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文档信息 

信息 内容 

关键字 TSN、Real-Time-Edge软件、机器人控制、计算机视觉、目标检测 

摘要 本文介绍了机器检测演示，以展示i.MX 93的TSN和ML功能，并提供设置说明。 
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1 介绍 

Real-time Edge（实时边缘）软件支持i.MX产品的实时应用。它提供先进的实时网络协议和协议栈，支持时间

敏感网络（TSN）与PTP网络的同步。 

本演示展示了如何使用GenAVB软件协议栈通过TSN网络控制机械臂，并确保系统满足应用的实时要求。本应用

笔记中所述的用例模拟传送带，其中摄像头扫描传送带上的产品，而机械臂根据摄像头的识别结果选择正确的产

品。在这个模拟中，平板电脑模拟传送带，显示通过的橙子和苹果。i.MX 93使用onsemi AP1302摄像头持续记

录平板电脑的显示，并处理捕捉到的帧，以确定通过的水果是橙子还是苹果。水果识别是使用i.MX 93神经处理单

元上运行的TensorFlow Lite神经网络完成的。一旦确定了苹果的位置，i.MX 93将发送命令到由i.MX RT 1180 TSN
交换机和i.MX RT 1170 TSN端点组成的TSN网络。i.MX RT 1170接收到命令后，通过UART接口控制机械臂来触摸

苹果。在TSN网络中，所有三个板都配置为使用Qbv设置来实现服务质量（QOS）。 
 

2 硬件设置 

本节详细介绍了硬件设置。 
 

2.1 所需硬件 

此设置由4个主要元素组成： 

• 带摄像头和附件的i.MX 93 EVK： 

– 带A1 SoC修订版的i.MX93 EVK 

– ON Semiconductor AP1302摄像头模块 

– 可连接HDMI显示屏的IMX-MIPI-HDMI适配器 

– USB键盘 

• 作为TSN交换机的i.MX RT1180 EVK 

• i.MX RT1170 EVK和机械臂： 

– MIMXRT1170-EVK板 

– 配备电容式触控臂的uARM SwiftPro机械臂 

• 带触摸屏的显示器，用于模拟传送带，通过戴尔触摸屏显示器和Galaxy Tab A (SM-T510)验证 
 

2.2 连接与重新配置 

图1展示了每个组件之间的连接。 
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2.2.1 i.MX 93 EVK 

i.MX 93 EVK通过CSI接口连接到摄像头，通过IMX-MIPI-HDMI适配器连接到显示屏，并通过支持TSN的连接器

ENET1（映射到eth1）连接到i.MX RT 1180。 
 

2.2.2 i.MX RT 1180 EVK 

i.MX RT 1180交换机通过ENET1端口连接到i.MX 93 EVK，并通过ENET2端口连接到i.MX RT 1170 EVK。 
 

2.2.3 i.MX RT 1170 

i.MX RT 1170 EVK使用1G ENET端口连接TSN网络，并通过UART接口连接（J9连接器的引脚2和4加接地线）机械臂。

图2和图3显示了i.MX RT 1170 EVK和机械臂之间的连接。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1. 硬件设置 
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注：i.MX RT 1170 UART工作电压为 3.3V，而机械臂工作电压为 5V。我们强烈建议在它们之间安装以下设置： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2. 机械臂的UART连接 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3. i.MX RT 1170 UART连接 
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当BLE芯片安装在i.MX RT 1170 EVK (U16)上时，它使用UART2与BLE芯片通信，因此必须移除此连接才能将 UART
连接到机械臂。为此，必须移除R798和R799电阻。图5显示了这些电阻的位置。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4. i.MX RT 1170与机械臂之间要添加的电阻 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图5. 要移除的i.MX RT 1170电阻 
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3 软件设置 

本节将详细介绍软件设置。 

首先，克隆包含Yocto元层和i.MX RT 1170补丁的库： 
 

然后，查看v2_7-2_11_0-4_3_0_imx93标签。 
 

3.1 i.MX 93设置 

i.MX 93 EVK上支持的映像基于Real-Time Edge 2.7 Yocto版本，附加的元层“meta-machine-inspection-
demo”用于添加新发行版： 
• 包含eIQ软件包，将NPU用于图像检测算法 
• 添加所需的Python和图形软件包 
• 添加对X11的支持 
• 添加GenAVB串行控制器配置文件 
• 添加演示文件（Python脚本、神经网络模型和uARM SDK） 

下文将介绍构建过程，首先从创建包含所有构建元素的“machine-inspection-demo”文件夹开始： 
 

1. 安装库工具： 

 

2. 基于Real-Time Edge v2.7 Yocto版本初始化Yocto构建： 

 

3. 将第3节中克隆的库中的meta-machine-inspection-demo层复制到构建文件夹中的源文件夹： 
 

4. 为机器检测发行版设置构建文件夹： 

 

5. 将机器检测层添加到conf/bblayers.conf，方法是将其附加到bblayers列表中： 

$ git clone https://github.com/nxp-imx-support/machine-inspection-demo.git 

$ mkdir machine-inspection-demo 

$ cd machine-inspection-demo/ 

$ mkdir ~/bin 

$ curl https://storage.googleapis.com/git-repo-downloads/repo > ~/bin/repo 

$ chmod a+x ~/bin/repo 

$ export PATH=${PATH}:~/bin 

$ mkdir yocto-real-time-edge 

$ cd yocto-real-time-edge 

$ repo init -u https://github.com/nxp-real-time-edge-sw/yocto-real-time- 

edge.git -b real-time-edge-mickledore -m real-time-edge-2.7.0.xml 

$ repo sync 

$ cp -r <path_to_cloned_repository>/meta-machine-inspection-demo 

<path_to_machine_inspection_demo_folder>yocto-real-time-edge/sources/ 

$ DISTRO=nxp-real-time-edge-machine-inspection MACHINE=imx93evk source real- 
time-edge-setup-env.sh -b build-machine-inspection 

[In build-machine-inspection/conf/bblayers.conf ] 

BBLAYERS += "${BSPDIR}/sources/meta-machine-inspection-demo" 

https://github.com/nxp-imx-support/machine-inspection-demo.git
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6. 构建映像： 

构建完成后，最终映像将放置在<build_directory>/tmp/deploy/images目录中，并按照以下步骤烧录： 

其中<partition>是Linux中SD卡设备的字母。 

注意：有关 Real-Time Edge Yocto构建的前提条件和详细说明，请参阅《Real-time Edge Yocto项目用户指

南》（文档 RTEDGEYOCTOUG）。 
 

3.2 i.MX RT 1180设置 

i.MX RT 1180 EVK上运行的映像基于GenAVB/TSN MCUXpresso SDK 5.11版本和MCUXpresso SDK 2.14.2版本。 

要获取i.MX RT 1180 GenAVB/TSN MCUXpresso版本，请联系您的恩智浦代表。 

MCUXpresso SDK可以从https://mcuxpresso.nxp.com下载。 

genavb_tsn-mcuxpresso-SDK_2_14_2-5_11_0/doc/下的《恩智浦GenAVB/TSN MCUXpresso用户指南》

介绍了所需的MCUXpresso配置、如何设置构建环境以及如何构建i.MX RT 1180 TSN示例应用。对于桥接应用，

必须构建tsn-app的cm33型号。 

有关将二进制文件烧录到板上的说明，请参阅genavb_tsn-mcuxpresso-SDK_2_14_2-5_11_0/doc/下的

《GenAVB/TSN Stack FreeRTOS评估用户指南》第2.2章节。 

注：本演示所用的构建脚本是build_release.sh。 

 

3.3 i.MX RT 1170设置 

i.MX RT 1170 EVK上运行的映像基于genAVB/TSN MCUXpresso SDK 4.3.0版本和MCUXpresso SDK 2.11.0版本。 

名为“AVB/TSN stacks for supported i.MX RT crossover MCU”的GenAVB版本可从恩智浦网站下载，

而MCUXpresso SDK可从https://mcuxpresso.nxp.com下载。 

genavb_tsn-mcuxpresso-SDK_2_11_0-4_3_0/doc/下的《恩智浦GenAVB/TSN MCUXpresso用户指南》

介绍了所需的MCUXpresso配置、如何设置构建环境以及如何构建i.MX RT 1170 TSN示例应用。本文还包括

第6.3节中MCUXpresso SDK构建所需的中间件和版本。要设置构建环境，请按照第4-8章进行操作。 

注：本演示所用的构建脚本是build_release_serial.sh。 

除了GenAVB的补丁，还需将下列补丁添加到MCUXpresso SDK中，以演示机器检测： 
 

必须更改TSN应用的默认配置： 

 

$ bitbake nxp-image-real-time-edge 

$ unzstd -f <image_name>wic.zst 

$ sudo dd if=<image_name>.wic of=/dev/sd<partition> bs=1M conv=fsync 

$ cd <path-to-MCUXpresso-SDK> 

$ cp <path-to-machine-inspection-demo>/sdk_patches/000*. 

$ patch -p0 < 0001-Don-t-use-component-IRQ-handler.patch 

$ patch -p0 < 0002-Adapt-driver-IRQ-handler.patch 

$ cd <path-to-GenAVB-release>/genavb_tsn-mcuxpresso-SDK_2_11_0-4_3_0/genavb- 
appsfreertos-4_3_0/ 

https://www.nxp.com/doc/RTEDGEYOCTOUG
https://mcuxpresso.nxp.com/
https://mcuxpresso.nxp.com/
https://www.nxp.com.cn/design/design-center/software/development-software/mcuxpresso-software-and-tools-/wired-communications-middleware-for-nxp-microcontrollers:WIRED-COMM-MIDDLEWARE
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如果使用的是i.MX RT 1170 EVK Rev B，则需要额外的补丁： 
 

现在，可以构建映像： 
 

注意：如果出现与genavb.c中“PRIx64”用法有关的编译错误，请注释或删除genavb.c中的这一行。 

有关将二进制文件烧录到板上的说明，请参阅genavb_tsn-mcuxpresso-SDK_2_11_0-4_2_0/doc/下

《GenAVB/TSN Stack FreeRTOS评估用户指南》的第2.2章节。 

注意：有关GenAVB构建的前提条件和详细说明，请参见《恩智浦GenAVB/TSN MCUXpresso用户指南》
(文档GAVBMCUXUGM)，该指南可根据要求提供。 

 

3.4 传送带显示设置 

本节提供有关传送带显示设置的信息。 

注意：在这两种设置中，显示屏的方向都很重要。从机器人的角度看，水果必须从左到右传送，从摄像头的角度

看，水果必须从下到上传送。 
 

3.4.1 Windows主机 

下面是在Windows 10主机上设置传送带的步骤，此主机上连接支持触摸屏的显示器，这个显示器放置在电机臂和

摄像头下方： 

1. 从Apache网站获取>= 2.4.55的Apache服务器版本，并提取存档文件。 
2. 打开管理员命令提示并安装服务器： 

 

3. 打开Task Manager，转到Services选项卡并查找Apache2.4。如果它没有运行，请右键单击它并单击Start。 
4. 在Web浏览器中访问http://localhost来检查浏览器现在是否正在运行。 
5. 从https://github.com/NXP/imx-machine-inspection-assets中下载传送带HTML代码，并将conveyor

目录的内容复制到Apache2.4/htdocs。 

6. 打开浏览器窗口，并访问http://localhost/conveyor-3d.html。传送带界面出现，将浏览器窗口移动到触摸

屏显示器，并按照上述说明在“显示设置”中更改屏幕方向。 
 

3.4.2 Android平板 

或者，可以使用下列步骤将Android平板电脑用作传送带显示器： 

1. 从Play商店下载KWS应用程序。 

$ cp <path-to-machine-inspection-demo>/apps_patches/000* . 

$ patch -p0 < 0001-Change-default-config-to-serial-mode.patch 

$ cd <path-to-GenAVB-release>/genavb_tsn-mcuxpresso-SDK_2_11_0-4_3_0/ 

SDK_2_11_0_MIMXRT1170-EVK/ 

$ cp <path-to-machine-inspection-demo>/apps_patches/000* . 

$ patch -p0 < 0002-apps-Select-Rev-B-board.patch 

$ cd boards/evkmimxrt1170/demo_apps/avb_tsn/tsn_app/argmcc 

$ export ARMGCC_DIR=<path_to_gcc_toolchain> 

$ ./build_release_serial.sh 

> cd <extract_folder>\Apache24\bin\ 
> httpd -k install 

https://httpd.apache.org/docs/current/platform/windows.html
http://localhost/
https://github.com/NXP/imx-machine-inspection-assets
http://localhost/conveyor-3d.html
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2. 将传送带文件夹从https://github.com/NXP/imx-machine-inspection-assets复制到平板电脑的下载

文件夹。 
3. 打开KWS应用并转到Settings选项卡。 
4. 在ADVANCED部分，启用“Directory”索引。 
5. 启动KWS服务器。 
6. 打开平板电脑浏览器（例如Chrome）。 
7. 在浏览器URL栏中输入服务器的IP地址，然后输入端口号和传送文件夹的路径。例如： 

http://192.168.0.20:8080/Download/conveyor。 
8. 选择conveyor-3d.html文件。 

 

3.5 机械臂设置 
本演示使用UFACTORY uArm Swift Pro固件4.9.0进行制作。它可通过UFACTORY uArm Studio下载并烧写： 
https://www.ufactory.cc/pages/download-uarm。 

 

4 运行演示 

软件和硬件设置完成后，打开所有3块电路板和机械臂的电源。然后按照以下步骤运行演示。 
 

4.1 首次设置i.MX 93 
以下步骤必须在烧录电路板后首次执行，以安装摄像头固件，并为ML模型在NPU上运行做好准备： 

 

4.1.1 安装AP1302摄像头固件 

1. 按照README.md从OnSemi GitHub NXP_i.MX93_ap1302_firmware下载

ap1302_60fps_ar0144_27M_2Lane_awb_tuning.bin。 
2. 将其重命名为ap1302.fw。 

3. 将其复制到/lib/firmware/imx/camera下的目标板。 
 

4.1.2 准备模型 

通过串口连接此板。然后，切换到模型所在目录并使用vela进行转换： 

 

4.2 i.MX RT 1180使用说明 
有关本节配置的详细信息，请参阅genavb_tsn-mcuxpresso-SDK_2_14_2-5_11_0/doc/下的

《GenAVB/TSN Stack FreeRTOS评估用户指南》第5章、第5.2章和第6章。 
1. 连接i.MX RT 1180的串行端口。 
2. 为ENET1和ENET2端口创建VLAN条目，分别映射到逻辑端口3和4，如下所示： 

 

cd /home/root/machine-inspection/machine-inspection-demo/ 

vela ssdlite_mobiledet_dsp_320x320_coco_2020_05_19.tflite 

cp output/ssdlite_mobiledet_dsp_320x320_coco_2020_05_19_vela.tflite model.tflite 

BRIDGE>> vlan_update 2 3 -c 1 -p 

BRIDGE>> vlan_update 2 4 -c 1 -p 

https://github.com/NXP/imx-machine-inspection-assets
https://www.ufactory.cc/pages/download-uarm
https://github.com/ONSemiconductor/ap1302_binaries/blob/main/README.md
https://github.com/ONSemiconductor/ap1302_binaries/tree/main/NXP_i.MX93
https://github.com/ONSemiconductor/ap1302_binaries/blob/main/NXP_i.MX93/ap1302_60fps_ar0144_27M_2Lane_awb_tuning.bin
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3. 为ENET1和ENET2端口创建FDB条目，分别映射到逻辑端口3和4，如下所示： 

 

4. 为端口3和4按端口创建Scheduled Traffic条目。 

 

4.3 i.MX 93使用说明 
所有必要的配置均由机器检测脚本直接完成，因此请启动机器检测演示： 

 

摄像头视频必须在所连接的显示器上流畅播放，机械臂必须移动到待机位置，然后再移动到静止位置。 
 

4.4 机器检测演示说明 

本节介绍机器检测的详细说明。 

 

4.4.1 校准 

本应用在校准状态下启动。此状态的目的是计算通过摄像头测量的坐标与机器人测量的坐标之间的关系。 

校准步骤如下： 
1. 在传送带显示屏上选择Calib选项卡。 
2. 按下此板键盘上f键找到苹果，此板上的视频流应在苹果上显示一个黑色十字。 
3. 移动机械臂，使点触及十字中心。 
4. 按空格键记录坐标。 
5. 将苹果移到另一个位置（最好是另一个角落）。 
6. 按照步骤2至4再操作三次（共4次），完成校准。 

如果需要重新校准，请按此板键盘上的c键切换到校准状态，然后按r键清除之前的校准。 
 

4.4.2 验证 

在验证状态下，可通过将机械臂悬停在苹果顶部来验证之前完成的校准。按此板键盘上的v键即可进入此状态。 

按下空格键后，会自动检测苹果，机械臂也会移动到苹果上方。 

BRIDGE>> fdb_update 91:e0:f0:00:fe:70 2 4 -c 1 -p 

BRIDGE>> fdb_update 91:e0:f0:00:fe:71 2 3 -c 1 -p 

BRIDGE>> cd / 

BRIDGE>> qbv_set 3 -b 1500000 -c 2000000 -C 0 -l 20,400000 -l df,1600000 -p 

BRIDGE>> qbv_set 4 -b 1500000 -c 2000000 -C 0 -l 20,400000 -l df,1600000 -p 

cd machine-inspection/machine-inspection-demo 

chmod a+x run.sh 

./run.sh 
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4.4.3 播放 

机器检测演示完全处于播放状态。此时，橙子和苹果在传送带模拟器中移动，i.MX 93检测到苹果，机械臂点击苹

果使其消失。 

要做到这一点，请选择平板电脑中的>||选项卡，并按下此板键盘上的p键。在播放状态下按p，可在播放和暂停模

式之间切换应用程序。 
 

  

 
 

  

 

 

现在可以照常启动演示。由于网络仅用于演示应用程序，机器人必须能够按预期触摸苹果。 

强调网络配置时，请使用《实时边缘软件用户指南》（文档REALTIMEEDGEUG）第6.2.3.6.5.4节“使用TX best-
effort流量的调度流量评估”

4.5.1 无TSN的网络

第一次测试包括运行没有任何TSN配置的机器检测演示，并验证它是否能够处理额外的best-effort流量。

在i.MX 93上，必须修改run.sh脚本来删除Qbv

4.5 强调网络的TSN配置

本章的目的是强调网络的TSN配置，以确保及时正确地发送机器人命令和响应。

配置：

： 

1. 将个人电脑或另一块i.MX板连接到i.MX RT 1180的ENET3端口 
2. 将以下配置添加到i.MX RT 1180桥接控制台： 

 

3. 在PC上以服务器模式运行iperf3（用连接到RT 1180的PC接口替换ethX）： 
 

4. 在i.MX 93上以客户端模式运行iperf3： 

#! /bin/bash 

export DISPLAY=:0.0 

ifconfig eth1 up 

ip link add link eth1 type vlan id 2 

#tc qdisc replace dev eth1 parent root handle 100 taprio \ 

# num_tc 3 \ 

# map 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 \ 

# queues 1@0 1@1 1@2 \ 

# base-time 000500000 \ 

# sched-entry S 0x2 400000 \ 

# sched-entry S 0x5 1600000 \ 
# flags 0x2 

BRIDGE>> vlan_update 2 5 -c 1 -p 

BRIDGE>> fdb_update 91:e0:f0:00:fe:72 2 5 -c 1 -p 

BRIDGE>> qbv_set 5 -b 1500000 -c 2000000 -C 0 -l 20,400000 -l df,1600000 -p 

ifconfig ethX 192.168.1.10 up 

iperf3 -s & 

iperf3 -s -p 5202 & 

ifconfig eth1 192.168.1.80 

taskset 1 iperf3 -c 192.168.1.10 -u -b 900m -i 2 -t 100 & 

https://www.nxp.com/doc/REALTIMEEDGEUG
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在这种情况下，iperf3流量增加网络负载，并控制进出机械臂的流量不会以较低的延迟穿越网络。因此，

机器人无法像以前一样触摸苹果。在i.MX 93控制台中，.swift.set_position返回错误TIMEOUT，
而（wait=True）表示与机器人的通信已超时，因为进出机械臂的数据包没有按时到达。 

 

4.5.2 带TSN的网络 

可使用TSN配置执行相同的测试。为此，必须使用i.MX 93上的默认run.sh脚本。可使用相同的iperf3命令进行

测试。 

在这种情况下，TSN Qbv计划会为机器人控制流量预留带宽。这种预留带宽不适用于best-effort流量，因此控制

流量在网络上的传输延迟较低。因此，机械臂能在恰当的时间触摸苹果。 
 

5 使用的技术 

本演示重点介绍了恩智浦GenAVB软件提供的gPTP协议栈和TSN示例应用。除服务质量（QOS）配置外，该软件

还确保了三个板的同步，并保证了实时要求。有关GenAVB配置和日志文件的详细信息，请参阅《实时边缘软件

用户指南》（文档REALTIMEEDGEUG）。 

为本演示构建的BSP还包括恩智浦的eIQ软件，该软件支持神经网络模型直接在i.MX 93神经处理单元上运行。 
 

5.1 gPTP协议栈 

GenAVB/TSN协议栈为终端和桥接器提供符合IEEE 802.1AS-2020标准的gPTP协议栈。在这种情况下，i.MX RT 
1170和i.MX 93是gPTP端点，而i.MX RT 1180是gPTP桥接器。 

一旦启动gPTP协议栈，目标就会开始发送“Announce”消息，按照最佳主时钟选择算法（BMCA）选择Grand 
Master（主设备）：配置文件/etc/genavb/fgptp.cfg指定了设备是否具有主设备功能以及“标准”配置文

件，此配置文件可动态选择最高质量的时钟作为主设备。在我们的场景中，两个gPTP端点的时钟优先级1均为248，
而gPTP桥接器的时钟优先级1均为246。因此，i.MX RT 1180被选为主设备，i.MX RT 1170和i.MX 93被选为从设备。 

选择主设备后，就开始计算链路延迟：每台设备发送PathDelayReq消息，其相邻设备使用PathDelayResp和
PathDelayRespFollowup消息回复。最后，i.MX RT 1180向从设备发送同步和后续消息，以便它们计算时钟偏移

量。在上述每个阶段，每台设备都会对数据包的传输或接收打上时间戳，从而使每个节点的时钟同步，并根据

gPTP规范计算链路延迟。 
 

5.2 TSN应用 

TSN示例应用提供使用GenAVB/TSN API的示例代码和可重复使用的中间件。它实现了一个控制循环，类似于需

要在网络上进行周期性等时交换的工业用例。TSN端点在同一gPTP域中同步运行其应用程序，并与通用时间网格

保持一致，这样它们就能以周期等时模式发送和接收网络流量。应用程序周期时间与网络周期时间相等且同步。

目前配置的周期为2毫秒。当应用程序被调度时，来自其他端点的帧已准备好被读取，并且在应用程序时间结束时，

帧将被发送到其他端点。 

taskset 2 iperf3 -p 5202 -c 192.168.1.10 -u -b 0 -i 2 -t 100 & 

https://www.nxp.com/doc/REALTIMEEDGEUG
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在这种情况下，i.MX 93被配置为串行控制器，i.MX RT 1170被配置为串行IO设备。控制器通过TSN网络向IO设备

发送机器人指令（或空消息）；IO设备使用正确的信息（ACK、机器人位置等）做出响应。 
 

5.2.1 i.MX 93 

i.MX 93 运行的TSN应用程序由三个线程组成：TSN定时器线程、串行控制器线程和统计线程。 

TSN定时器线程的作用是正确调度与TSN网络中串行控制器传输和接收数据包相对应的周期任务。由于phc2sys
配置将系统时钟与PTP时钟同步，因此任务调度与网络调度同步。此外，该线程还处理来自机械臂的消息，并将其

传递给由串行控制器线程处理的伪终端设备。 

串行控制器线程负责处理通过周期任务发送的传出数据。为此，TSN应用程序使用了一个伪终端设备

（ /home/root/machine-inspection/pts_file）：machine-inspection-demo python脚本通过uARM 
SDK API将机器人命令写入这个伪终端设备。串行控制器线程读取该设备，并准备在周期任务中发送的缓冲区。 

最后，统计线程可打印应用程序调度和处理时序以及网络流量正确性和延迟的统计数据。 
 

5.2.2 i.MX RT 1170 

在使用i.MX RT 1170的情况下，TSN应用程序是基于MCUXpresso SDK构建的FreeRTOS应用程序。因此，该应用

程序负责配置和启动gPTP和GenAVB协议栈。 

与i.MX 93上运行的TSN应用程序类似，i.MX-RT1170 TSN应用程序也有一个周期任务，可处理TSN网络中数据包的

传输和接收。此线程还处理从i.MX 93接收的包含机器人命令的数据，并通过UART将这些命令发送给机械臂。IO
设备的周期任务从2ms周期偏移半周期的方式开始，以减少处理延迟。 

串行IO设备线程处理机器人的应答，并准备在周期任务中将发送的缓冲区。 
 

5.3 服务质量 

每个节点都采用PTP算法，确保系统时钟和gPTP时钟同步。这意味着TSN应用程序可以更精确地调度网络中数据

包的传输。此外，本次演示使用的数据包使用VLAN标签来指定要使用的传输队列：传输数据包的VLAN优先级为5，
这就强制使用队列2。这样就可以为best effort流量和TSN应用流量使用不同的队列。 

最后，Qbv配置可确保每个队列在每个2毫秒期间都能得到服务： 
 

在队列2关闭前的400us时段内，队列2打开，队列0和队列1关闭，在2ms周期剩余的1600us时段内，队列0和队

列1打开。 

tc qdisc add dev eth1 parent root handle 100 taprio \ 

num_tc 3 \ 

map 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 \ 

queues 1@0 1@1 1@2 \ 

base-time 000500000 \ 

sched-entry S 0x2 400000 \ 

sched-entry S 0x5 1600000 \ 
flags 0x2 
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总之，400us时间窗口仅为控制流量预留并保证使用。Best-effort流量不能使用这个时间段。由于这些时间窗口

的打开（和关闭）时间在网络的所有节点上都是同步的，因此400us足以在1Gbit/s链路上传输160字节长的机器

人命令。 
 

5.4 eIQ软件 
eIQ ML软件支持不同的推理引擎和优化库。在这种情况下，Python脚本使用i.MX 93的TensorFlow Lite实现。

解析器将专为i.MX 93优化的MobileNet-SSD神经网络模型加载到i.MX 93神经处理单元（NPU）中并运行，从而

可检测通过AP1302摄像头捕捉到的物体。 
 

6 关于本文中源代码的说明 

本文中所示的示例代码具有以下版权和BSD-3-Clause许可： 

2024年恩智浦版权所有；在满足以下条件的情况下，可以源代码和二进制文件的形式重新分发和使用本源代码

（无论是否经过修改）： 

1. 重新分发源代码必须保留上述版权声明、这些条件和以下免责声明。 
2. 以二进制文件形式重新分发时，必须在文档和/或随分发提供的其他材料中复制上述版权声明、这些条件

和以下免责声明。 
3. 未经事先书面许可，不得使用版权所有者的姓名或参与者的姓名为本软件的衍生产品进行背书或推广。 

本软件由版权所有者和参与者“按原样”提供，不承担任何明示或暗示的担保责任，包括但不限于对适销性和特

定用途适用性的暗示保证。在任何情况下，无论因何种原因或根据何种法律条例，版权所有者或参与者均不对因

使用本软件而导致的任何直接、间接、偶然、特殊、惩戒性或后果性损害（包括但不限于采购替代商品或服务；

使用损失、数据损失或利润损失或业务中断）承担责任，无论是因合同、严格责任还是侵权行为（包括疏忽或其

他原因）造成的，即使事先被告知有此类损害的可能性也不例外。 
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