reprezentuje mantisu Cisla, sedmy zdporny ¢i kladny exponent a osmy a devaty velikost
exponentu. Rozsah &isel, ktery je mozno zobrazit, je teoreticky od -9,999-99 do 9,999 99.

4.2.2. Sedmisegmentovy displej
Nasledujici oddil je zaméfen na zakladni informace a typ zapojeni sedmisegmentového

displeje.

Displej je tvofen osmi LED diodami, které zobrazuji sedm ¢ar (Ctyfi svislé a tii vodorovné)
a jednu tecku. Timto zptisobem lze vyjadrit vSechny arabské ¢islice, desetinnou te¢ku a l1ze
rovnéz zobrazit dal$i znacky jako naptiklad minus, signalizace chyby ,,--Error--*, nebo
signalizace, Ze je v paméti ulozeno ¢islo znakem ,, P . [4 str. 20-23]

i
1,

Obrazek 12 - RozloZeni segmenti™

Existuji dva druhy sedmisegmentového displeje podle typu zapojeni. Zapojeni se
spole¢nou anodou a se spole¢nou katodou.

Spolec¢na anoda

U zapojeni se spole¢nou anodou obvod napaji vSechny diody a pomoci ftidici logiky
ptivadime na katody logickou 0 (GND), pokud chceme, aby dioda svitila, nebo logickou
1 (VCC), aby dioda nesvitila. Tento typ zapojenim byl pouzit pro konstrukci displeje.
U zapojeni se spole¢nou katodou je tomu prave naopak.

" Vlastni zd roj
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Obrazek 13 - Spole¢na anoda™

4.2.3. 4094

Nasledujici oddil je zaméten na popis a princip funkce integrovaného obvodu 4094, ktery
byl pouzit na konstrukeci displeje.

Jednd se o osmibitovy poSuvny registr, ktery obsahuje osmibitovou zapadku, ktera
umoznuje udrzet hodnotu, ktera byla poslana pomoci mikrokontroléru. Zapadka posila osm
bitl na paralelni vystup. Vyhoda tohoto integrovaného obvodu je ta, ze se da tadit v sérii.
Tedy jich mizeme zapojit vice za sebou. Pomoci mikrokontroléru musime naprogramovat
algoritmus posilani dat po bitech s ¢asovou synchronizaci. [15]

Princip funkce

Tento integrovany obvod je tvofen tfemi bloky. Prvni z nich je osmibitovy posuvny registr,
do kterého privadime data na pin SERIAL IN a hodinovy signal na CLOCK. Piny QS
a Q’S odpovidaji sériovému vystupu. Druhy blok odpovida zapadce, ktera uklada osm bitd,
které posilame po sérii. Zapadku lze ovladat pomoci pinu STROBE. Tteti blok slouzi
K paralelnimu vystupu, ktery lze ovladat pomoci pinu ENABLE OUTPUT. [15]

SERIAL IN
O

8 STAGE oas
SHIFT REGISTER
CLOCK ) ) s
SERIAL
e OUTPUT
STROBE 8BIT
LACTH
-.._] |_-'
OUTPUT
ENABLE 3 STATE
b QUTPUTS

i), Loe
L)

PARALLEL QUTFPUTS

Obrazek 14 - Blokové schéma 4094°

> Vlastni zdroj Eagle 6.4
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STROBEE STROBE 15| vDD
SEl OUTPUT
SEIFI‘{\JlALE :M EMABLE EI EHKEHE
CLOCKE > CLOCK as EI Q5
Q1 E et as 131 06
QQE Q2 a7 12| Q7

Q3[5] @a a8 "] Qs
Q4 E Qs as EI Qs
VSS[E] as 9] as

Obrazek 15 - RozloZeni pini 4094"
Popis jednotlivych pint
STROBE — Ovladani povoleni osmibitové zapadky
SERIAL IN — Vstup pro sériova data
CLOCK — Synchroniza¢ni hodinovy takt
Q1 az Q8 — Paralelni vystupy

QS — Sériovy vystup, zde je mozno piipojit k dalsSimu integrovanému obvodu 4094 do
vstupu SERIAL IN

OUTPUT ENABLE — Ovladani povoleni paralelniho vystupu
VDD — Napajeni integrovaného obvodu (od -0.3 do 18 V)
VSS - Zem

Piny STROBE a OUTPUT ENABLE jsou pfipojeny na napajeni, aby bylo mozné pouzivat
paralelni vystupy pro sedmisegmentovy displej. Tato situace je znazornéna na prvnim
a druhém tadku nize uvedené pravdivostni tabulky 4094 (Tabulka 5). Nastava tu sice
problém, ze pokud jsou piny STROBE a OUTPUT ENABLE nastaveny vzdy na
logickou 1 a data jsou posilana po SERIAL IN, tak by mohlo byt vidét, jak se jednotlivé
segmenty pii posilani dat méni. [15]

Y 7droj [15]
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Tabulka 5 - Pravdivostni tabulka 4094®

Paralelni | Sériovy
ENABLE SERIAL| ., :
CLOCK | 5 puT|STROBE| ™~ vystup | vystup
Ql| Qn | Qs | Qs
Nabézna H H L L |Qn-1| Q7 |NC
hrana
Nabézna
hrana H H ) A el S
Nabézna H L X NC | NC | Q7 | NC
hrana
Nabézna L X X Z | Z | Q7|NC
hrana
Sehstupna L X X NC | NC | NC | Qs
rana
Sehstupna H H X Z Z |NC| Qs
rana

'8 7droj [15]
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4.3. Seznam soucastek

Tabulka 6 - Seznam soué4astek™®

Zakladni deska kalkulatoru
Nazev soucastky Hodnota Pouzdro Pocet
ATmega32L TQFP44 1
LD6836TD/36H SOT95 1
LUMBERG - 2486 01 - MINI USB TYPE B 32005-301 1
Cc1 100 nF C0603 1
C2,C3 1 pF C0603 2
R1 71.5Q RO805 1
R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11 3,6 kQ R0O603 10
R12 10 kQ R0O603 1
D1, D2, D3, D4 1N4148 SOD323-W 4
D5 MBRO520LT1G SOD123 1
Tlacitko B3F-1000 1
Prepinac¢ 2 kolibkovy MCNDS-02-V 1
LED dioda HLMP-4700 RED LED5MM 1
Vypinaé 09.03201.02 1
Pinova lista 8x1 90° 1X08/90 1
Pinova lista 4x1 90° 1X04/90 1
Pinova lista 2x1 1X02 1
3M konektor 2x5 90° PAK100/2500-5-10 2
Displej kalkulatoru
Nazev soucastky Hodnota Pouzdro Pocet
KINGBRIGHT - SA56-11LSRWA BS-A554RD 9
BU4094BCFV-E2 S016 9
R1-R72 1,8 kQ | R0O603 72
Pinova lista 4x1 90° 1X04/90 1

' Vlastni zd roj
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5. Softwarové reseni

Pfi ndvrhu softwarového feseni bylo rozhodnuto, Ze program bude naprogramovan pomoci
programovaciho jazyku C. Tento program mohl byt naprogramovan také pomoci
assembleru, ale tato moznost byla zavrhnuta z ddvodi naro¢nosti programu.
V nasledujicich ¢astech je pospan program, ktery byl naprogramovan do kalkulatoru.

5.1. Vyvojovy diagram celého programu

V priloze E je znazornén obecny vyvojovy diagram celého programu. Program lze rozlozit
na tfi casti. Prvni casti je detekce tlacitek z maticové klavesnice. Druhou ¢Casti je
vyhodnoceni a vypocet a posledni ¢asti je zobrazeni na sedmisegmentovém displeji.

V nésledujicich oddilech jsou znazornény nékteré zajimavé Casti programu.

5.2. Detekce tlacitek

V nasledujicim odstavci je vysvétlen princip algoritmu pro detekci tladitek maticové
klavesnice.

Postupné dochézi k detekci jednotlivych sloupct a pii detekci kazdého sloupce dochazi
k podmince zda je na PORTA.4 az PORTA.7 logicka 0. Pokud je podminka splnéna, tak je
do proménné znak uloZena hodnota, ktera odpovida konkrétni funkci ¢i ¢islu.

5.3. Vkladani cisel

Algoritmus vladani ¢isel se provadi v ptipadé, Ze bylo stisknuto n&jaké ¢islo od 0 az po 9.
Pii stisku tlacitka desetinné te¢ky se do proménné desetinnatecka nahraje 1.

U tohoto algoritmu bylo zapotiebi vzit v ivahu zadavani ¢isel celych i ¢isel desetinnych.
Jak je vidét na nasledujicim obrazku (Obrazek 16), algoritmus za¢ina podminkou, zda bylo
stisknuto tlacitko desetinné tecky. Pokud ano, tak se pfipocte k proménné x podil Eisla,
které bylo stisknuto na klavesnici, a mocninou pozicedesetinnetecky o zakladu 10.
Nasledné je proménna pozicedesetinnetecky inkrementovana celoCiselnou hodnotou 1.
Pokud podminka na zacatku algoritmu splnéna neni, tak se ptuvodni ¢islo vynasobi deseti
a pripocte se k ni hodnota cisla, kterou jsme stiskli na klavesnici.
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Y
| x+=znald10* poziced estinetecky || =10%x-znak |
[ poziced estineteclg— ]
Konec

Obrazek 16 - Vyvojovy diagram vkladani &isel®
5.4. Algoritmy iteraénich vzorc

V nasledujicim oddile jsou naznaCeny algoritmy pouzitym iteracnich vzorct, které jsou
implementovany v programu ptiru¢niho kalkulatoru.

5.4.1. Sinus

Pokud se stiskne tlacitko s funkei sinus, nasleduje vypocet této funkce s parametrem, ktery
je ulozen v proménné X a vysledek opét ulozen do této promeénné. V nésledujicim odstavci
je popsan algoritmus vypoctu této funkce.

Z vyvojového diagramu znazornéného na nasledujicim obrazku (Obrazek 17) je vidét
cyklus while, ktery postupné odecita periodu (360°) do té doby, dokud je proménna x vétsi
nez 360°. Nasleduje sada podminek, které rozd¢li, v jakém kvadrantu se uhel nachézi.
V téchto podminkach dochazi k ptepoctu thlu, aby byl v intervalu od 0° do 90°
a znaménko vysledku je indikovano pomoci proménné znamenko. Nasleduje cyklus for,
ktery mé urCity pocet opakovani Vv zdvislosti na piesnosti. V téle cyklu je znazornén
vzorec, ktery byl upraven podle vzorce (2.4). Po ukonéeni cyklu dojde k vynasobeni
vysledku s proménnou znamenko. Hodnota byla uloZzena do proménné X, se kterou je
mozno dale pocitat. Proménnd y zde vystupuje jako pomocnad proménna pro vypocet.
Parametr sinu se musi pro vzorec (2.4) zadavat v radidnech, a proto byl naprogramovan
algoritmus, ktery ndm umoZiluje ptrepocet ze stupiii na radiany. Hlavni vyhodou tohoto
algoritmu je moznost zadavat jako vstupni parametr uhly misto radiani.

2% Vlastni zdroj
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I=0 ; I==presnost ; -+

.

y=((1) FEA-D)y(A-1)! I

Obrazek 17 - Vyvojovy diagram sin(x)*

5.4.2. Cosinus

Algoritmus funkce cosinus je velice podobny jako u sinu. Jedind zména je pouze v pouZiti
vzorce V téle cyklu a proménna znamenko se lisi oproti Sinu. U cosinu se musi pouZit
itera¢ni vzorec (2.5).

5.4.3. Faktorial

Pii stisku tlac¢itka s funkei faktorial dojde k vypoctu a vysledek je uloZzen do proménné X.
V nésledujicim odstavci je popsan algoritmus vypoctu této funkce. Nesmime zapomenout,
ze pted timto algoritmem musi dojit k podmince, Ze vstupni parametr je pouze nezaporné
celé cislo.

Algoritmus je znazornén na vyvojovém diagramu na nasledujicim obrazku (Obrazek 18).
Nejdiive pomocnou proménou Yy nadefinujeme na 1 z divodu postupného nasobeni.
U algoritmu vypoctu faktorialu pouzijeme cyklus for. Pocet opakovani tohoto cyklu je
v zavislosti na proménné promenna, ktera odpovida &islu, u kterého chceme faktorial
vypocitat. V téle cyklu je nadefinovano postupné nasobeni ¢isel, ktera se snizuji po jedné
od promenna do 1. Na konci algoritmu je jesté¢ do proménné X ulozena hodnota faktorialu
k dals$imu moznému vypoctu.

! Vlastni zdroj
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Obrazek 18 - Vyvojovy diagram vypo&tu faktorialu®
5.4.4. Prirozeny logaritmus

Pro vypocet logaritmu byl navrZen algoritmus podle vySe uvedené itera¢ni metody (2.11).
Tento algoritmus je popsan v nasledujicim odstavci.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 19) je znazornén vyvojovy diagram algoritmu pro
vypocet prirozeného logaritmu. Jesté pied algoritmem dojde k podmince, ze hodnota
parametru je vétsi nez nula. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, nedojde k vypoctu
ana displeji se objevi chybova hlaska. Pokud byla podminka splnéna, tak nasleduje
vynulovani pomocné proménné Yy a pocetlog. Nasleduje podminka, ktera urcuje, zda
hodnota parametru bude mensi nez 1. V obou vétvich podminky je vnotfen cyklus while,
ktery se opakuje do té doby, dokud neni X mensi nez 2 (resp. vétsi nez 1). V téle cyklu se x
postupné dé€li dvéma (resp. nasobi dvéma) a inkrementuje (resp. dekrementuje) se
proménna pocetlog. Po ukonceni cyklu nasleduje dalsi cyklus, ale tentokrat cyklus for,
ktery ma urcity pocet opakovani v zavislosti na piesnosti. V téle cyklu pouzijeme postupné
s¢itani podle vzorce pocetlog*In(2)+In(x), kde se In(2) a In(x) vypocitaji podle vzorce
(2.11), z toho dtivodu je na konci algoritmu vysledek vynasoben dvéma. Tento postup nam
zarucuje Vveétsi presnost vysledku, protoZe maximalni parametr vypoctu pfirozeného
logaritmu je ¢islo 2.

22 Vlastni zdroj
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I=0 ; I==presnost ;
) F

y+=pocetlog*(L'((2I-1)*3+ 2I-1)))
(=D QD@11 (A-D)

Obrazek 19 - Vyvojovy diagram vypoétu p¥irozeného logaritmu®

5.4.5. Dekadicky logaritmus

U dekadického logaritmu postupujeme naprosto stejné, jako u vypoctu piirozeného
logaritmu aZ na vyjimku, ze vysledek podle vzorce (2.11) vydélime koeficientem (2.12).

5.4.6. Druha odmocnina

V nasledujicim odstavci je popsan algoritmus pro vypocet druhé odmocniny pomoci
tzv. Newtonovy metody, o které bylo zminéno v kapitole 2.

Na nésledujicim obrazku (Obrazek 20) je zndzornén vyvojovy diagram pro vypocet druhé
odmocniny. Nejdiive proménnou odm, ktera reprezentuje odhad odmocniny, vynulujeme.
Poté dojde k podmince, ktera urc¢i, v jakém intervalu se ¢islo nachazi a podle toho vypocita
prvni odhad. Proménna X zde vystupuje jako parametr druhé odmocniny. Nasleduje cyklus
for, ktery ma urcity pocet opakovani v zavislosti na presnosti. V téle cyklu dojde k vypoctu
nového odhadu, ktery je od piedchoziho piesnéjsi. Po dokonceni cyklu se druhd
odmocnina uklada v proménné odm.

2 Vlastni zdroj
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Y v
odn=0.5%((odm)~odm) | ((Konec )

Obrazek 20 - Vyvojovy diagram pro vypocet druhé odmocniny®

5.4.7. Ludolfovo ¢islo

V nasledujicim odstavci je popsan algoritmus vypoctu Ludolfova ¢isla pomoci iteracni
metody, ktera byla vysvétlena v kapitole 2.

Vyvojovy diagram tohoto algoritmu je znazornén na nasledujicim obrazku (Obrazek 21).
Nejdiive dojde k vynulovani proménné y a vlozeni ¢isla 0,5 do proménné X. Nasleduje
cyklus for, ktery ma urcity pocet opakovani v zavislosti na pfesnosti. V té€le cyklu dojde
k aritmetickému priméru soucasnych hodnot x a y. Nasleduje vypocet odmocniny ze
sou¢inu téchto proménnych. Po ukonceni cyklu dojde k pievraceni hodnoty proménné X,
ktera odpovida ptiblizné hodnoté Ludolfova &isla.

—>< 1=0; F<=premost ; I+

=od mocnina(x*y) K
[y ] (o)

Obrizek 21 - Vyvojovy diagram pro vypoéet Ludolfova &isla®

5
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5.4.8. Exponencialni funkce

V nasledujicim odstavci je vysvétlen algoritmu vypoctu exponencidlni funkce pomoci
rozlozeni do fady (2.16).

Na zacatku algoritmu dojde k vynulovani proménnych y a pocetlog. Nasleduje podminka,
ktera nam urcuje, jaké znaménko bude mit exponent. V obou vétvich podminky nasleduje
cyklus while, ktery se opakuje do té doby nez je Cislo vétsi nez -1 (resp. mensi nez 1).
V téle cyklu se postupné inkrementuje proménna X a pocetlog (resp. dekrementuje X
a inkrementuje pocetlog). Po dokonceni cyklu nasleduje cyklus for, ktery ma urcity pocet
opakovani v zavislosti na piesnosti. V téle cyklu pouZijeme postupné scitani podle
vzorce (2.16). Na konci algoritmu vynasobime e™®"%9 (resp. 1/ e”*"%) a proménnou y
a vysledek ulozime do proménné X.

ANC NE

I=0 ; I==presnost ; I=0 ; I==presnost ;

I— =
y=(x~DI!
pocetlog—
Y 4
x=(1/e"pocetlog)*y x=(e" pocetlog) *y

Obrizek 22 - Vyvojovy diagram pro vypo&et exponencizlni funkce”

5.5. Vypocet a vyhodnoceni

V nasledujicim odstavci je pospan algoritmus vypoctu zakladnich matematickych operaci
S priorizaci. Priorizace operaci je pouze pro tii promeénné.

Pokud je stisknuto tla¢itko s¢itani, od¢itani, nasobeni nebo déleni dojde k uloZeni hodnoty
na displeji do jedné ze tii proménnych v zavislosti na proménné zmena, ktera urcuje,
kolikata operace se provadi, a dojde k uloZeni identifikacni hodnoty do proménné co, které
reprezentuje, jaka operace byla stisknuta. Pokud bychom ptekro¢ili dvé vypocetni operace,
dojde nejprve k vypoctu a vysledek je ulozen do proménné X, se kterym Ize dale pocitat.

*® Vlastni zd roj
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Pokud se stiskne tla¢itko rovnd se, tak dojde k vypoctu a priorizaci operaci. Nejdiive se
rozhoduje, ktera operace se ma vykonat jako prvni. Aby byla vykonana druha operace jako
prvni, musi byt prvni operace bud’ s¢itani nebo od¢itani a druha operace nasobeni nebo
déleni. Jinak jde o postupné provadeéni operaci. Na konci algoritmu jsou vynulovany
pomocné proménné a vysledek je ulozen do proménné X.

5.6. Zobrazeni na displeji

Tuto ¢ast programu lze rozd¢€lit do nékolika pododdili. Nejdiive musi dojit k zaokrouhleni,
nasleduje zadani Cisel a znamének do pole a nakonec poslani tohoto pole po bitech na
displej s casovou synchronizaci. Tyto algoritmy jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

5.6.1. Vybér typu zobrazeni na displeji

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 23) je vyobrazen vyvojovy diagram vybéru typu
zobrazeni na displeji. Na zacatku algoritmu je podminka, ktera nam urcuje, o jaké
zobrazeni pajde. Pokud je podminka splnéna, pajde o klasicky =zapis Cisla
(napf. -12,45687), pokud ne, tak pujde 0 védecky zapis Cisla (napt. -2,549-32).

U klasického zapisu ¢isla dochazi k volani metody klasickytvar(), ktera nam rozklada ¢islo
na cifry a nasleduje vlozeni do pole. Tato metoda dale detekuje kladné ¢i zaporné Cislo.

U védeckého zapisu Cisla nahrajeme do pomocné proménné y vypocetni proménnou X, aby
se ndm b&hem tohoto algoritmu nezménila. Nasleduje podminka, ktera rozhoduje, zda
pujde o kladny ¢i zaporny exponent. U obou vétvi je cyklus while, ktery nam upravuje
hodnotu y a proménou exponent. Nasleduje k volani metody exponencialnitvar(), ktera
velice podobné rozklada cislo a exponent na cifry a vkladd do pole, dale detekuje
znaménko ¢isla 1 znaménko exponentu.

((x>=9999999)& &
(x==-).000001))|
(6==0.00000D) & &
(x<=9999999))

ANO
while while
(X(G<10)]>-10) X(G=10)] (v=<-10)
10

ﬂ Y
&
1.
£
3

Obrazek 23 - Vyvojovy diagram pro vybér typu zobrazeni na displej”’

7 Vlastni zdroj
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5.6.2. Vlozeni dat do pole

V této casti dochazi vkladani postupnych cifer do devitimistného pole, které je poté
poslano na displej. Postupné jsou ukladana jednotliva Cisla z proménné Yy, ktera jsou
pomoci piikazu switch pfifazeny konkrétni bitové kombinace do pole. Tato bitova
kombinace reprezentuje kombinaci 1 a 0 v zavislosti, ktery segment na displeji ma a nema
byt rozsviceny. S touto bitovou kombinaci a proménou pozdesetinnatecka proveden bitovy
soucin, se kterou se méni nejvyssi bit. Tato operace rozhoduje o fizeni desetinné tecky
(pin DP).

5.6.3. Posilani dat z pole na displej

Pokud mame naplnéné devitimistné pole, dojde k sériovému poslani dat na displej. Tento
algoritmus je popsan v nasledujicim odstavci.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 24) je znazornén vyvojovy diagram algoritmu pro
posilani dat na displej. V tomto algoritmu jsou implementovany dva vnofené cykly for.
Vnéjsi cyklu slouzi k ulozeni do proménné a hodnota z I. mista pole. V téle vnitiniho cyklu
dochazi k podmince, ktera je realizovana jako bitovy sou¢in proménné a a mocniny dvou
0 zakladu N (index cyklu). Pokud je podminka splnéna, tak se na PORTB.3 posle nula
a pokud podminka neni splnéna, tak se posle jednicka. Nasleduje hodinovy takt, bez
kterého by tento algoritmus nefungoval. Funkce integrovaného obvodu 4094 funguje na
nabéznou hranu hodinového taktu.

v
‘ PORT B&=-(1<<PB3) “ PORT B=(1<<FB3)

(PORTB3=0) (PORTB3=1)

PORT B=(1=<PB4)
(PORTB4=1)

Eekoaj
PORT B&=(1<<PB4)
(PORTB4=0)

Obrizek 24 - Vyvojovy diagram algoritmu posilani na displej®

n:

Pomoci vyse uvedenych algoritma byl naprogramovan program, ktery byl implementovan
do pfiru¢niho kalkulatoru. Pfi ndvrhu programu byla snaha o nejvyssi pfesnost a vysokou
rychlost vypocta.

%8 Vlastni zdroj
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6. Dosazené vysledky

V této kapitole jsou zachyceny informace o dosazenych vysledcich, jako napiiklad rychlost
vypocti matematickych funkci a vydrz baterie. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 25) je
zachycena fotografie vysledné konstrukce demonstra¢niho piiru¢niho kalkulatoru.

Rychlosti vypoctu

V nasledujici tabulce (Tabulka 7) jsou popsany rychlosti pokrocilych matematickych
funkci, které byly realizovany pomoci itera¢nich metod.

Tabulka 7 - Rychlost vypoéti funkei®

Funkce Pobva
vypoctu
Sinus (1000) 32,978 ms
Cosinus (1000) 30,940 ms
Tangens (1000) 64,073 ms
Faktorial (34!) 1,010 ms
Ptirozeny logaritmus (50) 12,936 ms
Dekadicky logaritmus (50) 12,979 ms
Druha odmocnina (200) 1,125 ms
Vypocet Ludolfova &isla 17,306 ms
Exponencialni funkce (5) 12,783 ms

U nékterych algoritmt je rychlost vypoctu zavisla na velikosti zadaného parametru. Proto
je u nékterych funkci v tabulce (Tabulka 7) uvedena rychlost vypoctu pro konkrétni
vstupni parametr funkce. Napiiklad pii vypoctu goniometrické funkce na pfirucnim
kalkulatoru se nejdiive vstupni parametr upravuje, aby byl zajistén co mozna nejpiesnéjsi
vysledek, ale je tim ovlivnéna rychlost vypoctu. Rychlosti vypoctu jsou dostacujici pro
kalkulator.

Vydrz baterie

Pfi pouziti tfech nabijecich baterii typu AA s kapacitou 2100 mAh, by pfiruéni kalkulator
mél teoreticky pfi maximalnim proudu (rozsviceny cely displej) vydrzet pifiblizné 8 hodin
30 minut. Hodnota kapacity mize byt libovolna, akorat tim ovliviiujeme vydrz kalkulatoru.
Pfi otestovani vydrze baterie v béZném provozu bylo zjisténo, ze baterie vydrzi piiblizné
21 hodin, po této dob¢ sice jesté displej slabé sviti, ale uz kalkulator nereaguje na stisk
maticové klavesnice.

*® Vlastni zd roj
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Obrazek 25 - Vysledna konstrukce piiru¢niho kalkulitoru®

% Vlastni zdroj
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{.Zavér

V praci byl popsan navrh vlastniho piiru¢niho kalkuldtoru, ktery byl vyvinut pro ovéteni
iteratnich metod a aproximacnich algoritmi. Béhem prace vznikla deska fidici casti
a deska displeje a do kalkulatoru byly vyvinuty softwarové algoritmy, které byly posléze
uspeésné implementovany, a byla ovéfena jejich funk¢nost.

Vyvinuty kalkuldtor ma rozméry odpovidajici pfiruénimu kalkuldtoru. Konstrukce byla
ptizptsobena pro demonstraci funkce kalkulatoru s fidicim mikrokontrolérem, a proto byl
zvolen navrh montaze desek plo$nych spoju na plastovou desti¢ku. Pii ovéfovani hardwaru
musel byt vyfeSen nedostatek. Nedopatfenim byly prohozeny porty napajeni a zemé
u konektoru USB mini typ B. Tento nedostatek byl vyfeSen piepajenim na desce pomoci
propojovacich dratkti. Kalkuldtor je mozné pieprogramovat pomoci programatoru pies
konektor ISP, coz umoziuje dalsi vylepsSeni funkci kalkulatoru a vyvoj neni ukoncen.
Kalkulator je mozné napajet pfes konektor USB mini nebo pfes tfi nabijeci baterie
typu AA.

Ze softwarové stranky je pfiru¢ni kalkulator schopen vkladat celd i desetinnd cisla
a vypocitat zakladni matematické operace s priorizaci, ktera je naprogramovana na dvé
operace. Tato nedokonalost bude do budoucna vyfeSena programové. Dale jsou zde
implementovany pokrocilej$i matematické funkce, které byly feSeny ze znalosti iteracnich
metod. Béhem navrhu softwarové ¢&asti byly provedeny optimalizace nékterych
vypoctovych postupil s ohledem na zvySeni piesnosti a rychlosti vypo¢tu (zejména pii
vypoctu logaritmll). Celé softwarové feSeni je naprogramovano bez implementace
knihovny math.h. Displej je schopen teoreticky zobrazit rozsah &isel od -9,999x10% do
9,999x10%, ale pfi implementaci datového typu double je rozsah &isel omezen. Toto
snizeni rozsahu by se dalo vyftesit vytvofenim nového datového typu, ktery by tento rozsah
¢isel umoznil. Kalkulator disponuje dvéma moznostmi zobrazeni na displeji (klasicka
a védecka notace). Kalkulator obsahuje pamétovy registr, ktery umoziuje ulozit hodnotu
pro dal$i mozny vypocet.

Zaveérem lze konstatovat, ze se podafilo splnit vSechny vytycené cile a ptirucni kalkulator
umozni provadét matematické vypocty.

50



Seznam pouzité literatury

[1] A Brief History of the Abacus. In: RYESON UNIVERSITY [online]. 2013 [cit.
2014-02-23]. Dostupné z: http://www.ee.ryerson.ca/~elf/abacus/history.html

[2] Arithmometer. 2014. Encyclopcedia Britannica Online. Retrieved 04 biezen, 2014,
Dostupné z: http://www.britannica.com/EBchecked/topic/726021/Arithmometer

[3] BARTSCH, Hans-Jochen. Matematické vzorce. 3. vyd. Praha: Mlada fronta, 2002, 831
s. ISBN 80-204-060sedmi?.

[4] CSAKANY, Antal. Co umi kapesni kalkuldtor. 1. vyd. Praha: SNTL, 1982. ISBN
04-021-82

[5] DAVID G. HICKS. The Museum of HP Calculators [online]. 1995 - 2013 [cit.
2014-03-06]. Dostupné z: http://www.hpmuseum.org/

[6] History of computers[online]. 27.2.2014 [cit. 2014-03-03]. Dostupné z:
http://history-computer.com/

[7] HUSAK, Miroslav. Ndvrh napdjecich zdrojii pro elektroniku: predndsky. Vyd. 1.
Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2006, 154, v s. ISBN 80-010-3398-8.

[8] Leibniz's Calculating Machine. Leibnitiana [online]. 2002 [cit. 2014-03-02]. Dostupné
z: http://www.gwleibniz.com/calculator/calculator.html

[9]1 MRAZEK, Jifi. Hry s kalkulatory. 3. vyd. Praha: SNP, 1988. ISBN 14-494-88.

[10] PK DESIGN. Modul 4 LED displeju, klavesnice a LCD rozhrani vi.0. 19.4.2005.
Dostupné z: http://www.pk-design.net/Datasheets/Modul_Disp_LED_LCD_matrix_kbd_b
pr_v10.pdf

[11] REKTORYS, Karel. Prehled uzité matematiky. Praha: SNTL, 1981. ISBN 04-003-81.

[12] Slide rule. 2014. Encyclopeedia Britannica Online. Retrieved 04 biezen, 2014,
Dostupné z: http://www.britannica.com/EBchecked/topic/548710/slide-rule

[13] Vintage Calculator Web Museum [online]. © 2000-2014, 29.12.2013
[cit. 2014-02-24]. Dostupné z: http://www.vintagecalculators.com/

Datasheety:
[14] AVR ATmega32L, Atmel

[15] BU4094BCF, ROHM SEMICONDUCTOR

51


http://www.ee.ryerson.ca/~elf/abacus/history.html

ano

kladni desky kalkulatoru®

V-ZEVOIW
m [LovNIa3udy 5 oad(axy)
[covniazudy—ar—  Lad{axL) CETREEIE]
(o] (G Toamo>— | zadloLND)
-t 2 €adlLIND
\(C €| vod(@oo)
+1—1 sadlviool
m AgE m+ 9ad(don) ano
[Coomsami—{ ) 2 radizoo)
L 4 pELY
— [Eomssnd>—3 (108)00d
© q99% (vas)iod
X [EEamsswoD— 3 20d(01)
L £0d(SIL)
CEETTa S voa0al) =0
> 8y mon_Mat , ) m N
90d(19S0L. N
“ £9d(z0801) ano M
EEEREERGR) e
Q 08d(#0X/0L) aNo 5
EEEIIEENARY oy S 1ad(LL) o [Ess>—s
© Z8d(ZLNIIONIY)
EEENEERAE) —n S| £8d(020/INIV) o] an®
\— lqx\|—| DZMU WDRAMWH FeleT} mm w N
c BEETEENAY K3 58d(ISOW) h|r~ ano
d 98d(08IN)
© s aoet - gele— | e
— 8 LHOJANTON ovalo90v a2
= 2-14QdANTOA Lvd(100Y! =
N 91HOdANTON Zvdlzaay) R -
G-1HOdANTOA evd(eoaw) ]
N #-LHOdANTOA PYdlrOay) TMLX [ [
— £ LHOJANTOA Svdls0ay) ‘ =
c Z-140dANTOA ovd(900v) =
L-LYOdANTOA 2vdz0av) 1353y [O—<E53] T
.e 5-0Lsz ZEVOINLY ano X o
— @
m- ano _ i 8
41z =@
© r31dsia : %
—— | ¥
z % _ ’ m
m u_:LI H9€/a.19€8901 >m
\ €0
()] 5 on aNg [
N3 dnk
[Narvavy—e 1no T
g - 20
ZYINOOENS €E0AT Mru
NG+

Priloha A - Sch

7

s

52

7

€ma zapojeni za

Obrazek priloha 1- Sch

Vlastni zdroj Eagle 6.4

31



Priloha B - Deska plosnych spoju zakladni desky kalkulatoru
(méritko 2:1)

Ry

Obrazek piiloha 2 - Deska plosnych spojii zakladni desky kalkulatoru (mé&¥itko 2:1)*
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Priloha C - Schéma zapojeni displeje
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Priloha D - Deska plosnych spoju displeje (méfitko 3:2)

GEls

o —

Obrizek p¥iloha 4 - Deska plo¥nych spoji displeje (méFitko 3:2)*
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Priloha F - CD-ROM
Obsah CD

e Bakalaiska prace ve formatu PDF
e Zdrojovy kdd ptiru¢niho kalkulatoru v jazyku C

e Navrh hardwarového feSeni v programu Eagle 6.4
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