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REVOLUTIONARE EDGE-AI-LEISTUNG

Robust und zuverlassig Dual-GPU-Unterstiitzung
Der PEB00O0G erfullt den MIL-STD-810H-

Standard und ist damit gegen extreme
Temperaturen, Vibrationen und
Spannungsschwankungen geschutzt —
ideal fur den Einsatz in rauen

Verarbeiten Sie mehrere neuronale
Netzwerke gleichzeitig dank der
Unterstutzung von zwei 450-Watt-GPUs
— nahtlos und in Echtzeit. So konnen Sie
auch komplexe Aufgaben effizient und
schnell erledigen.
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Vielfaltige Einsatzmoglichkeiten Flexible Stromversorgung

\on KI-getriebener Fabrikautomatisierung bis

Mit einem DC-Eingang von 8-48V und
hin zu intelligenten VVideoanalysen — der integrierter Zlndsteuerung ist der
PEBOOQG liefert die Rechenleistung und PEB00OG fiir vielseitige industrielle

Flexibilitat, die Sie brauchen.

Anforderungen bestens ausgestattet.
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EDITORIAL

Mehr KI-Projekte und Artikel

Haben Sie wirklich geglaubt, dass wir mit
KI-bezogenen Inhalten fertig sind, nachdem wir
die Gast-Ausgabe KI 2024 von Elektor angekiin-
digt hatten? Weit gefehlt! Wie regelmaflige
Elektor-Leser wissen, haben wir immer neue
Projekte, Tutorials und Hintergrundartikel in
der Pipeline. Mit dieser Bonus-Ausgabe, die wir
in den folgenden vier Wochen enthiillen werden,
wollen wir Sie dazu anregen, in den kommen-
den Wochen und Monaten neue KI-bezogene
Anwendungen zu entwickeln.

Wenn Sie auf der Suche nach einem Projekt sind,
mit dem Sie mit KI experimentieren kénnen, ist
der Artikel ,Universal-IR-Fernbedienung mit KI*
ein hervorragender Startpunkt fiir Sie! Mit einem
Raspberry Pi 5, der Plattform MediaPipe Studio
von Google und einer winzigen Plug-in-Schnitt-
stellenplatine konnen Sie ein vielseitiges Gesten-
erkennungssystem zur Steuerung Thres Fernseh-
ers oder anderer Gerdte mit IR-Fernbedienungen
entwickeln.

Kann eine moderne Konstruktion den Geist
von Alan Turings urspriinglichem Experiment
einfangen? In ,Ein personliches KI-Terminal“
erfahren Sie, wie ein ESP32-Modul zusammen
mit einem TFT-Display und einem I?S-Verstarker
zu einer modernen Version des Turing-Tests des

4 Ein personliches Ki-Terminalo™ >

ChatGPT bekommt eine Stimme

8 Leistungsstarke Edge-KI: Der neue STM32N6
Der neue STM32N6 ist MaRstab flr Leistungs- und KI-Fahigkeit

12 —— —
Verfiigbar in Woche 51

21. Jahrhunderts wird, die direkt mit ChatGPT
kommuniziert.

In KI fiir das Produktkonzept-Design” sehen wir
uns an, wie KI die Bilderstellung revolutioniert
hat. Entwickler und Designer konnen Skizzen
und Ideen mit einer gut formulierten Textan-
weisung in fotorealistische Renderings verwan-
deln. Tauchen Sie ein in diese Erkundung von
KI-gestiitzten Design-Tools.

Sind Sie neugierig auf die Geschichte der kiinstli-
chen Intelligenz auf den Seiten von Elektor? In
dieser Ausgabe nehmen wir Sie mit auf eine Reise
durch die Elektor-Archive und zeigen Ihnen, wie
sich die kiinstliche Intelligenz in der Elektronik-
branche entwickelt hat. Tauchen Sie ein in die
Empfehlungen unserer Redakteure aus vergan-
genen Ausgaben Ihrer Lieblingszeitschrift!
Und noch viel mehr erwartet Sie in dieser kosten-
losen Bonusausgabe!

Nachdem Sie diese Ausgabe studiert und Ihre
eigenen KI-Projekte in Angriff genommen haben,
teilen Sie bitte online Ihre Erfahrungen auf der
Plattform Elektor Labs: www.elektormagazine.
com/labs. Wir freuen uns darauf, mehr tiber Ihre
Kreationen zu erfahren!

C.]. Abate (Content Director, Elektor)

@!thQNAG °

Die Gast-Ausgabe Kl 2024
von Elektor ist am Kiosk
und im Elektor-Store erhaltlich.
www.elektor.de/dp-0606
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PROJEKT

Fin personliches
KI-Terminal

ChatGPT bekommt eine Stimme

Von Somnath Bera (Indien)

Noch immer wird dartiber diskutiert, ob
KI-Losungen wie ChatGPT den Turing-Test
bestehen konnen. Alan Turing stellte sich
einen menschlichen Operator vor, der die

Antworten auf Fragen bewertet, die mit

einem elektromechanischen Fernschreiber
gesendet und empfangen werden. Hier
bauen wir eine Version von Turings
urspriinglichem experimentellem Konzept
fiir das 21. Jahrhundert, indem wir ein ESP32-
Board mit Tastatur und TFT-Bildschirm
ausstatten, um ausschliefdlich mit ChatGPT
Uber das Internet zu kommunizieren.
Zusdtzlich ermdglicht Google Text-to-Speech
in Verbindung mit einem winzigen [2S-
Verstarkermodul und einem Lautsprecher
das Mithoren der Konversation. In unserem
Fall ist es natiirlich von Anfang an klar, dass
wir mit einer Maschine kommunizieren.
Oder?

Es besteht kein Zweifel daran, dass Kl-Tools wie ChatGPT von OpenAl
und Gemini von Google in vielen Situationen echte Killerapplikationen
sein kdnnen. Ich habe zum Beispiel mit ChatGPT ziemlich komplexe
Steuerungslosungen entwickelt, wobei ich die anfangliche Idee lieferte,
und wenn ich weitere Eingaben machte, verfeinerte ChatGPT den
Code und machte ihn mit jeder Iteration besser. ChatGPT kann sogar
Python-Code in MicroPython oder einen Arduino-Sketch umwandeln.
Der Knackpunkt liegt darin, den Prozess sorgfaltig zu steuern, damit
er nicht zu weit vom Kurs abweicht. Manchmal kommt dies vor und
ChatGPT wiederholt dieselben Fehler, aber es macht mir Spal3, diese
Fehler zu finden und die Ausgabe von ChatGPT so zu steuern, dass
sie meinem Ziel néher kommt.
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Hardware
Herzstlck dieses Projekts ist das ESP32-Entwicklungsmodul von
Espressif. Seine Dual-Core-Architektur ist leistungsfahig genug, um
die WLAN-Kommunikation zu Gbernehmen, die serielle Eingabe einer
PS2-Tastatur zu verarbeiten, Daten an das 3,5-Zoll-TFT-Display zu
senden und digitale Audiodaten an das 12S-Modul auszugeben. Der
vollstandige Schaltplan des ChatGPT-Terminals ist in Bild 1 dargestellt.
Sie werden sich vielleicht Uber die alte PS2-Tastatur wundern; der
einzige Grund daflr ist, dass es mir nicht gelungen ist, flir diesen
Zweck einen USB-Anschluss auf dem ESP32 zu implementieren. In
der begrenzten Zeit, die mir zur Verfligung stand, habe ich mich fir die
einfachere PS2-Schnittstelle entschieden, die weit weniger Ressour-
cen verbraucht. Einen PS2-Adapter fiir eine USB-Tastatur kann man
problemlos im nachsten Elektronikladen kaufen. Die PS2-Pinbelegung
lasst sich dem Schaltplan entnehmen. Sicherlich wird es Entwickler
geben, die das System auf USB aufrlisten wollen und werden und ich
freue mich Uber deren Beitrage.

Das verwendete 3,5-Zoll-TFT-Touch-Display hat statt eines SPI-Anschlus-
ses eine parallele Schnittstelle. Dadurch werden zwar zwangslaufig mehr
Verbindungen bendtigt, aber in dieser Anwendung haben wir genligend
freie GPIOs und eine parallele Schnittstelle bietet eine deutlich schnel-
lere Reaktionszeit. Die Touchscreen-Funktionen des Displays werden in
dieser Anwendung nicht genutzt.

Ein 12S-Verstarkermodul MAX98357A
(Bild 2) verwandelt das vom ESP32
erzeugte digitale 12S-Audiosignal in analo-
ges Audio. Der integrierte Klasse-D-Ver-
starker verstarkt das Signal auf einen
ausreichenden Pegel von 3 W, um
einen 4-Q-Lautsprecher ansteuern. Der
GAIN-Eingang des Verstarkermoduls
ist mit Masse verbunden, so dass die
maximale Verstarkung (= Lautstarke)
erreicht wird.
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Bild 2. Das 3-W-Audio-
verstarkermodul wan-
delt das digitale I2S- in
ein kréftiges analoges
Audiosignal um.

Verlieren Sie den Schliissel nicht!

ChatGPT von OpenAl erzeugt textbasierte Antworten auf Aufforderun-
gen oder Fragen, die vom Benutzer eingegeben werden. Normalerweise
funktioniert dies Uber eine Browserschnittstelle. Fir Entwickler und
Unternehmen wurde die OpenAl-API entwickelt, damit die KI-Funk-
tionen in eigene Anwendungen, Software oder Websites integriert
werden konnen. Es handelt sich nicht nur um eine Chatbot-Schnittstelle,
sondern um eine flexible Programmierschnittstelle, die es Unternehmen
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Bild 1. Schaltbild des sprechenden ChatGPT-Terminals.

ermoglicht, die Fahigkeiten von ChatGPT in ihre Produkte einzubinden.
Entwickler senden programmgesteuert Daten an die APl und erhal-
ten Antworten zurlick. Um die OpenAl-API zu nutzen, benotigt man
einen eindeutigen Schlussel, der fir Ihr Konto generiert wird und mit
dem Sie sich anmelden. Rufen Sie dazu die OpenAl-Website [1] auf
und klicken Sie auf Sign up.

Flllen Sie das Anmeldeformular mit Ihrer E-Mail-Adresse, Ihrem
Passwort und anderen erforderlichen Informationen aus. Sobald Sie
diese Informationen eingegeben haben, navigieren Sie zum Dashboard
Ihres OpenAl-Kontos und klicken Sie auf die New Project. Geben
Sie Ihrem Projekt einen Namen und (optional) eine Beschreibung.
Klicken Sie in Ihren Projekteinstellungen auf den Tab AP/ Keys. Es wird
eine Liste der vorhandenen geheimen Schlissel angezeigt (Bild 3).
Klicken Sie auf die Schaltflache Create new secret key, um einen neuen

Schlissel zu erzeugen. Erstellen Sie eine Kopie dieses API-Schllssels
und speichern Sie ihn sicher (ganz altmodisch auch auf einem Zettel),
da Sie ihn aus Sicherheitsgriinden nicht wieder abrufen konnen. Sie
benotigen diesen Schlissel, um lhre Anwendungen bei den Diens-
ten von OpenAl zu authentifizieren. Auf der Website von OpenAl gibt
es ein Schnellstart-Tutorial flr Entwickler, das Sie durch den Prozess
der Generierung einer Antwort Uber die API unter Verwendung des
generierten Schltssels zur Autorisierung lhres Zugangs flhrt.

Als dieser Artikel geschrieben wurde, stellte OpenAl bei der ersten
Anmeldung kostenlose ,Credits" zur Verfligung, mit denen Sie die API
ausprobieren kdnnen. Wenn diese Credits aufgebraucht sind, miissen
Sie fur die Nutzung bezahlen. Wenn Sie noch keine Zahlungsme-
thode eingerichtet haben, missen Sie dies tun. Lesen Sie dazu die
OpenAl-Nutzungsrichtlinien und -bedingungen.

<« G (2 platform.openai izati i-key Q) 3 @
wx zangout @ Welcome totheof... & sulekha 3 VSTPS Homepage @ NTPC Ltd:Corpora... @f DIY My domain Account [l Free Membership. Mini Components .. @ Announcing Ope Raspberry Pi « ad » [ All Bookmarks
@ Forsonal = / Organization overview e CdnTd b Midemsm O (-
D overview API keys + Create new secret key

& Projects

sage ()  Project APl keys have replaced user AP keys. "
db Usage - " 4 P 4 View user AP| keys
We recommend using project based API keys for more granular control over your resources. L
@ APl keys
s Adminkeys

As an owner of this organization, you can view and manage all API keys in this organization.

Do not share your API key with others, or expose it in the browser or other client-side code. In order to protect the security of your account, OpenAl may also automatically disable any API key that has leaked publicly.

View usage per API key on the Usage page.
NAME SECRET KEY

Secret key sk-...d9kA

Bild 3. Die OpenAl-Webseite zur Registrierung fiir die OpenAl-API,
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Text to Speech

Eine Text-to-Speech-API (TTS) wird verwendet, um die Textantwort
von OpenAl in einen digitalen Audiodatenstrom zu konvertieren. Es
gibt eine Reihe von Text-to-Speech-APIs, die wir dafiir verwenden
konnen. OpenAl verflgt Uber eine eigene TTS-API, die eine Reihe
verschiedener Sprachalternativen bietet, die recht nattrlich klingen.
Um auf diese API zuzugreifen, verwenden Sie denselben Schlissel,
den Sie fur die Nutzung der OpenAl-API erhalten haben.

Fur dieses Projekt nutzen wir die Text-to-Speech-API der Google Cloud.
Sie bietet eine breite Palette von Stimmen in verschiedenen Sprachen
und Dialekten. Im Vergleich zu OpenAl-TTS klingen die Stimmen zwar
ein wenig mechanischer, und bei langen Textstrings bricht die Ausgabe
ab, aber die Nutzung dieser API ist zur Zeit kostenlos, ganz im Gegen-
satz zur APl von OpenAl.

Um Google-TTS zu verwenden, mlssen wir zunachst ein Projekt
auf Google Cloud erstellen und die Google-TTS-API aktivieren, um
einen API-Schlissel zu erhalten. Die Textstrings kénnen nun mit
einer HTTP-POST-Anfrage zusammen mit dem Schllssel an die API
gesendet werden. Der resultierende digitale 12S-Audiostream wird
dann gespeichert und wiedergegeben, um tiber den MAX98357A ein
analoges Audiosignal zu erzeugen.

Software: Bibliotheken

Der Arduino-Sketch ist unter [2] abrufbar. Uberpriifen Sie, ob alle Biblio-
theken in Ihrer Entwicklungsumgebung installiert sind, auf die im Header
des Sketches verwiesen wird. Falls dies nicht der Fall sein sollte, installie-
ren Sie sie jetzt mit dem Bibliotheksmanager der Arduino-IDE. Mit den
Methoden der Bibliothek Audio.h war es eine einfache Aufgabe, die Audio-
ausgabe zu erzeugen, die die Textausgabe auf dem TFT-Display beglei-
tet. Es war nur notwendig, ein paar Zeilen in der Schleife hinzuzufigen,
um den Ton zu erzeugen. Schauen Sie sich das im Arduino-Sketch an:

#include <PS2Keyboard.h>//Keyboard specific
#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

#include <ArduinoJson.h>

#include <SPI.h>

#include <TFT_eSPI.h>// Hardware-specific library
#include "Audio.h" //Audio header file

// GPIO connections to I2S board

#define I2S_DOUT 21

#define I2S_BCLK 22

#define I2S_LRC 23

//audio instance creation

Audio audio;

ArduinoJSON.h parst die JSON-formatierten Antwortdaten der OpenAl-
APl in ein Format, das vom Arduino-Code verwendet werden kann.

Software: ChatGPT-API-Anfrage

Die Interaktion mit der OpenAl-API ist in der Funktion
makeApiRequest (String promptl) enthalten

1. Zuerst richten wir einen HTTP client ein:

HTTPClient http;

6 @Iektor www.elektormagazine.de

http.setTimeout(24000); // 24 seconds timeout
http.begin("https://api.openai.com/vl/chat/completions");
http.addHeader ("Content-Type", "application/json");
http.addHeader ("Authorization", "Bearer " +

String(api_key));

2. Als Nachstes bereiten wir die Nutzdaten (Payload) im JSON-Format
vor:

StaticJsonDocument<1024> jsonPayload;

// setting a maximum size of 1KB
jsonPayload["model"] = "gpt-3.5-turbo";

// model 1is gpt-3.5-turbo,

// change if you have access to 4 or 4.5

jsonPayload["temperature"] = 0.8;

// randomness of response, the higher

// the value, the higher the randomness

jsonPayload["max_tokens"] = 2000;

// maximum words & punctuations

// limit to be generated by response

3. Bereiten Sie die Nachricht (ein verschachteltes Array von Nachrichten)
vor, serialisieren Sie sie im JSON-Format und senden Sie die Anfrage:

JsonArray messages = jsonPayload.
createNestedArray("messages");
//put in a nested format not random

JsonObject userMessage = messages.createNestedObject();

userMessage["role"] = "user";

userMessage["content"] = promptl;

String payloadString;

serializeJson(jsonPayload, payloadString);

4. Senden Sie die Anfrage und empfangen Sie die Antwort:

int httpResponseCode = http.POST(payloadString);
//transfer to the open page
if (httpResponseCode == HTTP_CODE_OK) {
String response = http.getString();
// if everything goes OK get the
// reply = output and put in a string

5. Die Webseite enthalt in der Regel einen Dschungel von uberflis-
sigen Informationen (im HTML-Code), die fir unsere Anwendung
nicht nltzlich sind und entfernt werden kénnen. Wir normalisieren
die Antwort, indem wir JSON-Tags und Ahnliches entfernen, damit
sie auf dem TFT-Display gelesen werden kann:

StaticJsonDocument<1024> jsonResponse;
//parse the tags etc of the response string.
deserializeJson(jsonResponse, response);
// and put in a simple stripped string & return
String assistantReply = jsonResponse
["choices"][0]["message"]["content"].
as<String>();
// select the first part which contains our reply



return assistantReply;

Software: Einrichtung und Schleife
In der setup-Funktion werden das TFT-Display, das 12S-Board und
die WLAN-Anmeldedaten (Verbindung mit dem Internet) initialisiert.

void setup() {
delay(300);

audio.setPinout(I2S_BCLK, I2S_LRC, I2S_DOUT);
//I2S board initialised
audio.setVolume(50);

In der Loop-Funktion haben wir Fragen an ChatGPT gesendet. Wenn
die Sitzung beendet ist, bleiben wir in der Loop:

String response = makeApiRequest(msg);
// sent to Chatgpt

if (11>200) {
response = response.substring(0, 200);
// truncate first 200 characters
}
audio.connecttospeech(response.c_str(), "en");
//speak up the 200 characters

Google-TTS hat ein Limit von 200 Zeichen und gibt, wenn dieses Limit
Uberschritten wird, gar keinen Text mehr aus. Um dieses Problem zu
umgehen, wird der Antwortstring flir Google-TTS auf 200 Zeichen
gekurzt. So wird stets die vollstdndige Antwort auf dem Bildschirm
angezeigt, aber nur die ersten 200 Zeichen gesprochen. Bei langeren
Antworten scrollt der Bildschirm, was aber durch kleine Anderungen
im Sketch gedndert werden kann.

Projekt-Tests

Die Verzogerungen, die ich in den Software-Schleifen verwendet habe,
sind ziemlich spezifisch. Sie konnen sie anpassen, aber ich empfehle,
mit den im Code verwendeten Standardwerten zu beginnen. Wenn
Sie mit den Antworten zufrieden sind, konnen Sie die Werte andern.
Ich habe mit einfachen Fragen wie ,Who r u?" begonnen. ChatGPT

Bild 4. Testen des Systems mit Aufforderungen zur Eingabe von Blink-
Sketches fiir Arduino UNO, ESP32 und Raspberry Pi Pico.

reagierte angemessen, indem es die Einleitung auf dem Bildschirm
anzeigte, wahrend der Sprecher sie deutlich artikulierte.

Dann testete ich das System mit Fragen wie ,Write 5 sentences about
Elektor magazine” (Bild 4) und beauftragte ChatGPT anschlie8end,
Blink-Sketches fur Arduino UNO, ESP32 und Raspberry Pi Pico zu
schreiben. In jedem Fall funktionierte ChatGPT einwandfrei, verstand
den Kontext perfekt und antwortete prazise, wobei die Sprache laut
und deutlich wiedergegeben wurde.

Zum Abschluss
Alle Dateien zu diesem Projekt finden Sie unter [2]. Das Internet und
Webbrowser wie Google haben unseren Zugang zu Informationen vollig
revolutioniert und die sperrigen Enzyklopadien und Lexika ersetzt,
die friher unsere Blicherregale zu Hause fillten. Jetzt erleben wir
den Aufstieg von KI-Software und Maschinen auf der Grundlage von
ChatGPT-API, TensorFlow Lite Micro, Edge Impulse, OpenMV, TinyML,
die sich anschicken, bestehende Geschéaftsmodelle und traditionellere
Methoden der Problemldsung abzuldsen. Wir leben in spannenden
Zeiten! |«

SE — 230536-02

Uber den Autor

Somnath Bera, ein Maschinenbauingenieur am indischen Jalpaiguri
Government Engineering College, arbeitet als General Manager bei
NTPC, dem groBten Stromerzeuger des Landes. Er hat eine tiefe
Leidenschaft fur Elektronik, was durch seine mehr als 60 innovati-
ven Projekte bei Elektor-Labs bewiesen wird, von denen mehr als
zehn auch in der Zeitschrift Elektor veroffentlicht worden sind. Seine
Projekte beschaftigen sich mit Problemldsungen in der Abfallwirt-
schaft und der Bewirtschaftung natirlicher Ressourcen. Somnath
verwendet gerne innovative Ansatze und Plattformen wie Arduino,
Raspberry Pi und ESP32 in Verbindung mit verschiedenen Arten
von Sensoren und drahtlosen Systemen, um effiziente und kosten-
glinstige Losungen zu schaffen.

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Wenn Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem
Artikel haben, wenden Sie sich bitte per E-Mail an den Autor unter
berasomnath@gmail.com oder an die Elektor-Redaktion unter
redaktion@elektor.de.

% Passendes Produkt

> Espressif ESP32-DevKitC-32E
www.elektor.de/20518

== WEBLINKS
[1] OpenAl-Webseite: https://platform.openai.com
[2] Elektor-Webseite flir diesen Artikel (Downloads):
https://www.elektormagazine.de/230536-02
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FEATURE

Leistungsstarke Edge-KI:

Der neue STM32N

Ein Wendepunkt in Sachen Leistungs- und Kl-Fahigkeit

Ein Beitrag von STMicroelectronics

Der neue STM32N6 soll den wachsenden
Anforderungen an hochleistungsfahiger Edge-KI
gerecht werden und neue Applikationen in den
Bereichen Computer Vision, Audioverarbeitung

und anderen hoch entwickelten Anwendungen
ermoglichen. Der Mikrocontroller hebt den Maf3stab
fir Video- und Multimedia-Anwendungen weiter

an und verbessert das Benutzererlebnis durch seine
umfangreichen Multimedia-Funktionen.

Die Mikrocontroller STM32 - basierend auf den
Arm-Cortex-CPUs von Mo bis M7 - sind in der Elek-
troniker-Community wohlbekannt, da sie mit einer
Vielzahl von Peripheriefunktionen ausgestattet sind
und ein umfangreiches Okosystem von Entwicklungs-
boards, Bibliotheken und Softwaretools fiir alle Arten
von Anwendungen zur Verfiigung steht. Der neue
STM32N6 ist speziell ausgerichtet an der Vorverar-
beitung von Daten ,on the Edge”, mit Hilfe von KI in
Form einer neuralen Recheneinheit (Neural Proces-
sing Unit, NPU). Damit ero6ffnen sich neue Anwen-
dungsfelder fiir Arm-Cortex-M-Prozessoren (Bild 1).

Microcontrollers
(Arm® Cortex®-M)

Mono-modality workloads

ion
Object
classification

_‘$> Speech
) recognition

Static single subjects

il S,

PV Facelpeople
& detection

» Wake
word

Low power
Optimal light conditions

Acceptable precision

Ny Time series
~\ classification

Bild 1. Die Neural
(NPU) Pr chjslgtg Unit detncion Low resolution and framerate
erschlieist neue

Anwendungsbereiche.
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Merkmale und Vorteile des STM32N6
> Die eingebettete NPU (Neural-ART-Beschleuniger

von ST) ist das Herzstiick des neuen STM32N6.
Die NPU bietet beeindruckende 600 GOPS

bei sehr geringer Stromaufnahme. Sie ist ein
entscheidender Faktor, um High-End-KI-Leis-
tung (Bild 2) auf einem Mikrocontroller mit
geringem Platzbedarf und niedriger Stromauf-
nahme bei geringen Kosten zu ermoglichen.

Der STM32N6 wird von einem Arm-Cortex®-Ms5-
Kern, der bei 800 MHz arbeitet, angetrieben und
bietet 1280 DMIPS und 3360 CoreMark, was die
bisher hochste Leistung fiir eine STM32-MCU
darstellt. Dies macht ihn ideal fiir hoch entwi-
ckelte Bildverarbeitungs- und Grafikanwen-
dungen, die von einem Chrom-ART-Beschleu-
niger, einem NeoChrom-Beschleuniger, einem
H264-Encoder und JPEG-Encoder/Decoder unter-
stiitzt werden.

Die MCU verfiigt iber 4,2 MB eingebetteten
Arbeitsspeicher, der die Datenverarbeitung

in Echtzeit, Multitasking und eine effiziente
Ausfiihrung unterstiitzt, ohne dass (in den
meisten Fallen) ein externer Speicher erforder-
lich ware. Dariiber hinaus bietet eine umfang-

Microcontrollers with NPU accelerator

Multi-modality workloads

Faster moving multiple subject

High efficiency

Open light conditions

High precision

Higher resolution and framerate
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reiche Peripherie wie Dual-USB, Gbit-Ethernet,
[3C- und sieben UART-Schnittstellen vielseitige
Anschlussmoglichkeiten fiir verschiedenste
Anwendungen.

> Ein dedizierter Bildsignalprozessor (Image
Signal Processor, ISP) ist fiir eine 5-MP-Kamera
mit einer Framerate von 30 Bildern pro Sekunde
dimensioniert. Eingebettete Firmware fiir den
Arm-Cortex-Prozessor ermdglicht automati-
schen Weifsabgleich und automatische Belich-
tung. Mit einem Software-Tool kann der ISP fein
abgestimmt werden (Bild 3).

> Der STM32N6 ist vollstandig in das
STM32-Okosystem integriert und wird von
der ST Edge Al Suite unterstiitzt, die Tools wie
STM32Cube.Al, eine KI-Modellsammlung,
verschiedene Ressourcen und Anwendungsstu-
dien umfasst. Der Controller wird zudem von
zahlreichen Partnern unterstiitzt, darunter Edge
Impulse, Nota.Al und EmbedUR, die eine umfas-
sende Entwicklungsumgebung bereitstellen.

Umfassendes Software-Okosystem
STMicroelectronics steht an der Spitze der Edge-KI-Be-
wegung und bietet umfassende Losungen, die den
unterschiedlichen Anforderungen von Ingenieuren
und Entwicklern verschiedener Bereiche gerecht
werden. Mit der Edge Al Suite bietet ST eine breite
Palette von Software-Tools, die auf unterschiedliche
Nutzerprofile und Wissensstdnde zugeschnitten
sind, sowie eine grofie Sammlung von Fallstudien,
die Entwickler anregen sollen.

STM32Cube. Al und ST Edge Al Developer Cloud sind fiir
Anwender konzipiert, die ein hohes Maf? an Flexibili-
tat und Anpassungsfahigkeit benotigen. Diese Tools
bieten Zugang zu vielen Ressourcen fiir die Optimie-
rung und den Einsatz von benutzerdefinierten Model-
len (Bild 4).

STEdge Al
model zoo

Model and code
examples

Online resources

NI

ST Edye Al

Developer Cloud

Model benchmark Online tool

N
sTM32 N
Cube Al

ST Edge Al
Core

Plug-in for
STM32CubeMX
Model optimization
Command ine

=
‘3’ interface (CLI)

Advertorial

An MPU-like end-user experience. Available on an MCU.

Hand landmark
&7

People detection Pose estimation
- Pt

Bild 2. Der Neural-

P
@ :’ ART-Beschleuniger
iSP von ST ermédglicht
' 1QTune die Ausfihrung von

hoch entwickelten Ki-
Anwendungen.

<

Bild 3. Ein spezieller
Bildsignalprozessor
(ISP) ist fiir eine
p—— 5-MP-Kamera mit
— 30 Bildern pro Sekunde
ausgelegt und kann
Uber ein Softwaretool
feinabgestimmt werden.

®

ubuntu

& Emm

Der STM32 Edge Al Contest

Méchten Sie die Fahigkeiten des neuen STM32N6 in einem eigenen
Projekt nutzen? Nehmen Sie am STM32 Edge Al Contest teil, der von
STMicroelectronics und Elektor unterstltzt wird! Wenn Sie ein professioneller
Ingenieur, Maker oder Student sind, bewerben Sie sich fir ein kostenloses
STM32N6-Entwicklungsboard und entwickeln Sie Ihre eigene KI-Anwendung bis
Ende April 2025. Weitere Informationen Uiber den Wettbewerb finden Sie unter
www.elektormagazine.com/stm32ai und in der Januar/Februar-Ausgabe 2025
von Elektor.

@@ ST Edge Al

0 gyuite <
Bild 4. STM32Cube.
Al'und ST Edge Al

Developer Cloud

sind fiir Anwender
konzipiert, die auf eine
grol3e Flexibilitat Wert
legen. Die umfassende
Modellsammlung mit
Applikations-Beispielen
ist ein hervorragender
Ausgangspunkt fiir
Entwickler, die schnell
Kl-Losungen entwickeln
méchten.

Your stepping stone to
enabling edge Al on
MCUs, MPUs, and smart

sensors. o embed Al in

o s
-
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+ Demonstrating typical Al

computer vision application:

camera capture, pre-
processing, single model
inference and post-
processing.

* RTOS-based application
example.

A

Bild 5. Damit Sie lhr
Projekt schnell starten
konnen, steht eine Reihe
von Code-Beispielen

fir den STM32N6 zur
Verfiigung.

Bild 6. Der STM32Ns,
den man auch ohne
neurale Recheneinheit
erwerben kann, ist die
leistungsstarkste STM32-
MCU in Bezug auf die
Grafikfahigkeiten.

v

NeoChrom
GPU

(scale, rotate, flip)

Chrom-ART ) )
Efficient 2D graphics sub-system

H.264
encoder

+ 2.5D GUI acceleration
+ Perspective correct texture mapping

<73

pdvance your product
btfering with edge Al

People detection Multipose estimation Hand landmark detection e Power measurement
UVC streaming

+ Application example showing
a people detection use case.

+ Application like people

detection but built around a hand landmark detections.

multi-pose estimation use » Demonstrating the execution
case. of two NN models
+ RTOS-based application consecutively.
example. + RTOS-based application
example.

ST hat auféerdem eine umfassende Modellsamm-
lung entwickelt, die zusdtzliche Ressourcen wie
Retraining-Skripte und Anwendungscode-Beispiele
enthalt. Dies ist ein hervorragender Ausgangspunkt
fiir Entwickler, die schnell KI-L6sungen implemen-
tieren mochten, ohne bei null anfangen zu miissen.
Die Modellsammlung bietet vortrainierte Modelle fiir
verschiedene Anwendungen wie Objekterkennung,
Bildklassifizierung und Erkennung von Audioszenen,
die an die individuellen Anforderungen angepasst
werden konnen. Die Skripte zum Nachtrainieren und
die Beispiele flir den Anwendungscode erleichtern den
Entwicklern die Anpassung dieser Modelle an ihre
speziellen Anwendungen, wodurch der Entwicklungs-
prozess beschleunigt und die Markteinfiihrungszeit
verkiirzt wird (Bild 5).

Das ist der STM32

Entwickler kénnen von dem grofiartigen Okosys-
tem und den Erfahrungen mit den STM32-Produk-
ten profitieren, um ihr eigenes Design zu entwickeln.
Der STM32N6 bietet eine Vielzahl von Vorteilen fiir
Entwickler, erdffnet neue Moglichkeiten und verein-
facht den Entwicklungsprozess:

Nahtlose KI-Integration
Der STM32N6 ist vollstindig in das STM32-Okosys-
tem integriert, was den Einsatz von KI sehr einfach

Graphic accelerators

NS MJPEG video coding & decoding
Chrom-GRC

Multimedia unit

Framebuffer optimization

* 1080p15 and 720p30

+ Real-time streaming over USB, over Ethernet, Wi-Fi
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+ Application example showing

» Demonstrating a more » Demonstrating low power
complete application optimizations.
involving several STM32N6 » Enabling easy power
multimedia features: NPU to measurement on STM32N6
perform the inference, H264 discovery board.

encoding and USB video + Bare-metal application
device class stream output example.
data toa PC.
* RTOS-based application
example.

macht. Entwickler konnen die ST Edge Al Suite mit
Tools wie STM32Cube.Al nutzen, um ihre neuronalen
Netzwerk-Modelle einfach zu optimieren und einzu-
setzen. Dies verringert die Schwierigkeiten der KI-Ent-
wicklung und verkiirzt die Markteinfiihrungszeit fiir
neue Produkte.

Kosten- und Leistungseffizienz

Der STM32N6 bietet KI-Benutzererfahrung bei kleine-
rem Platzbedarf, niedrigem Strombedarf und reduzier-
ten Kosten. Dadurch kénnen Entwickler innovative
KI-fgdhige Anwendungen ohne die hohen Kosten, die
normalerweise mit MPU- und GPU-Losungen verbun-
den sind, erstellen.

Verbesserte Leistung

Der leistungsstarke Arm-Cortex®-Ms5-Kern in Verbin-
dung mit der eingebetteten NPU und reichlich RAM
sorgt dafiir, dass Entwickler komplexe KI-Algorithmen
und Multimedia-Anwendungen effizient ausfithren
konnen. Damit lassen sich innovative Anwendungen
entwickeln, die sich auf dem Markt von der Konkur-
renz abheben. Die Leistungsfahigkeit des STM32N6
ermoglicht es Entwicklern, die Grenzen dessen, was
mit MCUs moglich ist, zu erweitern.

Reichhaltige Grafikfunktionen

Der STM32N6 ist die leistungsstdrkste STM32-MCU
in Hinsicht auf die Grafikfunktionen. Er verfiigt iiber
den Chrom-ART™-Beschleuniger fiir 2D- und den
NeoChrom™-Beschleuniger fiir 2,5D-Beschleunigung,
einschlieflich erweitertem Zeichnen, perspektivischer
Korrektur und Textur-Mappings (Bild 6). Dariiber
hinaus dient der Chrom-GRC™ als Formatierer fiir
Grafikressourcen fiir nicht-quadratische Displays. Mit
4,2 MB integriertem SRAM bietet der STM32N6 ausrei-
chend Speicher, um grofie Grafiksammlungen und
komplexe Animationen zu verarbeiten, ohne dass ein
externer Speicher erforderlich ware, was (reaktions-)
schnellere Benutzeroberflichen gewdhrleistet.

Advertorial



Tools and software supporting you during all your design steps

Evaluation, Hardware and Code and hardware Runtime
prototyping, software Application development and debug options application
and selection configuration programming monitoring

& £ &
o
STMG B ;” 32 11 STM3?2 \ P stz sTMa2 N || sTmM3 NP sTM32 NI
oards CubeMX CubeMCU Packages CubeExpansion  CubelDE CubeProgrammer || GubeMonitor

Complemented with open-source frameworks and partner solutions

P

Umfassende Entwicklungsumgebung

Der STM32N6 wird von einem robusten Okosystem
und zahlreichen Partnern unterstiitzt und bietet
Entwicklern eine umfassende Entwicklungsumge-
bung. Er nutzt die Software-Suite STM32Cube und
bietet eine Reihe von Software-Tools fiir Konfiguration,
Entwicklung, Programmierung und Uberwachung, Fiir
eingebettete Software umfasst es Pakete, Middleware
und Treiberunterstiitzung, die durch RTOS-Optio-
nen wie FreeRTOS, Zephyr und ThreadX von Eclipse
erganzt werden (Bild 7).

Im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz haben Entwick-
ler Zugang zu Tools, Ressourcen, Applikationsbeispie-
len und Support von Partnern wie Edge Impulse, Nota.
Alund EmbedUR. Fiir die Grafikentwicklung wird der
STM32N6 von TouchGFX untersttiitzt, was die Erstel-
lung von anspruchsvollen grafischen Benutzeroberfld-
chen (GUIs) vereinfacht. Durch dieses umfangreiche
Support-Netzwerk erhalten die Entwickler in jeder
Phase des Entwicklungsprozesses die notige Unter-
stiitzung, um optisch ansprechende und reaktions-
schnelle Anwendungen zu erstellen.

Flexibilitdt und Vielseitigkeit

Mit seiner reichhaltigen Peripherieausstattung und
den umfangreichen Anschlussmoglichkeiten bietet
der STM32N6 Entwicklern die Flexibilitat fiir eine
Vielzahl von Anwendungen. Ob Computer Vision,
Audioverarbeitung oder hoch entwickelte Multime-
dia-Anwendungen, der STM32N6 halt die notwendi-
gen Werkzeuge und Fahigkeiten bereit, um innova-
tive Ideen zu verwirklichen. Dariiber hinaus ist der
STM32N6 auch in einer Version ohne NPU fiir Anwen-
dungen erhiltlich, die Hochleistungsrechnen, Grafik
und Multimedia, aber keine KI-Funktionen benéti-
gen. Durch diese Vielseitigkeit konnen Entwickler die
richtige Konfiguration fiir ihre spezifischen Anforde-
rungen wahlen. Und so eignet sich der STM32N6 fiir
eine Vielzahl von Branchen, darunter Automotive,
Gesundheitswesen, Unterhaltungselektronik und
industrielle Automatisierung.

== WEBLINKS

G THREAD Nad
Zephyr”

3]

Visual Studio Code

Lo Ormeel

Spannende Mdoglichkeiten fiir
Entwickler
Der STM32N6 ertffnet neue Horizonte fiir eingebet-
tete KI-Anwendungen und bietet uniibertroffene
KI-Leistung auf einer MCU. Sein geringer Platz-,
der niedrige Strombedarf und die geringen Kosten
machen den Controller zur idealen Wahl fiir eine
Vielzahl von Anwendungen, von der Audioverarbei-
tung bis zur Computer Vision. Der STM32N6 ermog-
licht es Entwicklern, intelligentere, effizientere und
sicherere Gerdte zu entwickeln, die an der ,Edge” des
Netzwerks arbeiten.
Entwickler kénnen mit dem STM32N6 intelligente
Hausautomatisierungssysteme realisieren, die
verschiedene Befehle und Situationen erkennen und
daraufreagieren und so den Komfort und die Sicher-
heit erhohen. Im Gesundheitswesen kann der STM32
fiir die Entwicklung fortschrittlicher medizinischer
Gerate verwendet werden, die den Gesundheitszu-
stand von Patienten in Echtzeit iberwachen und
genaue Diagnosen sowie rechtzeitige Warnmeldun-
gen liefern. In der Industrieautomation erméglicht der
STM32N6 die Entwicklung von robusten Systemen, die
komplexe Aufgaben mit hoher Prazision und Effizienz
ausfithren und so die Produktivitdt und Sicherheit
verbessern. Im Bereich der Unterhaltungselektronik
kann dieser Mikrocontroller die Entwicklung neuer
Gadgets fordern, die ein verbessertes Multimedia-Er-
lebnis bieten, von der hochauflgsenden Videowieder-
gabe bis hin zu fesselnden Spielen.
Der STM32N6 ist ein Beweis fiir das Engagement von
STMicroelectronics fiir Innovation und Spitzenleis-
tungen. Durch die neue Definition der Mikrocontrol-
ler-Leistung und die Integration hoch entwickelter
KI-Funktionen ermdglicht der STM32N6 Entwicklern
die Erstellung innovativer Anwendungen, die sich im
Wettbewerb abheben. Mit seiner nahtlosen Integra-
tion in das STM32-Okosystem und der Unterstiitzung
durch zahlreiche Partner ist der STM32N6 bereit, die
Welt der Mikrocontroller und der eingebetteten KI
zu revolutionieren. |4

Ubersetzung: Rolf Gerstendorf - 240676-02

Weitere Informationen finden Sie unter: www.st.com/stm32n6

Advertorial

Bild 7. Der STM32N6
wird von einem robusten
Okosystem und
zahlreichen Partnern
unterstutzt,
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Was ist |lhre Meinung?

L 6. 8 8 & ¢

Glinther A.

Das MeBgerat wurde kurzfristig
geliefert. Solide Ausfiihrung, gut
ablesbares Display, zuverlassige
Kontaktierung der 4-Leiter
Kelvin MeBleitungen, hohe
Genauigkeit der MeBwerte
(Spannung, Innenwiderstand)

Matthias D.

Ich hatte die Elektor schon in
der 80ern und dann etwas aus
den Augen verloren. Es ist wie
damals: prima Schaltungsideen,
anwendbar, sehr gut erklart,
alles bestens. Danke und bitte
weiter so.

L 8. 0.8 8 ¢

Hartmut W.
Sehr guter Service!

Schnelle Lieferung, gute
Bezahlmdglichkeit, Geréat top.
Sehr zu Empfehlen!

Werde weiter Bestellen.

(>)lektor

design > share > earn
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Holen Sie sich

modernste
Kl-Hardware ins Haus!

Raspberry Pi Al Kit

Das Raspberry Pi Al Kit enthalt die Raspberry Pi
M.2 HAT+ und ein Hailo-KI-Beschleunigungsmodul

zur Nutzung mit dem Raspberry Pi 5. Es bietet

eine zugangliche, kostengtinstige und energieeffi-
ziente Moglichkeit zur Integration leistungsstarker
KI-Anwendungen. Entdecken Sie Anwendungen
in den Bereichen Prozesssteuerung, Sicherheit,

Heimautomatisierung und Robotik!
www.elektor.de/20879

4 Unitree Go2 Pro

Vierbeiniger Roboter

Der Unitree Go2 ist ein vierbeiniger
Roboter, der fir die Forschung und
Entwicklung autonomer Systeme in den
Bereichen Mensch-Roboter-Interaktion
(HRI), SLAM und Transport entwickelt
wurde. Dank seiner vier Beine und den
12 Freiheitsgraden (12DOF) kann dieser
Roboter eine Vielzahl unterschiedlicher
Gelande bewaltigen.

BeagleY-Al SBC mit GPU,

DSP und KlI-Beschleunigern
BeagleY-Al ist ein kostengunstiger,
quelloffener und leistungsstarker
64-Bit-Quad-Core-Single-Board-
Computer, der mit einer GPU, DSP

und Beschleunigern flr Vision/Deep
Learning ausgestattet ist und fur
Entwickler und Macher konzipiert wurde.
Benutzer konnen die von BeagleBoard.
org bereitgestellten Debian-Linux-Soft-
ware-Images nutzen, die eine integrierte
Entwicklungsumgebung enthalten.
www.elektor.de/20991

Raspberry Pi Al Camera

Die Raspberry Pi Al Camera ist ein
kompaktes Kameramodul, das auf dem
Sony IMX500 Intelligent Vision Sensor
basiert. Der IMX500 kombiniert einen
12-MP-CMOS-Bildsensor mit integrier-
tem Inferenzbeschleuniger flir verschie-
dene gangige neuronale Netzwerkmo-
delle. Dies ermoglicht es Anwendern,
anspruchsvolle KI-Anwendungen auf der
Basis visueller Erkennung zu entwickeln,
ohne einen separaten Beschleuniger zu
bendtigen.

www.elektor.de/20953

~Raspberry Pi
m Al Camerg
w2351

TNBF3183
TSP A0

P

Programming Voice-controlled
| loT Applications

Programming Voice-controlled loT Applications
with Alexa and Raspberry Pi
Dieses Buch ist in zwei Teile gegliedert: die Erstellung von

Alexa Skills und die Gestaltung von loT-Gerdten mit einem
Raspberry Pi. Es behandelt Themen wie die Entwicklung von
Alexa Skills, In-Skill-K&ufe und die Nutzung von AWS Lambda
sowie den Bau von Smart-Home-Geraten, die von Alexa
gesteuert werden. Die Leser lernen auch MQTT-Messaging,
das Erstellen proaktiver Benachrichtigungen und die Umwand-
lung eines Raspberry Pi in ein eigenstandiges Alexa-Gerat.
www.elektor.de/20400

www.elektor.de/20357

Waveshare Jetson Orin Nano
Al Development Kit

Dieses Kl-Edge-Computing-Entwick-
lungskit basiert auf dem Jetson Orin
Nano-Modul und bietet zahlreiche
Peripherie-Schnittstellen wie M.2, DP,
USB usw. Das Kit wird auBerdem mit
einer vorinstallierten AW-CB375NF-
Wireless-Netzwerkkarte geliefert, die
Bluetooth 5.0 und Dualband-WLAN
unterstltzt und zwei zusatzliche
PCB-Antennen zur Verfiigung stellt, um
eine schnelle und zuverlassige drahtlose
Netzwerkverbindung und Bluetooth-
Kommunikation zu gewahrleisten.
www.elektor.de/20762
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Treten Sie jetzt der
Elektor G@mmunity bei!

Jetzt eﬁ(;é.})x

membership

Mitglied werden!

Zugang zum kompletten Online-Archiv (1970—Eeute)!
8x Elektor Magazin (gedruckt) ‘
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