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摘要：随着Arduino控制器在测控系统和通信系统中的广泛应用，其CAN总线模块的开发技术日益关键，故将Arduino控制器的CAN驱动设备创建作为研究对象，从硬件电路设计到底层驱动开发进行了详细研究，以Simulink作为开发环境，采用嵌入式Matlab函数模块创建CAN驱动模块，并以实际电机应用例子的通信实验验证模型的准确性和可靠性。通过CANoe测试软件采集的传输通信数据，结果表明基于Simulink开发的CAN通信模块调试成功。这不仅为后续系统级的开发奠定了良好的通信基础，也给其他驱动模块的开发带来了启发。
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ABSTRACT：With the large number of applications in testing and controlling systems and communication systems, the development technology on the Arduino CAN drive module becomes more and more important. How to create CAN drive module in the Simulink environment turn into the key of research. Text is introduced in detail, from designing hardware circuit to creating drive module with embedded matlab function based on Simulink development environment. And the accuracy and reliability of the CAN drive module was validated through the actual motor application examples. As the result from CAN analyzing tool shows the CAN drive module is debugged successfully, it can not only be used for the system development and integration as communication mode, but also provide the related development technology for other driver modules.
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0 引言
Arduino控制器是一款便捷灵活、方便上手的开源电子原型平台，包含硬件（各种型号的Arduino板）和软件（Arduino IDE)，其低成本，易于开发等特点使得Arduino系列控制器在国内外高校中被广泛应用，尤其在测控和控制领域应用更为广泛[1]。而CAN总线，作为国际上广泛应用的现场总线之一，现今已经不再局限于汽车控制系统应用中，而向自动控制、机械工业、机器人、数控机床、医疗器械及传感器等领域发展。因此，CAN模块在各类控制器中的开发与应用也变得越来越至关重要[2]。
此外，Mathworks近期开发了基于Simulink开发环境下的硬件驱动支持包（hardware support package），提供了Arduino的基础驱动设备，使得采用Simulink的嵌入式控制系统的开发更加简单方便，解决了传统开发方式周期长，效率低等问题[3]。
基于上述背景介绍，本文确立将如何开发创建基于Simulink开发环境下的CAN驱动设备技术作为研究方向。研究中选用了Arduino系列中的Arduino Due控制器，其基于Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3核心处理器，它是系列中首款32位ARM核心的微处理器，提供了CAN通信协议。在开发过程中，首先依据控制器完善CAN总线的外围硬件电路[4]，其次在Simulink内采用嵌入式Matlab函数模块和外部C函数编写程序，创建基于Arduino Due的CAN驱动设备模块，最后采用电机模型的应用案例数据建立通信，验证模型的正确性。
1 CAN结构与原理介绍
控制器局域网总线（CAN，Controller Area Network）是一种用于实时应用的串行通讯协议总线，它可以使用双绞线来传输信号。当CAN总线上的一个节点(站)发送数据时,它是以报文形式（编码过的通信数据块）广播给网络中所有节点的。而对每个节点来说,无论数据是否是发给自己的,都对其进行接收处理。CAN总线的系统结构遵从OSI基准模型，划分为应用层，数据链路层，物理层和传输介质层（见图1）。
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图1 CAN总线分层结构
在设计过程中，针对参考模型和系统之间对应层的实现以及Arduino Due控制器的CAN模块特点，下文分别将对硬件电路设计和在Simulink中创建驱动模块和应用层的控制算法进行详细研究和实验分析。
2 硬件电路设计
数据链路层和物理层的实现是通过CAN控制器和CAN收发器共同实现。Arduino Due控制板上内置了CAN控制器，在接口上设计了两路CAN总线通道，分别为复用口PA0，PA1和PB14，PB15，与外部系统进行CAN通信建立，只需要在此基础上搭建CAN收发器外围电路，用于将二进制码流转换为差分信号发送，将差分信号转换为二进制码流接收。由于Arduino Due控制器的工作电压为3.3V，本文选用了TI公司的sn65hvd234芯片作为收发器。通过Arduino自带的开发环境IDE进行了CAN程序测试，结果表明CAN通信建立实现，硬件电路搭建成功。
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图2 Arduino Due的CAN单元电路设计图
3 驱动模块创建
系统实现中的CAN应用层、操作系统及驱动程序共同实现了ISO参考模型中的应用层功能。其中，驱动程序包括初始化(控制器工作状态设置、波特率设置、验收滤波器配置)、收发驱动及异常处理程序。
Simulink中驱动模块的创建可以归纳为三个步骤，第一部分为嵌入式Matlab函数的编写；第二部分为外部调用的C/C++函数文件的编写，最后一步即将此.cpp类型文件添加到Simulink的用户代码配置中，将用户的函数库与嵌入式Matlab连接，最后编译生成面向嵌入式应用的高效而可靠的C代码。
第一步：嵌入式Matlab函数的编写[5]
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图3 Embedded Matlab function图标
嵌入式matlab函数模块在Simulink库的“user defined”模块中可以找到，该模块工作于matlab语言的一个子集（称为 embedded matlab subset），不在此子集的函数，需要用extrinsic声明或采用feval才可以调用，双击图标进入函数编辑界面，见下图4
函数可以划分为三部分，
1）函数头，包含函数名，输出值和输入值；
2）if分支的Setup函数（参数初始化设置等）；
3）else分支的Loop函数（循环运行）。
函数中创建一个永久变量 initflag标志位，用以区分进入Setup部分的函数还是Loop部分。每当模型第一次编译运行时，都会进入if分支的Setup部分进行参数初始化设置，标志位置位后，函数一直在else分支的Loop函数中进行运作。
另外，需说明在调用外部函数时，需要使用coder.ceval(‘外部函数名’，参数值)进行调用。
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图4 embedded matlab函数编辑界面
第二步：外部调用C/C++函数文件的编写
外部C文件也主要包含三部分(见图5)：
第一部分，ifndef-endif段主要确保Arduino的库文件包含在函数中；
第二部分，将所需的其他库文件添加在函数中，文中需要调用CAN底层代码和收发器sn65hvd234芯片驱动函数，故分别添加各自的头文件和源文件’CAN.h’, ’CAN.cpp’, ‘sn65hvd234.h’, ’sn65hvd234.cpp’；
第三部分，编写各个被嵌入式matlab函数模块所调用的子函数，这里的extern声明也是给读者一个提示，说明子函数为外部调用函数。值得注意的是在嵌入式matlab函数与外部C文件的相对应的函数及参数的类型需要保持一致。
[image: image5.png]#ifndef ARDUINO+
#define ARDUINO154/* orly forslsp */<’
#include <Arduino h>¢'

£endife

#include"CAN"
#include"CAN.cpp"*
#include"sm6Shva34 1o

#include"sn6 Shvd234.cpp'”

“

D5 o CAN_SETUP BB ZR CAN it

. ENRGR BEREE.

st o CAN, SETUB e X% IRIETNGTF
AN i SystemCoreClo

ok baudrate)s| FE ; o
cANm all_malbox();

CANmailbax set 1.0, fase), /050, Networke
CANmailbox_se (71153, false; - 0x431 R Torquee
CANmailbor._set_dataen(0, 2):¢
CANmailbor._set_datalen(7, 47}

3o
extem'C"void CAN_TX(double NWO) (¢
CAN:mailbox_set_datal(0,NWO).
CAN global_send_transfer_cmd(CAN_TCR_}

o HEIRTEE CAN TX M1

extem’ C'int CAN_RXO( BURSES CAN R

AN s ) CAN SR S

X CAN FRAMEncomingl
//lezdﬂ-emveddxzﬁnm(}ANm‘nx'N
CANmailbox_tead(7, &incoming!

D ncominal a1 236 el a3
retum(D);e

o




图5 外部调用C函数
第三步：添加用户代码，编译下载
外部调用C文件以.cpp源文件类型保存，且将其添加至Simulink界面中的"Model Configuration Parameters" - "Code Generation"- "Custom Code"-"Source files"中（见图6[1]），作为源文件与嵌入式Matlab函数模块建立关系，再以rtw技术自动生成C代码，下载运行于Arduino控制器中。
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图6 Simulink用户代码配置界面
4 电机案例验证  
Arduino Due控制器与伺服电机的驱动器建立CAN总线通信机制，根据电机案例中设定的5个报文帧（具体信息见表1，规范了每个报文帧的标示符ID，数据长度，伺服电机驱动控制器中的物理地址等），对Arduino Due的CAN驱动模块进行修改，完善后的Simulink内CAN模块见图7。
表1 电机案例CAN报文信息
	Name
	ID
	Length
	Data

	State
Machine
	0x201
	4 bytes
	6040h Controlword 0-1 byte
6060h Operation Mode 2-3 

	TX_Tor
	0x501
	2 bytes
	2325h Torque 0-1 bytes

	TX_Pos
	0x301
	8 bytes
	607Ah Position 0-3 bytes
6081h Velocity 4-7 bytes

	RX_Pos
	0x381
	8 bytes
	6064h Position 0-3 bytes
606Ch Velocity 4-7 bytes

	RX_Tor
	0x481
	4 bytes
	2274h Torque 0-3 bytes
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图7 电机案例的CAN驱动模块
实验说明：Simulink在线调试Arduino Due的CAN模块，设置波特率分别为100k，500k和1M；输出参数：状态机参数（开始，停止，模式，初始化），转矩设定值，速度设定值，位置设定值；输入参数：实际转矩值，实际速度值（实际加速度值），实际位置
采集设备：CANcaseXL 
分析软件：CANoe
实验结果： Arduino Due与电机驱动控制器在CAN总线上实现发送和接收正确的报文数据功能（见图8）。结果验证，基于Simulink的Arduino控制器CAN驱动设备模块创建开发成功，能与其他系统建立良好的通信机制，实现CAN通讯功能。
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图8 CAN总线数据采集
5 结语
目前，源于开发周期短，可复制性和图形可视化的优点，越来越多的嵌入式控制系统都采用Simulink开发方式，故在系统研发过程中，掌握硬件驱动设备的开发技术是必不可少的。文中CAN驱动设备在Simulink内的功能实现，不单提供了Arduino控制器更多的总线通信方式的选择，更为今后控制器系统开发和系统算法集成奠定了基础。此外，本文也借着对CAN驱动设备模块的阐述，希望起到抛砖引玉的效果，举一反三，能够真正掌握基于Simulink各类驱动设备的开发技术。
而就目前的研究成果来看，只是将Arduino Due的CAN模块单独在Simulink中进行仿真调试，今后的研究方向会聚焦在将CAN模块与其他系统算法，RS232模块等集成进行测试，针对其兼容性，是否存在速率或者时间采样导致系统无法运行等相关问题进行分析。
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