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die op een serieuze manier aan de slag wil met 16-bits

Januari is de maand van een nieuw
begin en goede voornemens. Voor iedereen
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iy —y
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microcontrollers ligt hier een gouden kans. Dus doe mee met Microchip, Labcenter

en Elektuur met hun innovatieve Explorer-16 project. Volgende maand komen we met

een fantastisch hardware-aanbod. En er komt nog meer aan, als v het leuk vindt om op de

pc te simuleren. Maar in eerste instantie is er helemaal geen hardware nodig. Met de gratis

CD-ROM bij deze vitgave kunt u meteen aan de slag met het installeren van MPLAB en C30

van Microchip en vervolgens Proteus VSM.

Als we stellen dat ‘Explorer-16’ de volgende logische
stap is na 8-bit micro’s, dan moeten we daar meteen
bij aantekenen dat dit project ook prima geschikt is
voor relatieve nieuwkomers. Er is niets op tegen om
meteen met 16-bits microcontrollers te beginnen omdat
de hulpmiddelen daarvoor, om het voorzichtig uit te
drukken, heel krachtig en toch overzichtelijk zijn. Maar
we moeten wel opmerken dat ‘Explorer-16" op een be-
hoorlijk hoog niveau begint. Alle informatie om te leren
programmeren met een 16-bits microcontroller is als
onderdeel van het project beschikbaar.

Wat betreft de keuze voor een 16-bits PIC: We heb-
ben ons als onafhankelijk tijdschrift nooit beperkt tot
slechts een enkele processorfamilie tot in lengte van
dagen. We willen onze lezers laten kennismaken met
de grote diversiteit van microcontrollers die er tegen-
woordig op de markt zijn en elke gebruiker in zijn
waarde laten voor zijn of haar keuze voor een PIC,
AVR, ARM, 8051 of MC9. In het geval van Explorer-
16 bood de weg van de PIC goede opties en hulp-
middelen voor een serie instructieve en tot interactie
vitnodigende artikelen in combinatie met betaalbare
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Figuur 1. Blokschema van de PIC24F, een krachtige 16-bits microcontroller.
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Figuur 2. Blokschema van de PIC24F CPU-kern.
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hardware van een hoge kwaliteit samen met (voor het
grootste deel) gratis software.

Vooruithlik op de volgende delen

Deze serie artikelen bestaat vit drie belangrijke ingredién-
ten die we meteen bij het begin willen vermelden.

1. Software

De gratis CD-ROM die bij deze januari-uitgave zit, bevat
drie belangrijke stukken software die bij elkaar horen.

Ze werken samen in een platform dat ontworpen is om

u te helpen vertrouwd te raken met niet alleen de 16-

bits PIC24F van Microchip, maar ook met het algemene
concept van de simulatie van microcontrollers. Alle drie
de onderdelen zijn buitengewoon gebruiksvriendelijke
programma’s die geschikt zijn voor een redelijk snelle PC
onder Windows:

e MPLAB IDE, versie 7.50 van dit wereldberoemde plat-
form voor PIC software-ontwikkeling.

e® MPLAB C30, versie 2.05 (studentenversie) van de
C-compiler voor PIC’s, compleet met een heleboel
hulpprogramma’s.

® Proteus VSM v. 7.00, een speciale uitgave van de si-
mulatiesoftware van Labcenter die zo snel is dat een com-
plete microcontrollerprint op de PC gesimuleerd kan wor-
den. Ja, ook een Explorer-16 board, en er is ook (voor de
eerste maal) een gratis PIC24F simulatie-plugin bij voor
het Explorer-16 board!

De software alleen al is de moeite waard, omdat die vol-
ledig gebruikt kan worden zonder enige andere hard-
ware dan natuurlijk uw PCI

2. Hardware

Samen met het verschijnen van het februarinummer 2007
biedt Elektuur het Explorer-16 Development Board
aan met een speciale uitgebreide configuratie tegen een
niet te evenaren prijs. Een eerste foto van het board is bij
de kop van het artikel te zien. Dit ontwikkelboard is in de
configuratie zoals in deel 2 beschreven nergens anders
verkrijgbaar.

3. Website-support

Ondersteuning met bestanden voor het project doen wij
op een aparte ‘Explorer-16’ pagina op onze website
www.Elektuur.nl. Experts van Labcenter, Microchip en
Elektuur dragen hun steentje bij en zullen helpen waar
dat nodig is. Vanaf deel 1 van de serie zal er een Explo-
rer-16 forumgroep beschikbaar zijn voor iedereen. Maar
alleen geregistreerde gebruikers kunnen nieuwe onder-
werpen starten en antwoord geven op bestaande onder-
werpen; registratie is gratis.

Er zijn drie (mogelijkerwijs vier) opeenvolgende afleverin-
gen gepland. Daarin zullen we demonstraties beschrijven
en behoorlijk geavanceerde oefeningen doen om de wer-
king van de Proteus VSM software te verkennen.

PIC24F-architectuur

U had het natuurlijk al verwacht, we beginnen met een
blokschema van de PIC24F (figuur 1) en het blokschema
van de CPU-kern (figuur 2). Deze artikelreeks (en het Ex-
plorer-16 board) zijn gebaseerd op het topmodel van de
processorfamilie, de PIC24FJ128GAO010 met 128 KB
flash in een behuizing met 100 pennetijes! Een samenvat-
ting is te zien in het kader PIC24F128 specificaties.
Dit monster is voorzien van A/D, UART, SPI, 12C, RTCC,
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WODT ICE, ISP en POR, en niet te vergeten geavanceerde
technologie om zuinig met energie om te gaan en een pa-
rallelle-poort master- en slave-functionaliteit.

Er zijn twee pdf-bestanden, [1] en [2], die u mefeen maar
moet downloaden en in een folder met de naam ‘Explorer-
16’ plaatsen: de datasheet van de PIC24F bestaat uit het on-
waarschijnlijke aantal van 230 pagina’s, maar gelukkig zijn
er fabs om gemakkelijk de verschillende hoofdstukken terug
te vinden. Voor degenen die migreren van de populaire
PIC18F naar de 24F is het document in [3] van belang.

Software-installatie

De CD-ROM van de Explorer-16 die u bij deze uitgave
aantreft, heeft een welkomstscherm (figuur 3) dat met-

PIC24FJ128 specificaties

CPU

® Gemodificeerde Harvard architectuur
® Kan tot 16 MIPS aan bij 32 MHz

® 8 MHz interne oscillator:

- 4x PLL-optie

- verschillende deeltal-opties

17-bit x 17-bit single-cycle hardware
Fractional/integer vermenigvuldiger
32-bit bij 16-bit hardware-deler

16 x 16 bit werkregister-array

C-compiler geoptimaliseerde instructieset-architectuur:
- 76 basisinstructies
- Flexibele adresseermodes
® |ineaire adressering van het programmageheugen
tot 12 Mbyte
® |ineaire adressering van het data geheugen tot 64 Kbyte
® Twee adresgenerators voor aparte lees- en
schriffadressering van het datageheugen

Speciale microcontroller-eigenschappen

® Voedingsspanning van 2,0 V tot 3,6 V

® Flash-programmageheugen:
- 1000 wis/schrijfcycli
- Flash-bewaartijd van 20 jaar

® zelf-herprogrammeerbaar onder besturing van software

® Selecteerbare power-management-modes:
- Sleep, idle en alternate clock-modes

® Fail-safe clock-monitor-operatie:
- Detecteert klokfouten en schakelt over naar de on-chip,
low-power RC-oscillator

® On-chip LDO-regelaar

® ondersteuning voor JTAG boundary scan en
programmeren

® Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT) en
Oscillator Start-up Timer (OST)

® Flexibele Watchdog Timer (WDT) met on-chip low-power
RC-oscillator voor betrouwbare werking

® |n-Circuit Serial Programming (ICSP) en
In-Circuit Emulation (ICE) via 2 pennen

Analoge eigenschappen
® 10-bits analoog/-digitaal converter (A/D),
max. 16 kanalen)
- 500 ksamples/s conversiesnelheid
- Conversie beschikbaar tijdens sleep en idle
® Dubbele analoge comparators met programmeerbare
input/output-configuratie
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dat niet vanzelf gaat, kunt u door te klikken op Start —
Run... en dan Browse het bestand index.htm op de CD-

ROM openen.

Het software-installatiescherm dat na het welkomstscherm
verschijnt, is in figuur 4 te zien. Er worden eenvoudige
installatieprogramma’s gebruikt voor de onderdelen van
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Eigenschappen van de periferie
® Twee 3-draads/4-draads SPl-modules ondersteunen 4
frame-modes met 4-level FIFO-buffer

en 7-bits/10-bits adressering
® Twee UART-modules:
- Ondersteuning van RS-232, RS-485 en LIN 1.2
- Ondersteuning van IrDA met
on-chip hardware-encoder/decoder
- Auto-wake-up op het startbit
- Auto-baud-detectie
- 4-level FIFO-buffer
® Parallel Master Slave Port (PMP/PSP):
- Ondersteuning van 8-bits of 16-bit data
- Ondersteuning van 16 adreslijnen
® Hardware real-time clock/calendar (RTCC):
- klok-, kalender- en alarmfuncties
® Vijf 16-bits timers/counters
met programmeerbare voordeler
® Vijf 16-bits capture-ingangen
® Vijf 16-bits compare/PWM-uitgangen
® High-current sink/source op geselecteerde I/O-pennen:
18 mA/18 mA
® Configureerbare open-drain output op digitale
1/O-pennen
® Maximaal 5 externe interrupt-bronnen
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® Twee I2C-modules ondersteunen multi-master/slave-mode |
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Figuur 3. Behalve dat v rechtstrecks kunt doorklikken naar de drie hoofdonderwerpen
van dit project bevat het welkomstscherm ook verwijzingen naar know-how en
documentatie die speciaal voor het Explorer-16 project zijn verzameld.

dit project. Het is aanbevolen alle drie de onderdelen te
installeren. We merken nog op dat het installatieprogram-
ma de standaard webbrowser van uw PC benut. Met In-
ternet Explorer build 6.0.2900 ging dat bij ons goed.

MPLAB IDE V7.50 installeert helemaal volgens het ver-
trouwde Windows-boekje. Op een zeker ogenblik komt
de boodschap: The publisher could not be verified. Are
you sure you want to run this software? Klik op Run om
door te gaan.

MPLAB C30 Compiler V2.05 Student Edition gaat
op dezelfde wijze. De Release Notes die aan het einde
van de installatie beschikbaar is, is zeker de moeite van
het lezen (en printen) waard.

Explorer-16

Microchip PIC24F Design Series

Proteus VSM 7.00 Demo is ook gemakkelik te in-
stalleren door simpelweg alle defaults te accepteren. De
Guided Tour van de MPLAB- viewer tegen het eind van
de installatie is heel interessant en laat goed zien hoeveel
werk Labcenter en Microchip gestoken hebben in hun sa-
menwerking voor het Explorer-16 project.

MPLAB IDE

Paradoxaal genoeg - de grootte en de mogelijkheden in

aanmerking genomen — hoeft er niet veel verteld te wor-

den over dit vermaarde PIC-ontwikkelplatform van Micro-

chip. De reden is eenvoudig: MPLAB bestaat inmiddels al

vele jaren en is vitgegroeid tot het de facto ontwikkelplat-

form voor PIC's. Het programma (of beter gezegd de ver-

zameling utilities) is veelomvattend, gebruiksvriendelijk en

er is veel ondersteuning, niet alleen via de help-bestanden

maar ook middels Microchip’s online-forum en support.

De MPLAB Integrated Development Environment

(IDE) is een ontwikkelplatform voor de PIC- en

dsPIC-microcontrollerfamilies.

De MPLAB IDE bestaat uit de volgende onderdelen:

MPASM assembler; MPSIM software-simulator; MPLINK

linker; Source Level Debugger; On-line Help; Project en

set-up wizards; Project Manager; Visual Device Initializer;

Programmer’s Editor; drivers voor verschillende hardware-

gereedschappen. Speciale versies van een aantal utilities,

zoals de assembler en linker, worden voor de dsPIC30-

componenten meegeleverd.

Met MPLAB IDE kunt u:

® source-code schrijven, samenstellen en debuggen;

e automatisch fouten vinden in source-bestanden voor het
editen;

e debuggen met breakpoints;

® het program stapsgewijs doorlopen (single-stepping)
met de software-simulator, in-circuit debugger of in-cir-
cuit emulator;

e variabelen controleren in watch-windows;

code branden met bepaalde programmers;

e snel antwoorden vinden op vragen met behulp van de

MPLAB IDE on-line helpfunctie.

Er is niet veel te zien na het starten van MPLAB. Klik om
wat actie op het scherm te krijgen File = Open Work-
space en ga dan naar de directory ‘examples’. Hier kun-
nen verscheidene projecten geopend worden. Ook al
zegt dat allemaal op dit moment nog niet veel, toch kun-
nen nieuwkomers een groot aantal functies onderzoeken

zonder verdragende gevolgen.

Install Software o . T
The PIC24F design sefies requires all three of the following software packages to be installed. If you have a BeICI ng r||k IS dat relecse'nOtes voor Olle U“l'hes n MPLAB
e A of arry of these software packages installed o PC, please 2 Lsing tf ckage. if . .
you e an cider varsion ha e 0 Showsyou ey b5 15qured 1 anstal it pio  nstekehon of e new gevonden kunnen worden via Start = All Programs = Mi-
st . .
seters crochip = MPLAB IDE v. 7.50 = Documentation. In dat

MPLAB IDE v7.50 menu zijn ook de ‘install and repair’ utilities te vinden.

Zelfs een heel globale bespreking van de mogelijkheden
die in MPLAB zitten gepropt zou gemakkelijk een hele
Elektuur beslaan en dat doen we hier dus niet. Maar
geen nood, de hele MPLAB Users Guide en verschillende
andere pdf-bestanden zijn via het installatiemenu op de
CD-ROM te vinden onder ‘View Design Series Literature’.
Daarnaast is er ook nog ‘MPLAB Getting Started’.

nis 2w peier LAB ¥7.58. use
progr an wilkn e contr ol panel.

* View MPLAB IDE v7 50 Readms files L0pen Folder
* Install MPLAB IDE w7 .50 Siinctall Sofware

MPLAB C30 Compiler v2.05 - Student Edition

* View MPLAB C30 v2 05 Readme file [ Cipen File
* Install MPLAE C30 v2 05 — Student Edition Sinstall Saftware

Proteus VSM v7.00

* Install Profas WS VT 00 Bainerall Srmarars > MPLAB c3o
A3\ MicrocHip Joktor PROTEUS ‘e De gratis Explorer-16 CD-ROM bevat de studentenversie
|abeenterA M

van de Microchip C30-compiler, versie 2.05. Dit is een
volledige werkende C-compiler voor de eerste 60 dagen.

Daarna werken een aantal van de slimste optimalisaties

Figuur 4. Het installatiescherm van de gratis CD-ROM die bij deze Elektuur is gevoegd. niet meer. Als u nu aan de slag gaat met de C30-compi-
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ler, dan heeft u tot aan de derde aflevering de beschik-
king over de volledige versie.

De functies die het na 60 dagen niet meer doen, worden
door Microchip omschreven als: ‘procedural abstraction’
en ‘optimisation options -02, -03 and -Os'. Dat is niet zo
dramatisch. Al het andere werkt op dezelfde wijze als de
volledige versie en met de enorme geheugencapaciteit
van de PIC24F128 zal het niet optimaliseren van het ge-
heugengebruik niet snel problemen geven. Natuurlijk kunt
u C30 ook gebruiken voor iedere andere kleinere 16-bits
PIC of dsPIC, probeer het gewoon.

De studentenversie van C30 kan omgezet worden naar de
volledige versie door bij Microchip een licence-key te kopen.
Kopers van het Explorer-16 ontwikkelsysteem kunnen boven-
dien de volledige versie van C30 tegen een lagere prijs aan-
schaffen door een bon op te sturen die wordt bijgesloten.
MPLAB C30 is een volledige ANSI-compiler met stan-
daard bibliotheken voor alle populaire PIC's inclusief de
nieuwste dsPIC-componenten. Hij is volledig geintegreerd
in de MPLAB IDE voor debugging op source-niveau.

Bij deze compiler hoort zijn eigen assembler, linker en
librarian om mixed-mode C en assembly-programma’s te
schrijven en het resulterende object-bestand te linken tot
een executable.

De MPLAB C30 bibliotheek heeft functies voor stringmani-
pulatie, dynamische geheugentoewijzing, dataconversie,
timekeeping en mathematische functies (trigonometrisch,
exponentieel en hyperbolisch).

Het ‘small code model’ van C30 maakt gebruik van een
efficiéntere wijze van call-instructies, terwijl het ‘small
data model’ het gebruik van compacte instructies voor het
benaderen van data in SFR ondersteunt.

C30 is in de MPLAB-omgeving ingebed, maar het is wel
via een command-ine te bedienen. Ga via het menu-
item ‘Open Workspace’ in MPLAB naar MPLAB C30 —
Examples = MPLAB Link30. Het voorbeeld ‘Locate_ac-
cess_EEPROM’ is in figuur 5 te zien met de viewers
voor Program Memory en File Registers geopend.

De hele C30 Users Guide is via het menu op de CD-ROM
beschikbaar, zoals bij MPLAB al besproken is. Dat is ook
mogelijk via de map ‘Documentation’ op de CD-ROM.

Proteus VSM

De simulatie-omgeving voor schakelingen van het Explo-
rer-16 project wordt verzorgd door Labcenter Electronics.
VSM (virtual systems modelling) maakt deel uit van de
Proteus Design Suite die ook nog bevat:

@ SIS schematekenen;

@ ProSPICE mixed-mode simulatie;

e ARES printontwerpen.

Speciaal voor het Explorer-16 project levert Labcenter
gratis een aantal voorbeeldontwerpen voor de PIC10,
PIC12, PIC14, PIC16, PIC18 en PIC24F. Bij deze ontwer-
pen kunt u elke (zelfgeschreven) code laten lopen, maar
voor eigen projecten is het volledige Proteus VSM-pakket
nodig. Voor Elektuur-lezers heeft Labcenter een speciale
aanbieding gemaakt, die u kunt bekijken op www.labcen-
ter.co.uk/products/elektoroffer.htm.

Om een idee te krijgen van de mogelijkheden kunt u na
het starten van ISIS eens klikken op Start = Labcenter =
Proteus 7 Demonstration = ISIS 7 Demo. Daar zijn een
aantal voorbeelden beschikbaar. Er zitten ook een paar
mooie voorbeelden in de Tutorials-map.

Net zoals C30 is VSM helemaal ingebouwd in MPLAB; het
zit onder Debugger = Tool. Als u brandt van verlangen om
het nu in actie te zien, volg dan de 8 stappen aftrap voor

1/2007 - elektuur
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I Van start
met Proteus VSM

Deze korte demonstratie laat zien hoe u een Proteus VSM
simulatie kunt draaien onder de MPLAB IDE.

1. Download het bestand Demo1.zip van de Explorer-16
pagina die via www.Elektuur.nl te bereiken is. Sla de
vitgepakte map Demo1 in de directory: c:\program
files\microchip\mplab c30\examples op.

2. Start de MPLAB IDE-toe-

w MPLAB IDE v7.40

passing, ga naar het File-  ‘f gde View Project Debugger
menu, selecteer Open New Ctri+N
Workspace, navigeer Add New File to Project...

naar de map Demo1 en
open de Demo1.mcw
workspace.

3. Ga naar het Debugger-
menu in de MPLAB IDE,
selecteer de opdracht
Select Tool en vervol-
gens Proteus VSM. Vanaf
nu gaat MPLAB Pro-
teus gebruiken voor het
debuggen.

4. Binnen MPLAB moet nu
de Proteus VSM Viewer
geopend staan. Gebruik
het Open-icoontje van de
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Demo1-schema vanuit
het bestandskeuze-menu
dat nu zichtbaar is.

5. Kies nu ‘Build All" in het Debugger-menu.

6. Nu we het schema en het
project hebben geopend,
kunnen we de simula- I} J ﬂ L
tie starten. Gebruik de
groene knop bovenaan
de MPLAB IDE om de
Proteus-simulatie aan
MPLAB te koppelen.

7. Op dit punt staat de simu-
latie in de pauzestand op
het tijdstip nul. Start de
simulatie door op de Play
knop rechtsboven in de
MPLAB IDE te klikken. Nu
loopt de programmacode
en de VSM-viewer laat zien wat het programma doet.

8. Gebruik de rode knop

bovenaan de MPLAB

IDE om de VSM-viewer
weer los te koppelen van
MPLAB en de simulatie te
stoppen. Een uitgebreide-
re demo van een debug-
sessie volgt later in deze serie.
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O - MPLAB IDE ¥7.50
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M i\ \Example_Locate_Access EEPROM.c

4% load SFR definitions and macros *f
sinclude "pR0frsxz.ht

0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000

4 4440 4

wnmigmed imk _SEOATA (3] Twhdad(16]=(0):
wnsigned int _BEDATACZ) TabLeZi4ls (0z1IF4, 02867, OxSABC, 00RO}

wnsigned nk *ee_sd pee.
wnmigned ink ceap_dacald);

4% sex the PEV page using & built-in fusetien */
PEVRAG © _Builtin_pavpaueiiTabled: ;

£ instialize TEPRON resd pointer using & built-in fancziss =/
we_rd_por = (ussigned int *) _bwilvin _psvedises|Tablel): % lite trcoRITE 1RCORirs _ svrvibima

rupe Erable Concrol Bagiscer 1 */
mxtorn wolalile ussigmed int TECL _sttribute_(_sfe
typedst strect tagliCIDITS |
wnsigned INTAIE (1.
wnsigmed ICTIE 1
rrrrrr a wnsigned ICBTE (1.
------ L nigmed OCITE
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Figuur 5. De compiler-30 (C30) in actie. Er kunnen verschillende vensters geopend
worden om in het geheugen en de registers te kijken wat het programma doet.

VSM/MPLAB zoals te zien in het kader Van start met
Proteus VSM. Voor deze indrukwekkende demonstratie
is een archiefbestand nodig met de naam Demo1.zip.
Dit kan gedownload worden van de Explorer-16 pagina

Advertentie

van onze website. De beschreven procedure geldt overi-
gens ook voor alle andere voorgeinstalleerde Virtual Evalu-
ation Boards. Meer over VSM vindt u bij [4].

Volgende maand

We nemen aan dat de hoeveelheid software die in deze
aflevering besproken is u ongeveer een maand van de
straat zal houden. In de uvitgave van februari 2007 zul-
len we de Explorer-16 hardware bespreken (die dan
voor een speciale prijs zal worden aangeboden) en laten
we een eerste foepassing zien die te maken heeft met
geluidsreproductie. Daarmee laten we zien hoe je met
C30 en MPLAB programma’s kunt maken. We gaan ook
dieper in op Proteus VSM om fe laten zien dat simule-
tie tegenwoordig een vaste - zeer belangrijke - plaats
heeft verworven bij het ontwerpen van prototypen van
microcontroller-schakelingen.

Weblinks

[1] Microchip PIC24FJ128GA Family Data Sheet:

ww 1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39747C.pdf
[2] Microchip High-Performance PIC24 Microcontroller Family

overview:

ww 1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39754b.pdf
[3] PIC18F to PIC24F Migration, an Overview:

ww 1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/397 64a.pdf
[4] Proteus VSM:

www.labcenter.co.uk/products/vsm_overview.htm
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