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Inleiding 
 

In deze cursus gaan we de microcontroller (µc) aan de binnenkant proberen te begrijpen. Voor een elek-

tronicus is het van uiterst belang dat we begrijpen wat er allemaal in dat zwarte blokje omgaat. 

 

Eerst gaan we even de tijd terug in om te weten te komen vanwaar de “chips” vandaan komen. 

 

Daarna leren we kort de µc geschiedenis kennen. Wie ontwierp de eerste microcontroller en hoe ging het 

dan verder tot de dag van vandaag. 

 

Daarna duiken we in de binnenkant van de µc en proberen we te achterhalen hoe alles er samenwerkt.  

Hoe kunnen we een controller aan het werk zetten en onze data laten versturen of opdrachten laten uit-

voeren? 

 

Je komt het allemaal te weten in deze cursus. 

 

Ik dank bij deze ook Peter Dams voor de extra info die hij gaf om deze cursus structuur te geven. 

 

Veel plezier ermee. 

 

 

Frank Marchal 
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1. IC history 
 

Hier vind je info over de uitvinding en geschiedenis van het IC (integrated circuit): 

 

First 50 years of the 20th century: the vacuum Tube (invented at 1907 by Lee De Forest) was dominat-

ing the electronic market.  

 

➔ Problem: fragile, bulky, unreliable, power hungry, and produced considerable heat 
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1947: First Transistor invented at Bell Telephone Laboratories by John Bardeen and Walter Brattain. 
 

➔ Transistors were miniscule in comparison, more reliable, longer lasting, produced less heat, and 

consumed less power 

➔ Stimulation for further engineering of more complex electronic circuits 

➔ Problem: thousand of discrete components should be still soldered by hand, this time-consuming, 

expensive, and takes a lot of space on a PCB. Also every soldered joint was a potential source of 

trouble. 
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1958: First Integrated Circuit (IC) build by Jack Kilby at Texas Instruments. 
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Voorstelling van een DIE (inwendige van een IC waar alle elektronica circuits worden op voorzien). 
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Meer info en filmpjes over deze technologie kan je terugvinden op: 

 

 

http://newsroom.intel.com/docs/DOC-2476 

 

 

 

 

 

 

http://newsroom.intel.com/docs/DOC-2476
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Op de deze foto’s wordt getoond hoe silicium wordt aangemaakt en omgezet tot 1 wafer. 
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Op deze foto wordt 1mm in het rood aangegeven. Zo kan je je proberen in te beelden hoeveel elektroni-

sche circuits er zitten in die 1mm op de chip. 

 

 
Met deze diamand zaag (30 000 rpm) werden de wafers gesneden. Het zaagblad is 25 µm dik. 
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Combinatie van de 3 vorige technologieën: 

 

De zelfbouw AM radio van Franzis (zie demo) 

 

 
 

Duid de 3 verschillende technologieën aan in het schema: buislamp, transistor, opamp (IC). 
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2. µC History 
 

Voordat we spraken van chips bestonden er microcontrollers die zo groot waren als een gebouw: 

 

 
 

 

 

 



Microcontrollers inleiding                          Arduino/AVR based v0.6 

Frank Marchal  15 

 

 
 

 

 



Microcontrollers inleiding                          Arduino/AVR based v0.6 

Frank Marchal  16 

De volgende info geeft weer hoe de µC is gegroeid van een chip voor een kleine rekenmachine tot een 

heuse krachtige processor of meerdere processors in 1 behuizing: 

 

Intel 4004 (first microprocessor chip in 1969 build for datapoint) 

 

 

Intel 8008 ( same 4004 but other code number) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://micro.magnet.fsu.edu/micro/gallery/computers/computer.html
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Intel 8080 (1975, 4500 transistors) 
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Altair 8800 van MITS (in 1975), eerste microcomputer met de 8080 van Intel 

 

 
MITS logo 

 

 
CPU card van Altair met 8080 van Intel 

 

 
front panel 
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Paul Allen en Bill Gates maken BASIC programma voor Altair 8080. 

Eerste BASIC programma op ponsband van MICROSOFT 
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Microsoft staff photo, December 7, 1978. 

Top row: Steve Wood (left), Bob Wallace, Jim Lane. 

Middle row: Bob O'Rear, Bob Greenberg, Marc McDonald, Gordon Letwin. 

Bottom row: Bill Gates, Andrea Lewis, Marla Wood, Paul Allen. 

 

MOS Technologies maakt de 6502  

 

Deze wordt het hart van de eerste APPLE II personal computer (van Steve Jobs en Steve Wozniak). 

Ook de commodore bevatte deze microprocessor. 

 

6502 

http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://en.wikipedia.org/wiki/Steve_Wood_%28entrepreneur%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Bob_Wallace
http://en.wikipedia.org/wiki/Jim_Lane_%28Microsoft%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Bob_O%27Rear
http://en.wikipedia.org/wiki/Bob_Greenberg
http://en.wikipedia.org/wiki/Marc_McDonald
http://en.wikipedia.org/wiki/Gordon_Letwin
http://en.wikipedia.org/wiki/Bill_Gates
http://en.wikipedia.org/wiki/Andrea_Lewis_%28Microsoft%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Marla_Wood
http://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Allen
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APPLE II 

 

 

 

 
 

 

IBM’s eerste microcomputer in 1981 (met een 8088 van Intel, 4.77MHz) 

  

 



Microcontrollers inleiding                          Arduino/AVR based v0.6 

Frank Marchal  22 

 

Extra: het eerste Breakout arcade game werd gemaakt door Steve Wozniak in 1975 in zijn vrije tijd 

in zijn tuinhuisje.  Hij noemde het de Gigatron. Deze computer had nog geen eigen microprocessor 

maar werkte wel als een microprocessor. Deze bestond gewoon uit 44 losse TTL IC’s. Hij had deze 

chips mogen lenen van zijn bedrijf en bouwde in zijn vrije tijd een “personal computer”. Deze naam was 

toen in feite nog niet uitgevonden. Steve Jobs zal hem hiermee helpen. Ze ontwikkelen een keyboard 

waarmee je de Gigatron kan besturen. Ze gaan dit concept zelf proberen te verkopen nadat HP en Atari 

geen interesse hebben.  

 

1 jaar later, op 1 april 1976, zou MOS de 6502 en ZILOG de Z80 lanceren (wel een chip met de com-

plete microprocessor aan boord, lees de Gigatron nu verwerkt in “1” en dezelfde IC). Toen werd vrij snel 

de Apple I geboren. Dit was een doe-het-zelf soldeerkit. Je kon voor 666,66 euro deze  kopen in de 

Byte Shop. De computer had nog geen behuizing. Ieder maakte deze zelf. Er werden er 175 verkocht. Dit 

was een innoverende computer met een kloksnelheid van 1MHz,  7kB RAM en een video terminal. Je 

programmeerde deze met BASIC. 
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Vandaag kan je de Gigatron terug kopen als TTL soldeerkit en kan je zo jouw eigen microprocessor 

maken zonder enige microcontroller chip. 

 

Meer info kan je hierover vinden op https://www.youtube.com/watch?v=4l8i_xOBTPg 

en op https://gigatron.io/ 

 

 

 

 
 

Gigatron in prototype fase, zonder microcontroller 

 

 

 
Steve Wozniak toont de Apple II, 

Gebouwd samen met Steve Jobs in 

1977. Nu had de PC al een kunststoffen 

behuizing. 

 

 
 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=4l8i_xOBTPg
https://gigatron.io/
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Belangrijkste microprocessor bouwers tot op heden 

• Texas Instruments 9800 (1974) 

• Motorola 6800 (agosto 1974)   -> zal in Apple gebruikt worden 
• RCA 1802 (1974) 

• Fairchild F8 (1975) 
• MOS Technology 6502 (1975) 
• National Semiconductors SC/MP (aprile 1976) 

• Zilog Z-80 (luglio 1976) 
• Intel 
• AMD 
• Philips NXP 
• Microchip (PIC …) 
• Atmel (AVR, Tiny …) 

 

Moore’s law: Het aantal transistoren verdubbelt elke 18 tot 

24 maanden op dezelfde chip oppervlakte. 
 

 

 

 

 
Gordon Moore, 2005  co-founder Intel 
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Originele grafiek van De wet van Moore 
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Actuele µC overzicht voor Intel volgens Moore’s law 

 

 
 

Zie voor meer recentere info op http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Intel_chipsets 

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Intel_chipsets
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Extra: Laatste nieuwe snufjes op gebied van microcontrollers (artikels ge-

vonden op internet): 
 

3D geheugenchips: 

 

 
3D geheugenchip 

 

Eerste commerciële 3D-geheugenchip  

 
Snelle geheugenkubus geproduceerd met nieuwe 3D-fabricagetechnologie 

Publicatiedatum: 8 december 2011 

Micron en IBM starten met de commerciële productie van een 3D-geheugenchip, de Hybrid Memory 

Cube (HMC). Hierbij wordt gebruik gemaakt van IBM’s nieuwe 3D-chiptechnologie waarbij doorver-

bindingen in het silicium substraat worden aangebracht (Through-Silicon Vias, TSV). Met de geheugen-

kubus van Micron kunnen snelheden worden behaald die 15 keer hoger zijn dan wat met de huidige tech-

nologieën mogelijk is. Hoewel de kubus-chips in eerste instantie zullen worden toegepast in grote net-

werken, snelle servers en industriële automatisering, zullen deze naar verwachting over enige tijd ook 

worden gebruikt voor consumentenproducten. 

 Bij de nieuwe geheugentechnologie worden doorverbindingen in het silicium gebruikt om de bestu-

ringslogica te verbinden met op elkaar gestapelde DRAM-lagen. Bij prototypes van de geheugenkubus 

werden doorvoersnelheden gemeten van 128 gigabytes per seconde, dat is tien keer sneller dan bij het 

snelste bestaande geheugen. Daarnaast heeft de kubus voor het datatransport 70% minder energie nodig 

dan conventionele geheugenchips, en neemt deze maar 10 % van de ruimte in. De Hybrid Memory Cube 

zal in het 32 nm proces van IBM worden geproduceerd in de halfgeleiderfabriek in East Fishkill (New 

York),  

 Meer info: 

http://www-03.ibm.com/press/us/en/pressrelease/36125.wss 

http://www-03.ibm.com/press/us/en/pressrelease/36125.wss
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Multicore processors: 

 

 

Multicore processor (8 stuks) van Intel 

 

 

Het werk wordt verdeeld onder de verschillende processors. 
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Multikern(core)processor info 

Uit Wikipedia, de vrije encyclopedie 

Een multikernprocessor is een chip waarop meerdere processoren (Eng.: cores) zijn geïntegreerd. 

Door het groeiende aantal processen dat op een gewone desktopcomputer draait, de vele dingen die men-

sen met hun computer doen terwijl ze met iets anders bezig zijn, de hoge prijs van echte multiprocessor-

systemen en daarnaast de hoge effectiviteit van het werken met meerdere threads, is het tegenwoordig 

interessant om meerdere kernen op één processor te integreren. Bij een dubbelkernprocessor zitten er op 

één chip als het ware twee complete processors, die één enkele verbinding met het hoofdgeheugen delen 

— wat dan ook de flessenhals van multikernprocessoren is. 

Inhoud 

• 1 Huidige situatie (2006)  

o 1.1 IBM  

o 1.2 AMD  

o 1.3 Intel  

• 2 Voordelen  

• 3 Nadelen  

• 4 Toekomst  

• 5 Ook in kleinere uitvoering  

] Huidige situatie (2006) 

 

 IBM 

IBM heeft met haar Power-serverprocessoren sinds de introductie van de Power5 CPU in 2005 haar 

tweede generatie multikernprocessoren in haar productlijn. Deze RISC-processoren worden hoofdzake-

lijk gebruikt in servertoepassingen voor IBM's System p (Besturingsystemen: AIX en Linux. Voorheen 

bekend als pSeries en daarvoor als RS6000) en System i (Besturingsystemen: i5/OS, AIX en Linux. 

Voorheen bekend als iSeries en daarvoor als AS/400). Tegenwoordig maakt Microsoft's Xbox 360 ook 

gebruik van drie IBM Power processoren. 

 AMD 

AMD's nieuwste generatie processors was er al op ontwikkeld om ooit dual-core te worden, en nu heeft 

AMD met zijn Toledo ervoor gekozen om eerst de servermarkt in te stappen voordat ze de consumenten-

versies van hun dual-core processors lanceerden. Waarschijnlijk is deze zet bedoeld om Intel een stap 

voor te zijn in de markt waar de meeste winst te behalen valt, wat ook blijkt uit het feit dat de 8xx serie 

voor 8- en 4-way-servers het eerst uit komt, gevolgd door de 2xx serie voor twinprocessorsystemen en 

als laatste de 1xx serie, bedoeld voor singleprocessorsystemen. Nog iets later komen de desktopversies 

van deze chips uit. 

De Desktop versie van de dual-core processors van AMD was de Athlon 64 X2. Dit omdat het eigenlijk 

gewoon twee aan elkaar geplakte Athlon 64's zijn. De quad-core versies heten "Athlon FX" en "Phenom 

X4". De FX series zijn al oud en al vrijwel uit de markt. De nieuwste quad-core processors zijn de Phe-

nom X4 series. 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Ge%C3%AFntegreerde_schakeling
http://nl.wikipedia.org/wiki/Processor
http://nl.wikipedia.org/wiki/Computer
http://nl.wikipedia.org/wiki/Thread_(informatica)
http://nl.wikipedia.org/wiki/Random_Access_Memory
http://nl.wikipedia.org/wiki/#Huidige_situatie_.282006.29
http://nl.wikipedia.org/wiki/#IBM
http://nl.wikipedia.org/wiki/#AMD
http://nl.wikipedia.org/wiki/#Intel
http://nl.wikipedia.org/wiki/#Voordelen
http://nl.wikipedia.org/wiki/#Nadelen
http://nl.wikipedia.org/wiki/#Toekomst
http://nl.wikipedia.org/wiki/#Ook_in_kleinere_uitvoering
http://nl.wikipedia.org/wiki/IBM
http://nl.wikipedia.org/wiki/Power5
http://nl.wikipedia.org/wiki/RISC
http://nl.wikipedia.org/wiki/System_p
http://nl.wikipedia.org/wiki/AIX
http://nl.wikipedia.org/wiki/Linux
http://nl.wikipedia.org/w/index.php?title=PSeries&action=edit&redlink=1
http://nl.wikipedia.org/w/index.php?title=RS6000&action=edit&redlink=1
http://nl.wikipedia.org/w/index.php?title=System_i&action=edit&redlink=1
http://nl.wikipedia.org/wiki/I5/OS
http://nl.wikipedia.org/w/index.php?title=ISeries&action=edit&redlink=1
http://nl.wikipedia.org/wiki/AS/400
http://nl.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://nl.wikipedia.org/wiki/Xbox_360
http://nl.wikipedia.org/wiki/Advanced_Micro_Devices
http://nl.wikipedia.org/wiki/Advanced_Micro_Devices
http://nl.wikipedia.org/wiki/Athlon_64_X2
http://nl.wikipedia.org/wiki/Athlon_64
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 Intel 

Intel is precies de andere kant op aan het werken: ze begonnen met de introductie van de Intel Pentium D 

Extreme-Edition 840 (Smithfield). Deze processor draait op 3,20 Gigahertz, 600 Megahertz lager dan het 

oude, single-core topmodel. Intel introduceerde al eerder een technologie waardoor (virtueel) 2 threads 

tegelijk op 1 fysieke core kunnen draaien: Hyper-Threading (HT). Op een dual-core processor met HT 

zouden dan 4 threads tegelijk uitgevoerd worden. 

Wanneer AMD zijn eerste dual-core processors uitbracht kon Intel in een relatief korte tijdspanne van 

iets langer dan een maand hun eigen dual-cores daar tegenover plaatsen. De reden hiervoor was dat Intel 

al voorop stond met deze kennis, maar deze nog niet commercieel ging uitbuiten. Deze dual-core proces-

soren kregen de naam "Pentium D". 

In 2006 kwam Intel met zijn nieuwste generatie dual-core processors: de Intel Core 2 Duo (C2D), welke 

gebaseerd was op hun eigen "Core micro architecture". Hun codenaam tijdens de ontwikkeling was 

"Conroe". Ook zijn er quad-core processoren van Intel, de Intel Core 2 Quad. Er zijn ook "Intel Core 2 

Extreme" processoren. Dit zijn vaak de high-end processoren, vandaar de naam "extreme". Men kan aan 

de letters zien of het een dual-core is of een quad-core. Zo is een "Core 2 Extreme X...." een dual-core en 

een "Core 2 Extreme QX...." een quad-core. De X staat voor "extreme" en de Q uiteraard voor "quad". 

 Voordelen 

Het plaatsen van meerdere kernen op een processor heeft als voordeel dat relatief veel snelheid gewon-

nen kan worden met een geringe investering; een computer met een dubbelkernprocessor is slechts een 

beetje trager dan een computer met twee losse processors, terwijl de dubbelkernprocessor geen speciale 

en vaak dure hardware zoals een moederbord met twee voetjes nodig heeft. Hoewel de aanschafprijs nu 

nog relatief hoog is door het productieproces (de twee cores worden tegelijk gemaakt: is er één kern ka-

pot, dan is de tweede kern ook onbruikbaar), maar in de toekomst zullen ze goedkoper worden en omdat 

de moederborden met één processorvoet goedkoper zijn, zal er een aanzienlijke kostenbesparing moge-

lijk zijn. 

Ook wordt gebruikers een gemakkelijke manier geboden om extra snelheid in hun systeem te krijgen, de 

gebruiker kan eenvoudig zijn oude processor vervangen door een nieuwe met meer kernen en daardoor 

de snelheid van zijn machine voor een zeer geringe investering flink doen toenemen. 

 Nadelen 

Het grote nadeel van multikernprocessors is dat software veelal niet automatisch gebruik maakt van 

meerdere kernen; de software moet ofwel uit meerdere processen bestaan, ofwel specifiek van multi-

threading gebruikmaken. Klassieke applicaties met slechts een enkele thread profiteren nauwelijks van 

multikernprocessors. 

Het productieproces van de processors vereist dat beide processor kernen tegelijk succesvol geprodu-

ceerd worden. Indien een kern defect is, is de andere ook niet meer bruikbaar. Vanuit fabrikageoogpunt 

zijn multikernprocessoren dan ook niet makkelijk hanteerbaar. 

Ook betekent een verdubbeling van het aantal kernen vrijwel een verdubbeling van het energieverbruik 

van de processor. Dit levert warmteproblemen op en om dit te compenseren dient in veel gevallen de 

kloksnelheid van de processor verlaagd te worden. Applicaties die slechts één kern kunnen gebruiken 

zullen daarom trager werken dan in een enkelkernsysteem waar een hoger geklokte processor in zit. 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Intel
http://nl.wikipedia.org/wiki/Pentium
http://nl.wikipedia.org/wiki/Smithfield
http://nl.wikipedia.org/wiki/Hyper-Threading
http://nl.wikipedia.org/wiki/Intel
http://nl.wikipedia.org/wiki/Intel_Core_2_Quad
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Toekomst 

De op dit moment (april 2006) verkrijgbare processors beschikken over één of twee kernen. In de toe-

komst zullen dubbelkernprocessors niet meer voldoen, en zullen ook in het x86-gebied multikernproces-

sors opduiken. Bij andere architecturen is dat al het geval: Sun's Niagaraprocessor heeft 8 kernen die elk 

4 threads kunnen verwerken, waardoor er in totaal 32 threads tegelijk kunnen worden uitgevoerd. Hoe-

wel dit momenteel voor de consument nog niet zo praktisch is, zijn er servers die hier gebruik van kun-

nen maken en zal ook gemultithreadde consumentensoftware langzamerhand de overhand krijgen. 

Intel ziet de toekomst voor multicore processoren rooskleurig in. Tegen september 2006 had Intel al een 

prototype ontwikkeld van een 80-core processor. Deze processor is in staat om een terabyte per seconde 

te verwerken en het kan meer dan een teraflop leveren. Verwacht wordt dat de chip rond 2012 op de 

markt gaat verschijnen. Het prototype beschikt over 80 floatingpoint eenheden, die elk op 3,16GHz ge-

klokt zijn. Het bedrijf liet hiermee zien dat 45nm-productietechnologie stroomlekkage met factor vijf 

verminderde en wist ook de prestaties met twintig procent omhoog te schroeven. Dit bericht werd in sep-

tember 2006 op het Intel Developer Forum geplaatst. 

 Ook in kleinere uitvoering 

Tegenwoordig is er ook een Microcontroller met meerdere kernen, en wel de Parallax Propeller, welke 

acht 32-bit processor kernen bezit. 

 

 
 

 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Sun_Microsystems
http://nl.wikipedia.org/w/index.php?title=Niagara_(processor)&action=edit&redlink=1
http://nl.wikipedia.org/wiki/Intel
http://nl.wikipedia.org/wiki/Microcontroller
http://nl.wikipedia.org/wiki/Parallax_(bedrijf)
http://nl.wikipedia.org/wiki/Parallax_Propeller
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Propeller: P8X32A 

Je kan heel mooi de 8 verschillende cores zien samenwerken. 

Meer info hierover vind je op: 

http://www.parallax.com/portals/0/help/P8X32A/QnaWeb/ 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.parallax.com/portals/0/help/P8X32A/QnaWeb/
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3. Inleiding tot de microcontrollers (zie voorafgaande figuren!) 
 

Van 1969 tot 1971 bouwde Intel in opdracht van ontwerpers van de Amerikaanse firma Datapoint de 

eerste microprocessor (4004).  Omdat de microprocessor ongeveer 10 keer trager werkte dan verwacht 

ging de koop niet door.  Intel heeft toen in 1972 besloten om het product op eigen risico op de markt te 

brengen.  Dit gebeurde onder de codenaam 8008.  Deze microprocessor werd enkele jaren later opgevolgd 

door de 8080.  Deze microprocessor werd gebruikt om in 1975 de eerste microcomputer te bouwen.  Dit 

was de Altair 8800 van de firma MITS.  Naast de 8080 bezat deze microcomputer 256 bytes geheugen 

en dan toggleschakelaars en LED’s op een frontplaat.  Een werkend model kostte toen rond de $2000.  

MITS heeft van dit model ongeveer 2000 stuks verkocht.  Voor deze computer werd een BASIC-pro-

grammeertaal gemaakt door twee jonge kerels (Bill Gates en Paul Allen) die een bedrijfje stichten met 

de naam MICROSOFT. 

In ditzelfde jaar (1975) bracht MOS-Technologies de 6502 microprocessor op de markt aan sterkt gere-

duceerde prijzen. $25 in plaats van $150 voor de Intel 8080. Het is de 6502 die later zal dienen als hart 

voor de APPLE II.  APPLE werd gesticht door Steve Jobs en Steve Wozniak.  Dit was de eerste echte 

personal computer. 

Wanneer in 1981 I.B.M. besluit om ook een microcomputer op de markt te brengen is het startschot gege-

ven voor een waanzinnige evolutie die tot op dit moment nog steeds doorgaat. 

 

Een microcomputer is dus een kleine computer waarin een microprocessor + I/O + geheugen zorgt voor 

het verwerken van gegevens. Tegenwoordig vinden we kleine computertjes overal terug. In de weegschaal 

van de slager, in de kassa van de supermarkt, in de sturing van de verkeerlichten, in auto’s, enz… Deze 

microcomputers zitten als het ware ingebakken in toestellen die we dagdagelijks gebruiken, we spreken 

van “embedded computers”.  Tegenwoordig zijn deze microcomputertjes zo klein dat ze in één IC zitten.  

We spreken dan van “embedded controllers” of microcontrollers. Het is over deze microcontrollers dat 

deze cursus handelt. Alvorens de microcontrollers zelf te behandelen bespreken we eerst het blokschema 

van een microcomputersysteem. Daarna maken we de overstap naar microcontrollers.  Wat microcontrol-

lers betreft zijn er heel veel fabrikanten die elk hun eigen (uitgebreid) reeks van microcontrollers verkopen.  

We denken dan onder andere aan Intel, Motorola, Atmel, Microchip, Hitachi, Zilog, Dallas, Philips, Sie-

mens, National Semiconductor, enz…  Wij gaan ons in deze cursus, na een algemene inleiding, beperken 

tot de MEGA328P van Atmel. 

Het is niet de bedoeling van deze cursus om een diepgaande studie van een microcontroller te geven.  Wel 

is het de bedoeling om een goed inzicht te krijgen in de werking van een microcontroller.  Iemand die zich 

aangetrokken voelt tot deze materie moet de tijd nemen om tenminste één microcontroller volledig uit te 
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diepen.  Welke microcontroller men neemt speelt eigenlijk weinig rol.  De meeste microcontrollers werken 

op een vergelijkbare manier en dus is de overstap van één soort microcontroller naar een andere (migratie) 

meestal vrij makkelijk te maken.  De verschillen zitten meestal in (soms zéér belangrijke) details.  Neem 

dus minstens één keer de moeite om je in deze materie te verdiepen.  De beste literatuur om dit te doen is 

meestal niet een cursus of een boek maar wel de datasheet van het component. 

Bij deze cursus wordt er van uitgegaan dat de leerlingen een degelijke basis bezitten van digitale tech-

nieken. Bij de algemene inleiding gaan we uit van de opbouw van een 8-bit processor. 
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4. Blokschema van een microcomputersysteem (single core) 
 

 

 

 

Blokschematische voorstelling va een microcontroller 

 

Uit bovenstaande figuur blijkt dat elk zinvol microcomputersysteem bestaat uit vijf blokken.  De eerste 

blok is de C.P.U. (central processing unit).  Dit is het deel van de computer waar de besturing van de 

computer in gebeurt.  In deze unit vindt ook het verwerken van de gegevens plaats. Meestal is dit een 

microprocessor.  De handelingen die de CPU uitvoert zijn cyclisch.  Dit wil zeggen dat er een vast patroon 

zit in de handelingen die de processor verricht. De CPU haalt namelijk steeds een instructie op uit het 

geheugen, voert de in de instructie aangegeven bewerking uit, haalt de volgende instructie op, enz… 

Zoals je kan merken zijn er twee soorten geheugen terug te vinden.  Eén geheugen wordt gebruikt om het 

programma, dat moet worden uitgevoerd, te bewaren.  Dit deel van het geheugen noemen we het program-

mageheugen (program memory).  Het is noodzakelijk dat minstens één programmageheugen is dat niet 

vluchtig is (non-volatile).  Dit wil zeggen dat de inhoud van het geheugen wordt bewaard ook als de voe-

dingsspanning van het geheugen wordt verwijderd.  Hierin moet zich het programma bevinden dat wordt 

uitgevoerd als de computer wordt opgestart (bootproces).   

Een tweede deel geheugen is het geheugen waar zich de gegevens bevinden (data memory).  Dit kunnen 

zowel de te verwerken gegevens zijn als de resultaten die de CPU uitkomt na het uitvoeren van het pro-

gramma. 

Een laatste deel vormt de I/O (Input – Output) of de randcomponenten (peripherical components).  Via 

deze module komen gegevens de computer binnen en worden de gegevens van de computer terug naar 

buiten gestuurd.  Als input kennen we onder andere het toetsenbord, de muis, een temperatuurmeter, een 

ingang voor een schakelaar, enz… Als output kennen we onder andere het scherm, een printer, een    



Microcontrollers inleiding                          Arduino/AVR based v0.6 

Frank Marchal  37 

motorsturing, een lampje, enz…  Er zijn ook randcomponenten die input en output combineren.  Denk 

hierbij vooral aan een modem. 

Het is natuurlijk noodzakelijk dat de verschillende blokken met elkaar worden verbonden.  Zo moet de 

CPU de verschillende instructies uit het programmageheugen kunnen ophalen, resultaten naar de output-

module sturen enz…  De verbinding gebeurt door elektrische verbindingen (draadjes of printbanen).  Af-

hankelijk van de grootte van de gegevens (aantal bits) heb je meerdere draadjes nodig.  Bijvoorbeeld als je 

telkens een byte wil doorgeven dan moet je acht draadjes gebruiken.  Zo een bundel van draadjes noemen 

we een bus en een draadje in deze bus noemen we een lijn.  De bus verantwoordelijk voor het doorsturen 

van de gegevens (data) en de instructiecodes van het programma noemen we de databus.  In het geval 

van microcontrollersystemen bedraagt de breedte van de databus meestal acht of zestien datalijnen.  De 

bus die aanduidt waar in het geheugen gegevens moeten worden opgehaald of weggezet noemen we de 

adresbus.  In de meeste 8-bit microcontrollersystemen is de adresbus 16 adreslijnen breed.  

Naast de adresbus en de databus is er nog een derde bus.  Deze bus wordt de controlebus genoemd.  Hierin 

vinden we controlelijnen terug zoals de read/write-lijn, de interruptlijnen, de reset, enz…  Deze lijnen 

controleren de richting waarin de gegevens over de databus gaan, bepalen de werking van de computer, 

enz…  We komen op de verschillende controlelijnen later nog uitvoerig terug.  Op een print zijn de bus-

structuren meestal makkelijk terug te vinden. Ze bestaan uit een aantal parallel lopende printbanen. 

 

 

 

Voorbeeld van een I/O register (port) die via datalijnen (8 bits databus) en een controle lijn verbonden is 

met de CPU. 
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Andere voorstellingen van een microcontroller architecture 
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PC architectuur 

 

 

➔ Opdracht 1: vergelijk deze architecture met de µC architecture op volgende pagina. Kan jij de 

gelijkenissen terugvinden? 

➔ Opdracht 2: bekijk met de lkr de PC opstelling op de plank. Ken jij alle onderdelen? 
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Gigatron architecture 

 

 

 

Merk op dat de gigatron (vóór de apple I) bestond uit losse IC’s die samen een microcontroller 

vormen. Meer info vind je op https://gigatron.io/ 

https://gigatron.io/
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Microcontroller architectuur MEGA328P 
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Praktische voorbeeld van een microcomputer systeem: XBOX 
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Kan jij op deze figure de hoofdblokken terugvinden? 

 

Feitelijk is de Xbox een pc, maar omdat de software volledig aangepast is is hier weinig van te merken. 

De machine functioneert net als iedere andere spelcomputer. De specificaties zijn een aangepaste Pen-

tium III, 64 MB geheugen, een grafische chip gebaseerd op de NVIDIA NV25, een harde schijf van 8 

GB (in één bepaalde serie Xboxen 10 GB, maar waarvan maar 8 GB kon worden gebruikt), netwerkaan-

sluiting en een dvd-speler. Het besturingssysteem van de Xbox is gebaseerd op de Windows NT-kernel 

en DirectX. Doordat de Xbox een (aangepaste) versie van DirectX gebruikt, is hij vooruit op de concur-

rentie. Doordat DirectX ook veel wordt gebruikt op pc, is het voor de programmeurs heel eenvoudig een 

spel over te zetten naar Xbox. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Personal_computer
http://nl.wikipedia.org/wiki/Pentium_III_%28processor%29
http://nl.wikipedia.org/wiki/Pentium_III_%28processor%29
http://nl.wikipedia.org/wiki/NVIDIA
http://nl.wikipedia.org/wiki/Gigabyte
http://nl.wikipedia.org/wiki/Besturingssysteem
http://nl.wikipedia.org/wiki/Windows_NT
http://nl.wikipedia.org/wiki/Kernel
http://nl.wikipedia.org/wiki/DirectX
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Verschil tussen de AVR en de ARM processor (op dit moment de meest voorkomende chips): 
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5. Busstructuren 

Wanneer we het over een bus hebben dan wordt ook de richting van de gegevenstransport op deze bus 

aangeduid.  De richting wordt steeds bekeken vanuit de C.P.U.  Zo zal in de meeste systemen de C.P.U. 

altijd bepalen waar er gegevens worden opgehaald of gelezen (read) of waar gegevens worden weg ge-

plaatst of geschreven (write).  Dit wil zeggen dat de C.P.U. de enige blok is die informatie op de adresbus 

plaatst.  We zeggen dat de adresbus unidirectioneel is. Via de databus komen gegevens zowel de C.P.U. 

binnen als buiten.  We zeggen dat de databus bidirectioneel is. 

 

 

 

 

 

 

 

Op een bus mag op een bepaald moment slechts door één deel van de microcomputer informatie worden 

gezet.  Ook moeten we blokken die op een bepaald moment geen gegevens willen uitwisselen via een bus 

tijdelijk van deze bus kunnen afschakelen.  Hiervoor maken we gebruik van de tri-state technologie.  Hier-

bij kan de toestand van een lijn naar hoog en laag ook een hoog-ohmige toestand aannemen (Z).  Deze 

toestand wordt ook nog wel eens ‘floating’ genoemd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diegenen die deze techniek wensen op te frissen kunnen misschien even de werking van de 74244 of 74245 

bestuderen.  

 

➔ Taak: neem de datasheet van de 2 vernoemde IC’s en zoek het verschil er tussen uit. Bekijk ook 

de WT. 



Microcontrollers inleiding                          Arduino/AVR based v0.6 

Frank Marchal  46 

Instructie Register

Instructie Decoder

Control Unit

Timing

Klok Oscillator

Programma Teller

Stack

General

Purpose

Registers

Stack Pointer

A L U

Accumulator

Adres Bus

Data Bus

6. CPU. 

6.1. Blokschema van een CPU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schematische voorstellingen van een CPU 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

statusreg 
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6.2. A.L.U. 

De rekenkundige (+,-,x,/,…) en logische (and, or, not, exor,…) bewerkingen die een microprocessor moet 

uitvoeren, gebeuren in de A.L.U. (Arithmetic Logic Unit). Voor een groot deel van deze bewerkingen zijn 

twee gegevens nodig (bv. a+b).  De gegevens die verwerkt worden bij de berekening worden operanden 

genoemd. De bewerking zelf noemen we de opcode. De operanden worden vanuit twee hulpregisters aan 

de ALU aangeboden en verwerkt.  De ALU geeft ook extra informatie over de uitkomst van de bewerking 

die werd uitgevoerd.  Hierbij denken we bijvoorbeeld aan een carrybit, zerobit (als de uitkomst nul is), 

overflowbit (tekenfout als we met negatieve getallen werken), enz . Deze 8 bits worden ook flags of vlag-

gen genoemd. Zij geven de status van de ALU weer in het status register (zie pg 25 en 28 in de 

MEGA328P datasheet). 

 

 

 

 

 

Vb: opcode = IN, operanden = Rd en PORT, samen is dit de instructie: IN Rd, PORT 

 

 

CPU architectuur uit de MEGA328P 

Interrupt 
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➔ Noteer hier een voorbeeld van de samenwerking tussen de ALU en de geheugens, wanneer er 1 

instructie van 1 byte wordt uitgevoerd: 
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Voorbeeld van een logisch AND commando in de AVR chipset van ATMEL: 

 

 

➔ Opdrachten:  

 

Duid in bovenstaande datasheet info de opcode, operator en instructie aan. 

Teken er langs schematisch hoe de data flow tussen ALU en de registers/geheugen verloopt. 

Duid ook aan welke vlaggen er belangrijk zijn voor deze instructie in het statusregister. 

Hoeveel cycles vraagt het om deze instructie uit te voeren? 

Zoek nu in de MEGA328P datasheet naar een gelijkaardige instructie. Noteer hier de pagina: …. 
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Meer info over het Status register van de MEGA328P: 

 

 

 

 

 

 

 

Meer info van een deel van de instructieregisters van de MEGA328P: 
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A L U

ACCUMULATOR

6.3. Accumulator 

Het resultaat van de bewerkingen die gebeuren in de A.L.U. wordt opgeslagen in de accumulator (WREG 

= working register).  Bij vele processors is de accumulator terug verbonden met één van de ingangen van 

de A.L.U. Dit is gedaan om het uitvoeren van kettingbewerkingen sneller te laten verlopen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4. Programmateller 

De microprocessor haalt de uit te voeren instructies op uit het programmageheugen. De instructies, die 

samen het programma vormen, zijn in opeenvolgend (sequentieel) in het programmageheugen opgeslagen. 

De CPU haalt deze instructies achtereenvolgens uit het programmageheugen om te bepalen welke acties 

hij moet ondernemen.  Dit houdt echter wel in, dat de CPU moet weten op welke plaats de op te halen 

instructie staat.  De plaats in het geheugen (adres) waar de eerst volgende uit te voeren instructie staat 

wordt bijgehouden in de programmateller.  De programmateller (PC = program counter) wordt automatisch 

met één verhoogt (geïncrementeerd) nadat een instructie is opgehaald zodat de programmateller dan het 

adres van de volgende uit te voeren instructie bevat. De programmeur dient de instructies dan wel zo in 

het geheugen op te slaan, dat ze op opeenvolgende plaatsen in het geheugen staan.  
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6.5. Instructieregister 

Nadat de microprocessor zijn instructie heeft opgehaald uit het geheugen komt de instructie terecht in het 

instructieregister. 

 

 

Voorbeeld van instructies in een programma 

 

Wat is RISC? 

 

REDUCED INSTRUCTION SET COMPUTER 

In dit geval maakt de processor enkel gebruik van basis operaties. Als hij moeilijker instructies moet uit-

voeren zal hij gebruik maken van een combinatie van de basisoperaties. Zo wordt dan een vermenig-

vuldiging omgezet in een grote optelsom. Als gebruiker zie je echter enkel het resultaat en niet wat de 

processor intern allemaal uithaalt met de instructies. Deze instructieset is makkelijk aan te leren. 

 

Wat is CISC? 

COMPLEX INSTRUCTION SET COMPUTER 

 

Dit is het omgekeerde van de RISC. In dit geval zijn er meer dan 200 verschillende instructies waarmee 

je kan gaan werken. Je moet dan natuurlijk meer kennis hebben van de set om alles goed te programmeren. 
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Welke SET kies ik dan wanneer? 

 

Stel voordat je iets wil gaan maken met een processor de volgende vragen: 

 

• Hoeveel I/O heb ik nodig? 

• Heb ik slechts simpele instructies / bewerkingen nodig? 

• Moet de processor enkele een relay of dergelijke aansturen? 

• Wat mag het kosten? Hoeveel keer ga ik iets maken/verkopen? 

• Is de snelheid kritisch?  

 

 

6.6. Instructiedecoder 

De instructiedecoder gaat de instructie die zich in het instructieregister bevindt decoderen en zien of alle 

informatie aanwezig is om de instructie uit te voeren. Indien dit nog niet het geval is, worden de volgende 

gegevens (operanden) uit het geheugen gehaald.  Wanneer alle gegevens aanwezig zijn decodeert de in-

structiedecoder de volledig instructie. Het is dus nodig dat de instructiedecoder alle instructies kent die een 

microprocessor kan uitvoeren.  De verzameling van alle instructies van een bepaalde microprocessor noe-

men we de instructieset (zie datasheet). De instructieset van een bepaalde processorfamilie kan je verkrij-

gen bij de fabrikant ervan.  Het vervelende is echter dat de instructieset van processorfamilie tot proces-

sorfamilie sterk verschilt.  

6.7. Control unit 

Vanaf het moment dat de gehele instructie is gedecodeerd neemt de control unit de taak over en zal alle 

nodige handelingen doen om de instructie uit te voeren (execution).  Eénmaal de instructie volledig is 

uitgevoerd kan de processor beginnen met het ophalen van de eerstvolgende uit te voeren instructie. 

 

6.8. Stack en stackpointer 

In een processor is meestal een klein stukje geheugen aanwezig dat je kan gebruiken om kleine dingen 

tijdelijk te bewaren.  Je kan het vergelijken met een klein notaboekje.  Dit geheugen werkt echter volgens 

een speciaal principe dat we LIFO noemen.  Dit staat voor Last In First Out.  Dit wil zeggen dat het 

gegeven dat je er laatst instopte er ook eerst terug uit moet worden genomen.  Dit geheugen noemen we de 

stack.  De stackpointer bevat het adres van de eerstvolgende vrije geheugenplaats in de stack. 

Merk op dat wanneer de stackpointer wijst naar adres 0 er niets in de stack zit. 
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6.9. General purpose registers 

Dit zijn registers die vrij bruikbaar zijn voor verschillende toepassingen.  Meestal hebben general purpose 

registers (GPR) een speciale functie voor sommige instructies. Bij onze PIC noemt dit het SFR (special 

function register). Deze SFR’s worden zowel gebruikt door de “core” (ALU, reset, interrupt) als de pe-

ripheral functions (I/O). 

 

 

Voorbeeld van een SFR: via het register wordt bijvoorbeeld een timer ingesteld. 

 

 

Vb van general purpose register in de MEGA328P 
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6.10. Timing en klok 

De processor is een digitale schakeling die werkt volgens een vast ritme.  In een microprocessor zit meestal 

een oscillator die een timingschakeling aanstuurt.  Deze timingschakeling zorgt ervoor dat al de acties van 

de processor volgens een vast tijdschema verlopen.  De frequentie waarop de oscillator oscilleert kan be-

paalt worden door het kristal dat wordt aangesloten.  In sommige gevallen kan ook een resonator worden 

aangesloten.  Het ritme waarop de processor werkt is bij sommige processors een deeltal van aangesloten 

klokfrequentie. 
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Nog eens de stappen die er gebeuren tussen de c-code en de 

bits die uiteindelijk weggeschreven worden in de chip. 

 

 
 

Voorbeeld van een instructie dewelke na de c-code (na flowcode dus) omgezet wordt in assembler en 

daarna nog eens naar een HEX file code. Deze laatste wordt dan in het geheugen van een processor gela-

den en bevat alle nodige instructies. 

 

 

Meer info over assembler nodig?  

 

Kijk naar de assembler basiscursus in de elektor van juli –aug, sept-okt 2015. 
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➔ Taak: installeer het AVR simulatie IDE programma van Oshon. 

 

Laad een hex file van een eenvoudig Arduino programma in (vb stuur een LED aan) en test dit stap per 

stap uit op deze simulator, ingesteld als een ATMEGA328P. Volg hiervoor de volgende stappen: 

 

Waar staat de hex file?  

 

Haal bijvoorbeeld het “blink” voorbeeld op uit arduino. Pas de delay aan naar 10 us ipv 1000 ms. 

Type hiervoor delayMicroseconds(10) 

 

Stel bij File -> Voorkeuren in de Arduino IDE de setting “uitgebreide uitvoer weergeven tijdens” 

“uploaden” in (vinkje zetten). 

 

 
 

Druk nu op uploaden (mag zonder uno). Doe dan het debug venster open onder de code en ga op zoek 

naar de plaats waar de hex file wordt getoond. 

 

 
 

Ga nu op jouw PC op zoek naar deze hex file: 

 

C:\Users\MARCHA~1\AppData\Local\Temp\arduino_build_966752/Blink.ino.hex 

 

 
 

 

 

 



Microcontrollers inleiding                          Arduino/AVR based v0.6 

Frank Marchal  59 

 

Maak een kopie van de hex file en plak deze in een mapje op jouw werkplek waar je met de simulator 

aan de slag wil gaan: 

 

 
 

Open de hex file eens met een kladblok programma: 

 

  
 

 

Enkel nog hexadecimale getallen blijven er over van jouw programma. 

 

Open de simulator en stel de volgende settings in: 

 

- Microcontroller : MEGA 328P  (merk op dat de tool ook de verschillende geheugens toont) 
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- Stel de frequentie in: 16MHz 

 

 
 

- Laad de hex file in het flash geheugen via de File -> Load Program menu. 

 

 

 
 

- Start nu de simulator in “Normal” mode. 

- Hou het PORTB register op bit 5 (PB5) in het oog. Dit is de pin van onze built in LED (D13). 

 

 
Na ongeveer elke 10 us gaat de LED op PB5 aan en uit. 

 



Microcontrollers inleiding                          Arduino/AVR based v0.6 

Frank Marchal  61 

-Houd ook de instruction counter (PC) en de statusregister (SREG) in het oog.  

Na elke instructie verandert bij deze laatste de inhoud constant, afhankelijk van de bewerking 

(operand).  

- Merk op dat het SRAM geheugen bij deze oefening niet wordt aangesproken. 

- Doordat de controller 10 us moet wachten is deze gewoon heel veel niets aan het doen. Stel u 

voor als je daar 1000 ms = 1 seconde in geeft in de code. 

 

- “Clear” nu het geheugen nadat je de simulator hebt gestopt. 

 

- Je kan nu ook een programma maken met een variabele en een knop. 

 

 

 
 

Upload opnieuw deze oefening, zoek de hex file op jouw PC en load deze in de simulator. 
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- In onze oefening is Input 5 (D5) in de werkelijke wereld van arduino ook PD5.  

- Voor D6, waar de knop aan zit, is dit ook PD6. 

 

 

 
 

 
 

Run de simulator FAST om iets te kunnen zien. Klik op de bit PORTD5 om de knop te simuleren. 
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7.Geheugenstructuur 

 

 
 

 

In het eerste schema op de volgende pagina hebben we een onderscheid gemaakt tussen het programma 

geheugen en het data geheugen.  Het zijn twee aparte blokken in onze computer. Er zijn nu twee manie-

ren om deze twee blokken in het geheugen te zetten. Stel dat we beschikken over een 16-bit adresbus. 

Deze laat ons toe om 216 =  65.536 verschillende geheugenplaatsen te adresseren. Hexadecimaal gaat het 

bereik van 0000H tot FFFFH. Merk op dat het programma geheugen ook een stukje bootloader bevat, 

terwijl het werk/data geheugen ook bestaat uit een deel SRAM en een deel EEPROM. 
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FFFFH

0000H

Program
Memory

FFFFH

0000H

Data
Memory

7.1. Harvardstructuur 

Sommige processors zijn uitgerust om zowel voor het datageheugen als voor het programmageheugen 

evenveel geheugenplaatsen te voorzien (dit hoeft niet altijd gelijk te zijn). Zij gebruiken een enablelijn 

voor het datageheugen en een andere enablelijn voor het programmageheugen. Deze geheugenstructuur 

noemen we de Harvard-geheugenstructuur. Vermits beide bussen gescheiden zijn kunnen we ze beiden 

ook tegelijk aanspreken. 

Dit geeft tijdwinst tijdens het verwerken van instructies (haal instructie op (FETCH) terwijl de vorige 

reeds wordt verwerkt (EXECUTE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Voorstellingen van een HARVARD structuur 

 

E1 E2 

CPU 

DATA + ADRES-

BUS IS GE-

SCHEIDEN 
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FFFFH

Data
Memory

Program
Memory

0000H

7.2. Von Neumannstructuur 

Processores die deze voorzieningen niet hebben en het totale geheugenbereik van geheugenplaatsen 

moeten verdelen over zowel data als programmageheugen werken volgens de Von Neumann geheugen-

structuur. Dit is de vroegere methode maar is kwa snelheid dus minder interessant. 

 

Voorstellingen van een Von Neumann structuur: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CPU 

ADRES

BUS IS 

OPGE-

DEELD 
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7.3. Aangepaste (Modified) Harvard structuur 

Neem hier nota van de Modified Harvard structuur. 

 

Wat is er zo speciaal aan deze structuur? ……………………. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zie https://en.wikipedia.org/wiki/Modified_Harvard_architecture voor meer info 

 

 
 

 

Taak: 

 
Ga op zoek op het internet info over het FLASH, EEPROM en SRAM/DRAM geheugen. 

Maak hier een kort verslag van en noteer erbij hoe de werking is van elk soort geheugen. Ook een toe-

passing, verschillen, voor/nadelen en een foto per geheugen moet je toevoegen. 

 

Opdracht: 

 

Kan je deze 3 geheugens ook terugvinden in de MEGA328P? Zie datasheet! 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Modified_Harvard_architecture
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Welke geheugen structuur zit er dan in de MEGA328P? 

 

Noteer hier de pg van de datasheet waar je de oplossing kan vinden: ……………. 
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Instruction Fetch

Pc = Pc +1

Instruction DecodingInstruction Execution

1

2

3

4

8.Von Neumanncyclus 

De activiteiten van een CPU zijn cyclisch.  Dit wil zeggen dat er een vast patroon zit in de handelingen die 

de processor verricht.  De CPU haalt namelijk steeds een instructie op het geheugen, voert die uit, haalt de 

volgende instructie enz…  We gaan eens van naderbij bekijken hoe dit juist in zijn werk gaat.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De eerste fase in het proces is de instruction fetch. Het ophalen van de instructie (instruction fetch) uit 

het programmageheugen gebeurt in twee stappen.  In de eerste stap stuurt de CPU het adres, dat door de 

programmateller wordt aangegeven, via de adresbus naar het programmageheugen.  Het bij dit adres ho-

rende geheugenwoord wordt geselecteerd. In de tweede stap geeft het programmageheugen de inhoud van 

het geadresseerde geheugenwoord af aan de CPU.  De CPU bergt deze inhoud op in het instructieregister. 

In een tweede fase van het proces gaat de instructiedecoder de instructie in het register bekijken.  Voor 

sommige instructies heeft de CPU aan dit ene instructiewoord voldoende informatie om deze instructie uit 

te voeren.  Men spreekt dan van een één-byte-instructie.  Er zijn echter ook instructies die een tweede of 

soms nog een derde byte nodig hebben om de uitvoering van de instructie te kunnen voltooien 

In de derde fase van het proces wordt de programmateller met één verhoogt.  Indien we te maken hebben 

met een twee-byte-instructie of een drie-byte-instructie zal de CPU nog één of twee bytes uit het geheugen 

ophalen alvorens de uit te voeren instructie volledig is.  Eénmaal alle bytes binnen zijn kan de CPU aan de 

vierde fase van het proces beginnen namelijk het uitvoeren van de volledige instructie.  Deze fase noemen 

we de “instruction execution”.  Deze manier van werken staat bekend als de Von Neumann-cyclus. 

 

Johann Von Neumann was een Hongaars wiskundige die leefde van 1903 tot 1957.  Hij creëerde in de 

veertiger jaren een computer die volgens dit principe werkte.  Tegenwoordig werken de meeste computer 

nog steeds volgens dit principe.  Ook het principe van parallel processing is een idee van Von Neumann. 
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John Von Neumann aan het werk aan de IAS 

 

 

De ENIAC, ook een computer met de Von Neumann architecture (zo groot als een kamer) 
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CPU Geheugen

WR

Adres Bus

Write

Data Bus

9.Gegevensstroom in een microcomputer 

 

 

 

9.1. Van CPU naar geheugen. 

De memory write operatie = schrijven in het geheugen, wordt uitgevoerd om data vanuit de CPU op een 

geselecteerde geheugenplaats te schrijven.  Dit gebeurt in volgende stappen. 

1. Het adres van de geheugenplaats, waar de data in moet worden weg geschreven, gaat via de adres-

bus van de CPU naar het geheugen. 

2. Het adres wordt door de adresselectie van het geheugen gedecodeerd. 

3. De CPU zendt de data, via de databus naar het geheugen. 

4. Wanneer deze data stabiel is zal de CPU een writepuls geven, dat een schrijfoperatie aangeeft. 

5. Het geselecteerde geheugen wordt gevuld met de data. 
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CPU Geheugen

RD

Adres Bus

Read

Data Bus

9.2. Van geheugen naar CPU 

1. Het adres van de geheugenplaats, waar de data moet worden gelezen, gaat via de adresbus van de 

CPU naar het geheugen. 

2. Het adres wordt door de adresselectie van het geheugen gedecodeerd. 

3. De CPU zal een readpuls aan het geheugen geven, dat een leesoperatie aangeeft. 

4. De inhoud van het geselecteerde geheugen wordt via de databus naar de CPU gezonden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Op eenzelfde manier kan met alle randcomponenten worden gecommuniceerd. 
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10. Werking van een GPIO pin van de processor 
 

We hebben reeds gesproken over de I/O pinnen die meer als 1 functie of feature kunnen ondersteunen. 

Onderstaande tekening geeft aan hoe een algemene I/O pin ingebouwd is in de MEGE328P. Met “alge-

mene” wordt hier bedoeld dat er geen extra features zijn voorzien op deze pin (zoals PWM, INT, 

I2C,…). Je kan dus enkel de pin als DIGITAAL IN of OUT schakelen. 

 

 

Teken hier de vereenvoudigde versie: 

 

 

 

Voor het schrijven (WR) van bijvoorbeeld een ‘1’ op de uitgang zal er eerst een “1” op de Data Bus 

worden geplaatst. Na het latchen van de data, waarbij een klok puls wordt gegeven aan de ‘CK’ van de 

Data Latch, zal de data op de Q uitgang komen te staan. Wanneer nu de TRISTATE enabled is zal de 

‘1’ op de I/O pin verschijnen. 

 

Wanneer de I/O pin als input is gedefinieerd wordt bijvoorbeeld een ‘1’ via de input buffer aangevoerd 

naar de onderste data latch in de tekening. Ondertussen is de TRISTATE van het output circuit disa-

bled. Nadat de RD port actief is gemaakt zal de data verschijnen op de Q van de data latch. Uiteindelijk 

kan dan de data via de onderste tristate component op de Data Bus geplaatst worden. Zo kan de micro-

controller de ‘1’ nu verder verwerken.  

 

Natuurlijk wordt het schema van een I/O port alleen maar complexer wanneer het meerdere features on-

dersteunt. Al deze settings kunnen ingesteld worden via de SFR’s (Special Function Registers). 

Hierover kan je meer lezen in de datasheet. 

Ten gepaste tijde zullen we deze schema’s bespreken in de verdere hoofdstukken wanneer zulk speciaal 

feature aanbod komt. 

 

Wat is de werking van een DFF? ……………………………………………………… 
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11 Hoe werkt de klok precies van de microcontroller? 
 

 

Waar staat MIPS voor? …………………………………………. 

 

Op hoeveel MIPS draait de MEGA328P ? ……………………….. 

 

  

Zie ook https://www.electronics-tutorials.ws/oscillator/oscillators.html 

 

De werking van de oscillator staat hieronder ter info. 

We bespreken deze later in de cursus Arduino gevorderden 2. 
 

Wat zijn de voorwaarden om een oscillator te maken? 

 

Wanneer kan een schakeling gaan oscilleren? Daarvoor moet er aan enkele voorwaardes voldaan wor-

den: 

1. De totale versterking A . B van gans de schakeling moet 1 zijn. 

2. De rondgaande faseverschuiving moet 0 zijn. 

 
   A = de versterking van de schakeling 

   B = de verzwakking door de frequentie selectieve LC tank 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.electronics-tutorials.ws/oscillator/oscillators.html
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Hoe werkt een LC tank? 

 
 

 

De schakeling bevat een spoel en een condensator. 

De condensator slaat energie op in de vorm van een elektrostatisch veld. De spoel slaat energie op in de 

vorm van elektromagnetisch veld.  

Als we de knop in stand A zetten wordt de condensator geladen tot de spanning V. Als de condensator 

volledig is opgeladen zetten we de knop in stand B.  

De condensator ontlaadt nu in de spoel. De spanning van de condensator zakt en de stroom van de spoel 

stijgt. De volledig ontladen spanning van de condensator wordt nu als een elektromagnetisch veld opge-

slagen in de spoel. 

Als er nu geen externe spanning zit in het circuit, dan gaat het magnetisch veld van de spoel terug afne-

men. Een tegen emk wordt geïntroduceerd en houdt de stroom in de oorspronkelijke richting. 

De stroom laadt nu de condensator weer op totdat het magnetisch veld van de spoel helemaal verdwenen 

is. De energie is dus nu teruggekeerd naar de condensator. De polariteit van de condensator is echter om-

gekeerd. 

Nu begint de condensator terug met ontladen in de spoel en het hele proces herhaald zich opnieuw. De 

polariteit van de spanning verandert constant en de energie wordt in een sinusvormige spanning geprodu-

ceerd. 

Natuurlijk zijn er energieverliezen in de componenten en zal de energie na verloop van tijd nul zijn. 

De LC tank zorgt dus voor demping van het signaal. 
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De frequentie hangt af van de inductantie XL en de capacitive reactantie XC van in de LC tank. 

Er is 1 punt waar XC en XL gelijk zijn, en dat is de resonantiefrequentie fr. 

 

 

 

 
Via onze versterker, gekoppeld aan de LC tank gaan we telkens weer wat energie toevoegen, zodat de 

LC tank kan blijven uitwisselen. 
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De opamp versterker zorgt voor een -180 graden versterking. De LC tank zorgt ook voor een selectieve 

filtering van de frequentie en een verschuiving van 180 graden. Dus de totale faseverschuiving is 0 gra-

den. Als je R2 regelbaar maakt kan je A . B = 1 afregelen en gaat de oscillator constant dezelfde frequen-

tie produceren. 

 

Hoe start dan de oscillator? 

 

Eerst is A . B > 1 en zal uit de ruis van de voeding de frequentie oppikken die is ingesteld.  

 

Stillaan wordt het signaal groter en gaat A . B steeds meer naar 1 toewerken. 

 

Op een bepaald moment is dan A . B = 1 en blijft de frequentie constant. 

 

➔ Taak: teken de volgende Colpitts oscillator in MS of TINA TI en run de simulator. 
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Hoe werkt een X-tal oscillator? 

 

Als je het kwartskristal als een zeer dun schijfje van een spanningsbron voorziet, dan treed het piëzo-

elektrisch effect op. Door een elektrische lading wordt een mechanische kracht geproduceerd op het 

kristal en verandert het van vorm. Andersom levert een mechanische kracht ook een elektrische lading 

op. 

De grote en vorm, hoe het kristal is gesneden, bepaald de oscillatiefrequentie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Typische quartz crystal in behuizing, en hoe 

je deze in de natuur kan terugvinden. 

 

 

Een quartz kristal kan je ook tekenen als een elektrische kring van een condensator in parallel met een 

serieketen van weerstand, spoel en condensator. 

De RLC keten stelt de mechanische trilling van het kristal voor, terwijl de Cp de elektrische aansluitin-

gen zijn van het kristal met de buitenwereld. 

 

Een kristal heeft 2 resonantiefrequenties: serie en parallelresonantie. 
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Bovenstaande curve geeft mooi aan hoe het kristal zich gedraagt. Bij een frequentie lager dan fs gedraagt 

het kristal zich als een capaciteit, net zoals wanneer de frequentie groter is als fp. 

Tussen beide resonantie frequenties lijkt het kristal spoel gedrag te vertonen. 

Op het moment van fp bereikt het kristal zijn maximum impedantie waarde Zp. Nu wordt er een afge-

stemde LC tank gecreëerd. Deze kunnen we verder in een LC oscillator inschakelen. 

 

We moeten alleszins ons kristal afstemmen op 1 van de 2 frequenties, want op allebei tegelijk kan niet. 

Afhankelijk van de eigenschappen van de schakeling rondom het het kristal gedraagt deze zich als 

een spoel, condensator, serieresonantiekring of parallelresonantiekring.  

 

Dit kan voorgesteld worden door volgende cure. 

 

Kristal reactantie t.o.v. de frequentie: 

 

 

 
Serie resonantie frequentie 

 

 
Parallelle resonantie frequentie 
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Oefening op berekenen van fs en fp: 
Een kwartskristal heeft de volgende waarden: Rs = 6,4Ω , Cs = 0,09972pF en Ls = 2,546mH . Als de capaciteit over 
zijn terminal, Cp wordt gemeten bij 28,68 pF. 

Bereken dan de fundamentele oscillatiefrequentie van het kristal en zijn secundaire resonantiefrequentie. 

De serie resonantiefrequentie van de kristallenreeks, ƒ S 

 

 De parallelle resonantiefrequentie van het kristal, ƒ P 

 

 

 

 

 

 

De kwaliteitsfactor van het kristal wordt gegeven door het berekenen van de Q-factor. Bij de seriere-

sonantie toegepast op de vorige oefening is deze : 

 
 

Dit is behoorlijk hoog t.o.v. een gewone LC oscillator waar we nog niet aan 1000 komen.  

In een kwarts kristal oscillator wil de kristal altijd oscilleren op de parallel frequentie wanneer je deze 

aansluit op een spanningsbron. 
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Onderstaand schema is een voorbeeld van een Colpitts kristal oscillator.  

 

 
De oscillator is ontworpen rond een gemeenschappelijke collector versterker. 

R1 en R2 regelen de DC waarde aan de basis, terwijl RE de uitgangsspanning instelt. 

 

 

Dikwijls wordt in een microcontroller de volgende opstelling gebruikt van een CMOS kristal oscillator: 

 
 

 

Deze Pierce oscillator is zodanig ingesteld dat hij werkt bij de serie resonantie frequentie fs. 

De 1M ohm weerstand zorgt ervoor dat de oscillator ingesteld in een gebied waar de versterking hoog is 

en lineair.  

De rechtse Schmitt-trigger zet het sinus signaal mooi gebufferd voor een belasting om in een bloksignaal. 

De linkse inverter levert een 180 graden faseverschuiving.  

Het kristal circuit levert ook ongeveer 120 graden verschuiving in combinatie met de LC tank.  

Het R2C circuit dat een LDF vormt zorgt nog eens voor ongeveer 60 graden verschuiving.  

Je kan dit berekenen met de formule: φ = - arctan 2 π f RC (waarbij R = R2). 

Zodoende is de rondgaande faseverschuiving 360 graden, wat nodig is om een oscillator te bekomen. 
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De microcontroller oscillator (Pierce oscillator): 

 

Uiteindelijk gaan we een kristal samen met 2 ceramische condensatoren aansluiten op de oscillator-

pinnen van de CPU. Tijdens het solderen van je eigen UNO gaan we dit er zeker over hebben. 

 

 

 
 

 

In de datasheet geeft de fabrikant aan wat de verschillende waardes moeten zijn om een bepaalde fre-

quentie te bekomen van onze kwarts kristal oscillator. De rest van de schakeling zit in de chip. 

Hier kan je opnieuw de voorgaande fs en fp formules op loslaten. 
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➔ Taak: teken de volgende X-tal oscillator in MS of TINA TI en run de simulator. 

 

 
 

Dit is de TINA TI versie van de X-tal oscillator. 
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Planner : algemene kennis µC 

Onderwerp : Inleiding tot de µC 
Wat ? Hoe? 

 

Werk-

vorm ? 

Doen ? 

 

Check! 

 

1. Zoek uit a.d.h.v. de foto’s 

en tekst in de cursus hoe 

de IC geschiedenis in el-

kaar zit. Welke compo-

nenten werden hiervoor 

uitgevonden en wat zijn 

hun voor/nadelen. 

Zie cursus ”Microcontrol-

lers Inleiding” 
A,I  

 

 Test 

2. Zoek uit a.d.h.v. de foto’s 

en tekst in de cursus hoe 

de µC history in elkaar 

zit. Welke chips volgden 

elkaar op en wat zijn tel-

kens de verschillen. 

Welke belangrijke stap-

pen werden er gezet in 

deze geschiedenis om te 

komen tot de µC van 

vandaag? 

 
A,I  

 Test 

3. Zoek uit wat het verschil 

is tussen een µprocessor, 

µcontroller en µcomputer 

 
A,I  

 test 

4. Vertel kort wat de wet 

van Moore inhoud. Kan 

je dit ook tekenen op een 

grafiek? 

 A  test 

5. Als we spreken over een 

8-bit processor, wat be-

doelen we daar dan mee? 

 
A  

 Test 

6. Teken het blokschema 

van een µcomputersys-

teem en benoem alle on-

derdelen. Duid het nut 

van elke blok. 

Zie PPP 
A,  

 Test 

7. Verbind alle blokken van 

het blokschema uit punt 5 

en benoem de bussen. 

Geef ook duidelijk met 

pijlen aan in welke rich-

ting de data gaat. 

 
A,  

 Test 

8. Weet jij wat een multi-

core processor is? Wat is 

een thread? 

Internet Co  test 

9. Welke bus van jouw 

blokschema is 

 
A,  

 test 
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uni/bidirectioneel? Wat 

betekent dit? Waarom is 

dit zo denk je. Geef bij 

elke bus een praktische 

toepassing. 

10. Vergelijk de tekening 

van de PC architecture 

met deze van de µC ar-

chitecture.Kan jij de ge-

lijkenissen terugvinden 

t.o.v. het µC blokschema? 

PC op houten plank bestu-

deren, 2 tekeningen in 

cursus 

A, I  
 Praktisch 

11. Hoe zit de busstructuur 

in elkaar bij een uc? Hoe 

komt het dat we meer-

dere blokken (geheugen, 

I/O) kunnen aansluiten 

op 1 en dezelfde bus? 

Welke techniek hebben 

we hiervoor nodig? 

 
A,  

 Test 

12. Taak: zoek de werking 

uit van de 74LS244 en 

74LS245. Zoek beide op 

in een datasheet en bekijk 

de verschillen. 

Internet A  Als verslag 

deze info en 

verschillen 

afgeven (en-

kel de in-

terne wer-

king) 

13. Hoe zit de CPU van de 

uc in elkaar? Teken het 

blokschema, benoem alle 

blokken en leg uit waar-

voor elke blok dient. 

Zie PPP A  Test 

14. Pas de werking van het 

ALU toe op een toepas-

sing, vb: A AND B. Te-

ken ook de samenwerking 

tussen CPU en geheugen. 

 I  Test 

15. Wat is een opcode, ope-

rand? Geef een toepas-

sing van deze termen bij 

een assembler code com-

mando naar keuze. 

 
A,I  

 Test 

16. Wat is een accumulator? 

Wat is het nut/werking 

hiervan in een CPU? Pas 

deze toe op onze FFrobot 

uc 

 
A  

 Test 

17. Wat is een statusregis-

ter? Geef hier een prak-

tisch voorbeeld van. 

 
A,I  

 Test 

18. Wat is het nut van een 

programma teller in een 

 
A  

 Test 
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CPU? Hoe groot is deze 

bij de 18F4455? 

19. Wat is een instructiere-

gister? Wat is het ver-

schil tussen een RISC en 

CISC instructieset? 

 
A  

 Test 

20. Wat is het nut van een in-

structiedecoder en een 

control unit in de CPU? 

 
A  

 Test 

21. Hoe werkt de stack en 

stack pointer bij een 

CPU? Hoe groot is deze 

bij een 18F4455? Waar 

kan je een stack makke-

lijk mee vergelijken in het 

dagelijks leven? 

 
A,I  

 Test 

22. GPR en SFR? Wat zijn 

dat voor registers? 

 
A,  

 TEST 

23. Wat is het nut van een ti-

ming en klok bij een 

CPU? 

 
A  

 TEST 

24. Maak gebruik van de si-

mulator en laat een ar-

duino programma -> hex 

file runnen in deze simu-

lator. Volg in vertraging 

de verschillende stappen 

dewelke de CPU door-

loopt. Kan jij alle regis-

ters terugvinden die we 

besproken hebben? 

Oshon AVR simulator.  A,I  praktisch 

25. Onderzoek het verschil 

tussen een harvard en 

Von Neumanngeheugen 

structuur. Maak van elk 

een tekening en leg de 

verschillen uit. 

 
A,  

 Test 

26. Wat is het verschil tussen 

de harvard en modified 

harvard structuur? 

 
A,I  

 Test 

27. Zoek op internet info over 

de volgende geheugens: 

FLASH, EEPROM en 

SRAM/DRAM. Los de 

vragen in de taak op. 

Taak zie cursus, internet A  Taak als kort 

verslag afge-

ven (niet en-

kel copy 

paste, beant-

woord kort 

de vragen) 

28. Leg a.d.h.v. een tekening 

uit hoe de Von Neu-

manncyclus werkt. Pas 

 
A,I  

 Test 
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deze toe op een com-

mando van de 

PIC18F4455 

29. Leg a.d.h.v. een tekening 

uit hoe de gegevens-

stroom in een CPU werkt 

van CPU naar geheugen 

en omgekeerd. Leg alle 

tussenstappen uit. 

 
A,  

 Test 

30. Leg a.d.h.v. een tekening 

uit hoe 1 pin werkt van de 

GPIO. Hoe is de gege-

vens stroom bij een IN-

PUT en OUTPUT? 

 
A,  

 Test 

31. Zorg dat je weet hoe een 

LC tank en X-tal werkt, 

wat de voorwaardes van 

een oscillator zijn, hoe je 

een Collpits oscillator en 

een Pierce oscillator kan 

bouwen. Bespreek de 

werking van de verschil-

lende onderdelen.  

 
A,  

 Test 

32. Simuleer de Collpits en 

Pierce oscillator in Tina 

TI / MS. Meet na of we 

frequentie klopt met de 

ingestelde en berekende 

componenten. 

Tina TI / Multisim 
A,  

 Verslag inle-

veren 

 


