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ABSTRAKT

Cílem této práce je stručný úvod do historie vědeckých kalkulaček a jejich vnitřního řešení.
Dále pak návrh studijního modelu kalkulačky včetně programového vybavení a knihoven, 
které obsluhují zkompletovaný hardware. Hardware byl sestaven z vývojové desky FRDM 
KL25Z obsahující mikroprocesor pro řízení kalkulačky, dvou maticových klávesnic pro 
uživatelský vstup a tří čtyřmístných 7segmentových displejů pro zobrazování. Sestavená 
kalkulačka s modelovým programem pro obsluhu používá pro zadávání reverzní polskou 
notaci, což usnadňuje programování a zároveň ukazuje alternativní metodu vstupu dat. 
Tento model může sloužit pro seznámení studentů s principy funkcí moderních vědeckých 
kalkulaček a výuce implementací výpočetních algoritmů.

Klíčová slova: Vědecká kalkulačka, KL25Z, CORDIC, Mikropočítač, Programová knihov-

na

ABSTRACT

The goal of this thesis is a brief introduction to the history and inner workings of scientific

calculators and a working educational model of one. This model includes a demonstration

code and libraries, which control the hardware. The hardware consists of a FRDM-KL25Z

control board, which includes a microprocessor controlling the calculator, two matrix swit-

ches for user input, and three four-digit seven-segment LED displays. The calculator uses

the reverse Polish notation, which is easier to implement and also shows an alternative

method of input. This model can introduce students to the principles of inner workings of

modern scientific calculators and help with teaching of different computational algorithms

used in calculators.

Keywords: Scientific calculator, KL25Z, CORDIC, Microcontroller, Code library
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ÚVOD

Pomůcky pro usnadnění matematických výpočtů jsou nedílnou součástí moderní civilizace.

Potřeba rychle, přesně a jednoduše provádět složité matematické operace je přítomna v

široké škále lidských činností. 

Ačkoliv tato potřeba v dávné historii nebyla tak silná, jako v posledních staletích, lidé neu-

stále toužili po jisté míře usnadnění počítání, a tak se po tisíciletí snažili vynalézat různá

počítadla. Velké přelomy ale vždy přicházely až po hlubším porozumění matematickým

principům.

Umění práce s kalkulačkou je důležitou zkušeností, bez které je život v moderní době rela-

tivně obtížný, na rozdíl od vědomostí o vnitřním fungování a limitech těchto přístrojů.

Málokdo dnes bohužel tuší, jaké algoritmy pohánějí elektronické kalkulačky a velké množ-

ství dostupných informací je buďto velmi zjednodušených, nebo přímo nepravdivých. Zví-

davý člověk se tak k přesným informacím dostává jen obtížně. 

Jedním z vedlejších cílů této práce je seznámit čtenáře s problematikou funkce vědeckých

kalkulaček a nasměrovat jeho pátrání, pokud by se chtěl dozvědět více. Bez vědomostí

alespoň základních pojmů je vyhledávání další odborné literatury náročné.

Hlavním   cílem   této   práce   je   pak   návrh,   sestavení   a   naprogramování   modelu   vědecké

kalkulačky tak, aby mohl student jednoduše zkoušet implementaci různých algoritmů, pří-

padně metod zadávání dat do kalkulačky. 

Výstupem praktické části je pak programová knihovna obsluhující sestavený hardware, od

čtení vstupů z klávesnice, přes odesílání čísel k zobrazení na displeji přes I2C sběrnici až

po práci s registry virtuální kalkulačky. Jako ukázky jsou do programové knihovny zahrnu-

ty i programy pro základní výpočetní operace.
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I. TEORETICKÁ ČÁST
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1.2 Logaritmické pravítko

Větší přelom přišel až v 17. století s objevem konceptu logaritmů a vynálezem logarit-

mického pravítka. S jeho pomocí se dá snadno násobit, dělit, počítat mocniny a odmocniny

nebo exponenciální funkce. 

Ačkoliv je logaritmické pravítko mocnějším nástrojem než abakus, je spíše jeho doplněním

než jeho náhradou, jelikož na logaritmickém pravítku nelze sčítat a odečítat.

Principem výpočtů na logaritmickém pravítku je sčítání logaritmů operandů, což je ve

výsledku součin či podíl původních operandů.[2]

 

1.3 Mechanické kalkulačky

Dalším krokem v automaticaci matematických výpočtů byl příchod mechanických kalkula-

ček. První skutečně mechanickou kalkulačku sestrojil už v roce 1642 Blaise Pascal, avšak

Obr. 2: Logaritmické pravítko
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2 VNITŘNÍ FUNGOVÁNÍ ELEKTRONICKÝCH KALKULAČEK

Zatímco sčítání, potažmo odečítání a do jisté míry i násobení a dělení jsou jednoduché ope-

race, snadno implementovatelné na TTL či CMOS logice, trigonometrické, logaritmické a

jiné výpočty již mnohdy nelze na primitivním hradlovém poli jednoduše řešit. Výrobci a

návrháři procesorů vědeckých kalkulaček tak musejí řešit problém, jak tyto operace imple-

mentovat s co možná nejmenší hardwarovou náročností

2.1 Taylorův rozvoj

Jedním z intuitivních řešení by mohlo být použití Taylorova rozvoje pro aproximaci složi-

tějších funkcí:

f (x)= f (a)+
f ' (a)

1!
(x−a)+

f ' ' (a)

2!
(x−a)

2
+

f ' ' '(a)

3 !
(x−a)

3
+...=∑

n= 0

∞ f (n)
(a)

n!
(x−a)

n

Pomocí předem vyřešených sérií pro každou funkci lze na primitivním hardware imple-

mentovat výpočty mnoha funkcí. Přesnost takové aproximace záleží na délce předem vyře-

šené série. 

Jedním z problémů tohoto řešení je fakt, že Taylorova řada pro mnoho funkcí konverguje

jen velice pomalu, což by způsobovalo neúnosnou časovou náročnost výpočtů na jednoduš-

ších (a pro některé funkci i na složitých a výkonných) procesorech. Tento problém je pak

dále umocněn tím, že operace násobení, dělení a umocňování jsou pro implementaci na

hradlových polích velice náročné na počet hradel, čímž roste i cenová náročnost takového

řešení. 

Větším problémem je ovšem fakt, že Taylorův rozvoj pro některé funkce konverguje pouze

na omezených intervalech (například pro funkci logaritmu je Taylorův rozvoj použitelný

pouze na intervalu (-1; 1> ) a pro takové funkce by se implementace musela lišit například

i podle zadaného čísla. Netřeba říkat, že takovéto řešení není pro účely výroby kalkulaček

vhodné.
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2.2 Algoritmy CORDIC

Z důvodu nevhodnosti použití Taylorových sérií a jiných aproximací pro výpočty pokroči-

lejších  funkcí (zpočátku  hlavně goniometrických funkcí) na primitivním  hardware své

doby, byl v 50. a 60. letech vyvinut algoritmus CORDIC (Coordinate  Rotation  Digital

Computer). Matematické techniky, na kterých je CORDIC založen, se datují již do první

poloviny 17. století, avšak jejich implementace na jednoduchých CPU byla započata až s

potřebou digitalizace analogových počítačů v navigačních systémech a radarech v 60.

letech 20. století. [4]

Během let byly vyvinuty algoritmy, které dokáží na podobném principu řešit i jiné funkce,

jako jsou inverzní goniometrické funkce, hyperbolické, logaritmické, exponenciální funk-

ce, odmocniny, ale i násobení a dělení, které se tak na hradlových polích zjednodušilo.

Všechny tyto algoritmy byly zahrnuty pod název CORDIC.

Algoritmy CORDIC pracují pouze se sčítáním a bitovými posuny a k výsledku konvergují

velice rychle. Přesnost výsledku se zvyšuje zhruba o jeden řádový bit pro každou iteraci

algoritmu. [5]

Původní algoritmus počítal současně funkce sin(x) a cos(x). Jeho princip spočívá v rotaci

jednotkového vektoru

v 0=(
1
0)  

o zadaný úhel, souřadnice výsledného vektoru jsou pak přímo výsledkem funkcí sinus a

kosinus pro zadaný úhel.

2.2.1 Původní rotační algoritmus

Matice rotace vektoru je:

Ri=(cos(α ) −sin (α )

sin(α ) cos (α ) )

Můžeme použít goniometrické identity:
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cos (α )=
1

√1+ tan2
(α)

a

sin(α )=
tan (α )

√1+ tan 2
(α)

Matici rotace pak můžeme upravit na:

 Ri=
1

√1+ tan2
(α ) (

1 −tan (α )

tan(α ) 1 )

Pokud vstupní úhel omezíme na interval <0; 
π
2

> a krok úhlu α v každé iteraci tak, že

tan(α )=±2−i

 kde i je číslo kroku iterace, můžeme matici rotace vektoru zredukovat na:

Ri=K i( 1 −σ i2
−i

σ i 2
−i 1 )

 kde 

K i=
1

√1+2−2 i

a σi nabývá hodnot [-1; 1], v závislosti, zda má vektor v i rotovat v kladném, nebo záporném

směru, tak, aby se jeho úhel přibližoval ke vstupnímu úhlu. 

Výpočet σ i  můžeme provést jednoduchým rozdílem  požadovaného a dosaženého úhlu.

Dosažený úhel vypočítáme jako:

β i=β i−1−σ i γi

kde:

γ i=arctan(2−i)
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Při použití tohoto algoritmu je však třeba dbát na zpracování vstupu. Jelikož algoritmus

pracuje pouze na intervalu <0;  
π
2

>, musíme vstupní úhel napřed přepočíst na tento

interval a výsledek následně vhodně upravit. Toto rozhodování je však relativně jedno-

duché a levné i na velmi primitivních procesorech.

Algoritmy CORDIC byly v minulosti využívány i v knihovnách pro operace s čísly s

plovoucí řádovou čárkou na procesorech bez matematického koprocesoru. Dnes jsou opět

vyvíjeny a zjednodušovány pro implementaci na moderních FPGA, kde se tak uvolňuje

kapacita pro ostatní potřeby projektu, využívající hradlové pole. [4][5][6]

2.2.2 Vstupní metody kalkulaček

Vstup  uživatelských   dat  může být   kalkulačkou   zpracováván  mnoha  různými   způsoby,

ovšem nejpoužívanější a nejznámější je metoda postupného zadávání čísel od nejvyššího

řádu spolu s inflixní notací. Tím se moderní elektronické kalkulačky liší od mechanických,

kde se číslo zadávalo najednou, pomocí obsáhlé klávesnice, obsahující všechny číslice pro

všechny řády.

Inflixní notace  je intuitivním zadáváním členů výpočtu, plynoucí z přirozeného zápisu

rovnic:

operand−operátor−operand−rovnítko

Tento způsob notace je velice rozšířen a lze s jistotou říci, že téměř každý člověk, který 

umí pracovat s kalkulačkou je s touto notací dobře seznámen. 

Další známou metodou vstupu je posfixní, neboli reverzní polská notace. Při této metodě 

se nejprve zadávají operandy a až posléze operátor. Není potřeba znaménko rovná se, 

jelikož zadání operátoru je už indikací k provedení výpočtu. Naopak je potřeba klávesa 

enter, která posune zadaný operand do stacku. Nejsou vůbec potřeba závorky, priorita 

výpočtů je zajištěna posloupností příkazů. 

Postfixní notace je výhodná pro použití v jednoduchých kalkulačkách, jelikož je úspornější

na implementaci. Z tohoto důvodu byla také velmi rozšířená mezi prvními kalkulačkami v 

60. a 70. letech 20. století. Kalkulačky od firmy Hewlett-Packard jsou historicky známé 
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používáním postfixní notace i v moderních přístrojích a na jejím používání si v historii fir-

ma zakládala. Stejně tak je reverzní polská notace hojně používaná v historických kalkulač-

kách značky Elektronika z bývalého Sovětského svazu.

Kromě těchto metod existuje i tzv. Prefixní notace, kde se operátor zadává před oběma 

operandy. Tento způsob vstupu se však v kalkulačkách nepoužívá, jelikož nepřináší žádné 

výhody (naopak lehce komplikuje práci se stackem) oproti postfixní notaci.

Obr. 6: Kalkulačka Elektronika MK 52 - povšimněte si absence klávesy '='
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II. PRAKTICKÁ ČÁST
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Jádrem kalkulačky je vývojová deska od firmy NXP, která obsahuje:

• 32bitový MCU s jádrem Cortex-M0

• 48 MHz frekvence CPU

• 128 kB Flash paměti a 16 kB paměti SRAM

• 16bitový A/D převodník a 12bitový D/A převodník

• Generátor hodinového signálu FLL a PLL

• Šestkrát časovač TMP 1 a dvakrát časovač TMP 2

• Systémový časovač, časovač s nízkou spotřebou

• Dvě 8bitové sériové periferní rozhraní

• Jeden nízkopříkonový modul UART a dva standardní UART moduly

• Dva I2C moduly

• Akcelelometr MMA8451Q

• RGB LED

• Teplotní senzor LM75AD

[7]

Procesor  je  dostatečně   výkonný  pro  účely  modelu,  ačkoliv  model  potřebuje   v  zásadě

kalkulačku softwarově emulovat.

3.2 Displeje

Jako výstupní zařízení byly použity tři displeje od nejmenovaného výrobce. Každý z disp-

lejů obsahuje čtyři číslice a je řízen budičem HT16K33.





UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 23

3.2.1 Budiče HT16K33

Budiče  displejů  jsou  určeny  k buzení  šestnácti  sedmisegmentových  displejů,   případně

matice LED 8x16 nebo ke čtení propojovacího pole stejné velikosti. K účelu sestavení

modelu by tak stačil jen jeden. Displeje jsou ovšem hotovým výrobkem, musíme proto

řešit komunikaci se třemi budiči. 

Komunikace po I2C sběrnici je naštěstí jednoduchá a displeje lze připojit fyzicky paralelně

k sobě. 

Adresace budičů na I2C sběrnici je znázorněna na obr. 9. Bity A0-A2 jsou nastavitelné

pomocí propájení plošek na zadní straně displejů. Bit R/W určuje, zda bude následovat

operace čtení či zápisu. Pro použití jako zobrazovacích prvků budeme vždy jen zapisovat. 

Po adresovém bytu se na sběrnici odesílá příkazový byte.

Tento příkazový byte určuje, zda a kolik bude následovat datových bytů. Například příkaz

pro zápis do paměti výstupů je následován libovolným množstvím datových bytů, které se

Obr. 9: Adresace budičů HT16K33 [8]

Obr. 10: Ukázka formátu příkazů
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zapisují   do   adres   začínajících   adresou   uvedenou   v   příkazovém   bytu.   Tato   paměť   má

velikost 16 bytů a po dosažení konce se následující data zapisují opět od adresy 0x00. 

Každý byte v paměti odpovídá osmi výstupům budiče, který tyto výstupy multiplexuje na

16 společných elektrod. Jednotlivé bitové masky pro konkrétní segmenty a pozice číslic v

paměti byly určeny experimentálně, jelikož k displejům není k dipozici žádný datasheet.

Pořadí číslic ve výstupní paměti budičů je:

Tab. 1: Pozice číslic v paměti budiče displejů

Adresa 0x0 0x1 0x2 0x3 0x4 0x5 0x6 0x7 0x8 0x9 0xa 0xb 0xc 0xd 0xe 0xf

Číslice 1. NC 2. NC dvojtečka NC 3. NC 4. NC NC NC NC NC NC NC

Na displeji se dá rovněž tlumit jas, a to pomocí příkazového bytu 0x1110P3P2P1P0 kde 

P0-P3 jsou bity čísla, které udává dobu svícení displeje pro danou číslici (1/16 – 16/16).

Jelikož displej multiplexuje, nebude nikdy střída plných 100 %, nicméně displej je jasný

dostatečně. [8]

Obr.  11:

Tradiční

značení

segmentů  a

odpovídající

bitové masky
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• void sub_xy(double *registers);

• void mul_xy(double *registers);

• void div_xy(double *registers);

• void pow_xy(double *registers);

• void delay();

• int read_key();

• uint8_t char_to_disp(char input);

4.1 Funkce init_disp

Jako parametr přijímá tato funkce pole tří I2C adres pro jednotlivé displeje.

Tato funkce aktivuje budiče displejů povolením jejich hodinového signálu. Dále vynuluje

obsah paměti pro výstup, nastaví jas na polovinu a  sepne buzení displejů.

Prototyp funkce:

void init_disp(uint8_t addr[3]);

4.2 Funkce draw_disp

Jako parametr přijímá  funkce pole tří I2C adres  pro jednotlivé displeje  a pole znaků

určených pro zapsání na displej.

Tato funkce pošle do pamětí výstupů budičů displejů data, předávaná v proměnné char_arr.

Data správně rozdělí mezi jednotlivé byty pamětí jednotlivých displejů.

Prototyp funkce:

void draw_disp(uint8_t addr[3], char *char_arr);
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4.3 Funkce set_brightness

Jako parametr přijímá tato funkce pole tří I2C adres pro jednotlivé displeje a číslo značící

směr změny jasu.

Tato funkce inkrementuje (v případě dir = 1) nebo dekrementuje (v případě dir = -1) jas

displejů. Drží si statickou proměnnou o aktuálním jasu.

Prototyp funkce:

void set_brightness(uint8_t addr[3], int dir);

4.4 Funkce init_gpio

Žádný parametr tato funkce nepřijímá.

Tato funkce inicializuje používané vstupně-výstupní piny desky FRDM-KL25Z.

Prototyp funkce:

void init_gpio();

4.5 Funkce make_array

Jako parametr přijímá tato funkce přesné číslo typu double a ukazatel na pole, do kterého

bude zapisovat.

Tato funkce konvertuje číslo typu double na jednotlivé číslice, které se mají na displejích

zobrazovat. Rozpoznává, jakým zápisem má číslo zobrazit (decimální nebo vědecký).

Prototyp funkce:

void make_array(double num, char *out);
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4.6 Funkce move_regs

Vstupy této funkce jsou směr a ukazatel na registry virtuální kalkulačky.

Tato funkce posune registry kalkulačky buďto nahoru (dir = 1) nebo dolů (dir = 0).

Prototyp funkce:

void move_regs(char dir, double *registers);

4.7 Funkce push_disp

Vstupy funkce jsou adresy displejů a číslo ve formátu double.

Tato   funkce   slouží   k   usnadnění   vypsání   čísla   na   displej,   jelikož   sjednocuje   funkce

make_array a draw_disp, kdy první konvertuje číslo na pole znaků a druhá pak vykreslí

pole znaků na displeje. Touto funkcí lze na displeje přímo vykreslit double. 

Prototyp funkce:

void push_disp(uint8_t addr[3], double number);

4.8 Funkce push_to_reg

Vstupy funkce jsou příznaky volání desetinné čárky, zadávání exponentu, reset vstupu do

registru a příznaku znaménka. Dále pak celé číslo, ukazatel na registry kalkulačky a ukaza-

tel na pole pro vykreslení na displeje.

Tato funkce slouží k zadávání čísla z klávesnice do registrů a ke korektnímu zobrazení

zadávaného čísla. Přijme buď některý z příznaků pro změnu stavu zadávání (kdy ignoruje

případné zadávané číslo, situace, která by v normálním provozu neměla nastat), nebo celé

číslo, které právě uživatel stisknul, pro zadání do registru a vykreslení na displeje.

Prototyp funkce:

void push_to_reg(bool point, bool exp, int reset, bool sgn, int new, 
double *registers, char *out);
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4.9 Funkce add_xy, sub_xy, mul_xy, div_xy, pow_xy

Tyto funkce přijímají jako parametr ukazatel na registry kalkulačky.

Tyto funkce slouží pro ukázku funkce modelu jako kalkulačky. Vzhledem k relativně

robustnímu základu lze takovéto výpočetní funkce definovat velice snadno a student si tak

může například vyzkoušet implementaci CORDIC algoritmů, aniž by se musel starat o níz-

koúrovňové funkce mikropočítače či korektní zpracování a zobrazování vstupů.

void pow_xy(double *registers){
*(registers + 1) = pow(*(registers + 1), *registers);
move_regs(DOWN, registers);

}

void div_xy(double *registers){
*(registers + 1) /= *registers;
move_regs(DOWN, registers);

}

void mul_xy(double *registers){
*(registers + 1) *= *registers;
move_regs(DOWN, registers);

}

void sub_xy(double *registers){
*registers *= -1;
add_xy(registers);

}

void add_xy(double *registers){
*(registers + 1) += *registers;
move_regs(DOWN, registers);

}

4.10 Funkce delay

Tato funkce žádný parametr nepřijímá.

Tato funkce slouží ke krátkému zastavení výkonu programu. Slouží pro korektní zpra-

cování vstupů z klávesnice, kde zabraňuje opakovanému vyhodnocení jednoho stisku při

zákmitech během průběhu stisku či puštění klávesy.

Prototyp funkce:

void delay();
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4.11 Funkce read_key

Tato funkce žádný parametr nepřijímá.

Tato funkce se stará o multiplexování klávesnice a vyhodnocování, která klávesa byla

stisknuta. Návratovou hodnotou je celé číslo jako souřadnice stisknuté klávesy ve formátu

10*sloupec + řádek. V případě, že žádná klávesa stisknuta není, vrací hodnotu -1.

Funkce vždy sepne jeden sloupec klávesnice proti zemi (logická 0), ostatní ponechá na

logické 1 a porovnává, zda je na některém z řádků přítomna log. 0.

Prototyp funkce:

int read_key();

4.12 Funkce char_to_disp

Vstupem této funkce je znak ve formátu char (ASCII)

Tato funkce konvertuje znak k vypsání na displej na jednotlivé segmenty (hodnota, která se

zapíše do paměti budiče displeje). V případě nedefinovaného stavu vrací hodnotu odpoví-

dající rozsvícení spodního segmentu displeje – toto je užitečné při ladění programu.

uint8_t char_to_disp(char input);

4.13 Ukázkový program obsluhy kalkulačky int main(void)

Tento ukázkový program obsluhuje kalkulačku – ve smyčce čte klávesnici, na základě

stisknuté klávesy pak volá příslušné funkce.

int main(void)
{

ARM_I2C_STATUS status;

// Inicializace GPIO pinu
init_gpio();

    // Inicializace a konfigurace ovladace I2C
Driver_I2C1.Initialize(0);
Driver_I2C1.PowerControl(ARM_POWER_FULL);
Driver_I2C1.Control(ARM_I2C_BUS_SPEED, ARM_I2C_BUS_SPEED_FAST);
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init_disp(LED_ADDR);

char display[DISP_LENGTH];
for(int i = 0; i < DISP_LENGTH; i++)

display[i] = 0x0;
double reg[NUMBER_OF_REGISTERS];
for(int i = 0; i < NUMBER_OF_REGISTERS; i++)

reg[i] = 0;

int state = 0;
//stav po stisku tlacitka

bool is_pressed = 0;
//pomocna promenna pro detekci nabezne hrany a debounce

bool draw_arr = 0;
//pomocna promenna pro vykresleni displeje

bool draw_enter = 0;
//pomocna promenna pro pushnuti stacku a vykresleni displeje

char error[] = {0x79, 0x50, 0x50, 0x5c, 0x50, 0x00, 0x00, 0x00, 
0x00, 0x00, 0x00, 0x00};

char tag[] = {0x71, 0x3e, 0x50, 0x50, 0x6e, 0x00, 0x00, 0x3d, 0x77,
0x54, 0x3d, 0x00};

push_disp(LED_ADDR, reg[0]);

for (;;){
state = read_key();

if(is_pressed){
if(state == -1){

is_pressed = 0;
}

}

if(!is_pressed){
switch(state){
case 0:

push_to_reg(0, 0, 0, 0, 1, reg, display);
//vloz 1 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0

draw_arr = 1;
break;

case 1:
push_to_reg(0, 0, 0, 0, 4, reg, display);

//vloz 4 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw_arr = 1;
break;

case 2:
push_to_reg(0, 0, 0, 0, 7, reg, display);

//vloz 7 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw_arr = 1;
break;
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case 3:
push_to_reg(1, 0, 0, 0, 0, reg, display);

//vloz desetinou tecku - flagy exponentu, resetu a znamenka jsou 0, cislo
neposilame

draw_arr = 1;
break;

case 4:
//vynasob x * y

mul_xy(reg);
draw_enter = 1;
break;

case 5:
//vydel y / x

div_xy(reg);
draw_enter = 1;
break;

case 6:
//umocni y ^ x

pow_xy(reg);
draw_enter = 1;
break;

case 7:
push_to_reg(0, 1, 0, 0, 0, reg, display);

//zacni vkladat exponent - flagy des. tecky, resetu a znamenka jsou 0, 
cislo neposilame

draw_arr = 1;
break;

case 10:
push_to_reg(0, 0, 0, 0, 2, reg, display);

//vloz 2 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw_arr = 1;
break;

case 11:
push_to_reg(0, 0, 0, 0, 5, reg, display);

//vloz 5 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw_arr = 1;
break;

case 12:
push_to_reg(0, 0, 0, 0, 8, reg, display);

//vloz 8 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw_arr = 1;
break;

case 13:
push_to_reg(0, 0, 0, 0, 0, reg, display);

//vloz 0 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw_arr = 1;
break;
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case 20:
push_to_reg(0, 0, 0, 0, 3, reg, display);

//vloz 3 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw_arr = 1;
break;

case 21:
push_to_reg(0, 0, 0, 0, 6, reg, display);

//vloz 6 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw_arr = 1;
break;

case 22:
push_to_reg(0, 0, 0, 0, 9, reg, display);

//vloz 9 - flagy desetinne tecky, exponentu, resetu a znamenka jsou 0
draw_arr = 1;
break;

case 23:
push_to_reg(0, 0, 0, 1, 0, reg, display);

//zmen znamenko (sgn = 1) - flagy desetinne tecky, exponentu a resetu 
jsou 0, cislo neposilame

draw_arr = 1;
break;

case 30:
add_xy(reg);

//secti x + y
draw_enter = 1;
break;

case 31:
//odecti y - x

sub_xy(reg);
draw_enter = 1;
break;

case 32:
draw_enter = 1;

//enter (push stack)(reset = 1) - flagy desetinne tecky, exponentu, 
resetu a znamenka jsou 0, cislo neposilame

break;

case 33:
push_to_reg(0, 0, 1, 0, 0, reg, display);

//smaz registr x (reset = 1) - flagy desetinne tecky, exponentu a 
znamenka jsou nula

reg[0] = 0;
make_array(reg[0], display);
push_disp(LED_ADDR, reg[0]);
break;

case 34:
set_brightness(LED_ADDR, UP);

//zvys jas o jeden krok
break;

case 35:
set_brightness(LED_ADDR, DOWN);

//sniz jas o jeden krok
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break;

case 37:
draw_disp(LED_ADDR, tag);
break;

default:
break;

}

if(draw_arr){
draw_disp(LED_ADDR, display);
draw_arr = 0;

}
if(draw_enter){

push_to_reg(0, 0, 1, 0, 0, reg, display);
if(((fabs(reg[0]) >= MAX_NO) || (fabs(reg[0]) <= 

MIN_NO) || (isnan(reg[0]))) && (reg[0] != 0)){
draw_disp(LED_ADDR, error);

}else{
if(state == 32){

//tento blok pouzivame i pro zakonceni vypoctu, pak neni potreba pushnout
registry

move_regs(UP, reg);
push_to_reg(0, 0, 2, 0, 0, reg, 

display);
}
make_array(reg[0], display);
push_disp(LED_ADDR, reg[0]);

}
for(int i = 0; i < DISP_LENGTH; i++)

display[i] = 0x0;
draw_enter = 0;

}
}

if(state != -1){
is_pressed = 1;
delay();

}
}

    /* Never leave main */
    return 0;

}

5 UKÁZKA FUNKČNÍHO MODELU

Ačkoliv   model   není   fyzicky   zhotoven   do   finální   podoby,   je   funkční   ukázkou,   jak

programové vybavení funguje. Zabudování do krabičky a dokončení je už jen otázka výro-

by krabičky pro model a lepší urovnání, případně použití delších propojů. 
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Model je zcela funkční a logika zadávání čísel byla inspirována kalkulačkou Elektronika

MK 52. Zadávání je tak pomocí RPN a po výpočtu lze okamžitě zadávat další operand bez

Obr. 14: Model zobrazující číslo

Obr. 15: Model zobrazující chybový stav
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nutnosti enteru. Bylo ošetřeno několik bugů a vstupní chování modelu je tak poměrně

robustní. 

5.1 Rozložení klávesnice

Tab. 2: Rozložení klávesnice

1 2 3 add_xy mul_xy Jas++

4 5 6 sub_xy div_xy Jas--

7 8 9 Enter

, 0 sgn Clear exp
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ZÁVĚR

Cílem práce bylo popsat vědecké kalkulačky a jejich historii a navrhnout, sestavit a napsat

programové vybavení a knihovny pro výukový model vědecké kalkulačky.

Tato   práce   uvádí   čtenáře   do   historie   vývoje   počítacích   pomůcek   a   elektronických

vědeckých kalkulaček. Ukazuje, jakým způsobem kalkulačky provádí výpočty na mnohdy

velmi primitivních procesorech či hradlových polích a jakými způsoby mohou kalkulačky

zpracovávat lidský vstup. Zároveň dává čtenáři základní znalosti terminologie a algoritmů

použitých v oblasti vnitřní funkce kalkulaček, a umožňuje tak v případě zájmu další samo-

studium.

Výstupem  práce je pak kompletní  návrh a částečné řešení  fyzického modelu vědecké

kalkulačky, určené ke studijním účelům, a napsání programu a programových knihoven,

které obsluhují hardware kalkulačky a usnadňují tvorbu vlastního programového vybavení

a implementaci algoritmů. 

Tento hardware byl sestaven pomocí vývojové desky FRDM-KL25Z od firmy NXP. Tato

deska obsahuje mikroprocesor architektury ARM, dostatek vstupně-výstupních pinů i I2C

sběrnici pro komunikaci s displeji. Displeje jsou tři, každý se čtyřmi 7segmentovými čísli-

cemi, řízeny budiči HT16K33. Tyto budiče jsou ovládány po sběrnici I2C, což značně sni-

žuje nároky na počet vstupně-výstupních pinů mikroprocesoru. Zároveň však používají

napěťové úrovně 5 V, namísto 3,3 V, které používá mikroprocesor, proto bylo nutné použít

konvertor napěťových úrovní. Klávesnice jsou dvě, obě sestávají ze spojovacího pole 4x4.

Pro snížení počtu vstupů a zjednodušení programové obsluhy jsou sloupce obou klávesnic

zapojeny paralelně, a klávesnice se tak chová jako spojovací pole 4x8. 

Programové  vybavení  modelu  bylo  napsáno v jazyce C a obsahuje knihovny  jak pro

obsluhu přímo připojeného hardware (klávesnice), obsluhu I2C sběrnice a displejů, tak i

funkce pro práci s registry virtuální kalkulačky. Do programového vybavení jsou zahrnuty

i funkce pro základní matematické operace, model je tedy připraven pro okamžitou ukázku.

Tento model může být použit pro ukázku, co vše je potřeba pro vytvoření funkční vědecké

kalkulačky a zároveň studentům umožňuje vlastní implementaci matematických algoritmů

pro výpočty, jejich porovnání a díky možnosti krokování programu ve vývojovém prostře-

dí i pozorování, jak se jejich algoritmy chovají v průběhu výpočtů.
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK

LED Světlo emitující dioda.

RPN Reverzní polská notace.

MCU Mikroprocesor

CPU Centrální procesorová jednotka
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