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Doktor, humanistka,
zajmuje sie historig idei
utrwalong w porzadku
wizualnym. Doswiadczenie
historyka wykorzystuje

w projektowaniu interak-
tywnych systeméw cyfrowej
analizy obrazu. Zwigzana

z Gabinetem Rycin Biblio-
teki Naukowej PAU i PAN
w Krakowie oraz z Wydzia-
tem Humanistycznym AGH.
Angazuje sie w dziafania
kuratorskie, ktérych celem
jest eksponowanie perfor-
matywnej funkcji obrazu

w nauce. Prowadzi projekt
Re:SENSTER.

U rzadzenia analogowe okreslaja zakres i mozliwo-
§ci funkcjonowania kodu. Kod porzadkuje zadany
schemat interakcji. Te dwa elementy dzieta-systemu
pozostaja wzgledem siebie zalezne. Jednakze relacja
pomiedzy analogowymi podzespolami sterowania
i kodem nie jest symetryczna. Z jednej strony, im wie-
cej elementéw wykonawczych, im bogatszy zestaw
sensoréw, tym bardziej wszechstronny program mo-
zemy budowac. Z drugiej zas — sam program nie jest
w stanie istotnie zmieni¢ zakresu interakcji maszyny
z otoczeniem.

W niniejszych rozwazaniach powracamy do pro-
blemu ustanawiania relacji pomiedzy kodem a analo-
gowymi elementami systemu sterowania'. Omawia-
my te kwestie w kontekscie dziatan artystycznych?
JesteSmy przekonani, iz ustanowienie takiej relacji
nie powinno by¢ rozpatrywane jedynie w kategoriach
wyboru technologicznego. Chcemy wykazacé, ze usta-
nowienie tej zaleznosci ksztattuje ekspresje dzieta.

1 E Kittler, There is no software, ,Stanford Literature Review” 1(9)/1992,
s. 81-90.

2 Por. B. Magrini, Confronting the Machine: An Enquiry into the Subversive
Drives of Computer-generated Art, Walter de Gruyter, Berlin 2017, s. 109-129,
135-140.
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Dr inz., absolwent Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Elektroniki
AGH w Krakowie, na ktérym
w 2001 ukonczyt studia
magisterskie. Stopien dok-
tora nauk technicznych

w dyscyplinie automatyka

i robotyka uzyskat w 2009.
Obecnie jest pracownikiem
Katedry Automatyki i Robo-
tyki na stanowisku adiunk-
ta. Jego zainteresowania
naukowe dotyczg teorii
sterowania, systemaow dy-
namicznych, optymalizacji,
automatyki pojazdowe),

a w ostatnich latach takze
robotéw i pojazdéw au-
tonomicznych. W swojej
pracy naukowej zajmuje
sie teorig sterowania, opty-
malizacjg, modelowaniem
systemow dynamicznych
informatyka. Razem z gru-
pa studentdw zrzeszonych
w KN Integra (ktérego jest
opiekunem) projektuje i re-
alizuje z sukcesem rézne
konstrukcje robotéw auto-
nomicznych. Jest autorem

i wspétautorem 4 mono-
grafii oraz ponad 50 prac
naukowych.

Odnoszac sie do kwestii zagniezdzania kodu w ana-
logowej strukturze systemu, chcemy réwniez posred-
nio argumentowac za odrzuceniem kategorii dzieta
software’owego. Nawiazujac do teorii notacji Nelso-
na Goodmana, chcemy przypomnie¢, ze niemozliwe
jest tworzenie dziel-skryptéw, natomiast mozliwe
sg jedynie dziela bazujace na skryptach, a sgdowi
estetycznemu podlega w tym przypadku zazwyczaj
amalgamat formy, sensorium oraz kodu®. Wspomnia-
na wyzej asymetria sprawia, ze dziatajacy kod nieod-
miennie pozostaje pochodng warstwy analogowej.

W rozwazaniach o estetycznej wartosci kodu
oraz jego analogowej otuliny postuzymy sie przykta-
dem jednego z zatozycielskich dziet sztuki mediéw.
Senster — wielkoformatowa rzezba cybernetyczna
zaprojektowana przez Edwarda Ihnatowicza — pozo-
staje w tym kontekscie przykladem szczegélnie sto-
sownym z uwagi na swojg historie. Pierwsza wersje
sensorium oraz oprogramowania rzezby zrealizowa-
no okoto 1970 roku, wedlug konwencji, ktére obecnie
nalezg juz do minionego porzadku inzynierii. Wersje
wspotczesng opracowano natomiast w latach 2017-
2018, podczas prac nad reaktywacjg dzieta®. Poréw-
nanie tych dwdch realizacji: historycznej oraz wspoét-
czesnej daje mozliwo$¢ rozpatrzenia estetycznych
aspektow oprogramowania w porzadku archeologii
mediéw.

SENSTER: IDEA | KONTEKSTY TECHNOLOGICZNE

Wspolczesne dosSwiadczenie kulturowe nauczylo nas
traktowa¢ kod jako kategorie autonomiczng. W trak-
cie prac nad reaktywacja rzezby czesto zadawano
nam pytania o oryginalny program. Nas samych

3 N. Goodman, Languages of Art: An Approach to a Theory of Symbols,
Hackett Publishing, Indianapolis 1968, s. 127-150.

4 ] Walewska, Portret artysty jako inzyniera. Twdrczos¢ Edwarda Ihnato-
wicza, Wydawnictwo Naukowe UMK, Torun, s. 125-148; A. Zivanovic, The de-
velopment of a cybernetic sculptor: Edward Ihnatowicz and the Senster, [w:] Pro-
ceedings of the 5th Conference on Creativity ¢’ Cognition, ACM, London 2005,
s.102-108; tenze, The technologies of Edward Ihnatowicz, [w:] White Heat Cold
Logic, pod red. N. Lamberta, C. Mason, MIT Press, Boston 2005, s. 95-110;
A. Zivanovic, D. Boyd, Elegant motion: The Senster and other cybernetic sculp-
tures by Edward Ihnatowicz, ,Kybernetes” 1/2(40)/2011, s. 47-62; R. Bomba,
Senster (1970): Edward Ihnatowicz, [w:] Klasyczne dzieta sztuki nowych mediow,
pod red. P. Zawojskiego, Instytucja Kultury Katowice — Miasto Ogrodéw, Ka-
towice 2015, s. 23-27; A. Olszewska, Senster: o przedsiewzieciu, http://senster.
agh.edu.pl (27 wrzesnia 2018).
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frapowata mozliwo$¢ emulowania archiwalnej wersji kodu napisanego w asem-
blerze i implementowanego na maszynie Philipsa. Kwestia kodu powracata
w rozmowach znacznie czesciej niz pytania o mechanike czy problemy zwigzane
z funkcjonowaniem podzespotéw elektronicznych. Archiwalna wersja progra-
mu nie zostala jednak ostatecznie wykorzystana w procesie reaktywacji rzezby.
Przyczyne zaistnialej sytuacji wyttumaczy przytoczona nizej historia. Uporzad-
kowanie technologicznych kontekstéw powstania Senstera pozwala wnosié, ze
program byl marginalnym komponentem dzieta od samego poczatku.

Dla realizacji rozbudowanego przedsiewziecia, jakim byt Senster, Edward Ih-
natowicz — rzezbiarz polskiego pochodzenia, dziatajacy w Londynie — znalazt
wsparcie w osobie wplywowego kuratora sztuki Jamesa Gardnera. Pod koniec
lat szeS¢édziesigtych Gardner zaangazowany byl w projekt wystawy ulokowanej
w pawilonie Evoluon, wznoszonym przez koncern Philipsa w Eindhoven®. Dla
holenderskiej firmy rzezba miata sta¢ sie trzecig powazng inwestycja w sztuke
mediéw — po tym, jak w 1956 roku inzynierowie koncernu zaangazowani zostali
w powstanie kinetycznej instalacji Nicolasa Schoffera CYSP 1, a w 1958 roku Le
Corbusier, Iannis Xenakis i Edgar Varese zaprojektowali dla Holendréw stynny
Poéme électronique: pawilon-instalacje immersyjna, prezentowana w przestrze-
niach brukselskiego Expo. Senster byl wiec u swojego zarania projektem arty-
stycznym, ideg opracowang przez rzezbiarza. Niemniej, jego ostateczna wersja
powstata w srodowisku naukowo-technologicznym. W trakcie pracy nad rzezba
Ihnatowiczowi asystowali inzynierowie Philipsa i Mullarda. Artysta zostatl wpro-
wadzony w Srodowisko londynskiego UCL-u. Gdy ukonczona rzezba przetrans-
portowana zostata do Eindhoven w polowie 1970 roku, Ihnatowicz, ktéry na po-
trzeby realizacji przedsiewziecia uczyl sie na biezgco podstaw programowania,
wspoldziatat z Peterem Lundahlem - informatykiem Philipsa oddelegowanym do
pracy nad Sensterem®.

Z tresci kontraktu zawartego wiosng 1968 roku na okolicznos¢ realizacji pro-
jektu wynika, Ze ustalenia miedzy artysta a Holendrami dotyczyly budowy ,pod-
stawy o wysokosci okolo oSmiu stép”, na ktérej wsparte mialo zostaé ,«ramie»
o dlugosci pietnastu stop, ztozone z pieciu segmentéw zespawanych ze stalowych
rurek, poruszane elektro-hydraulicznymi serwami”. Ramie stanowito ,system
transportowy dla organu sensorycznego, czyli «gtowy»”’. Efektem prac miato
by¢ stworzenie ,dzieta responsywno-sensorycznego” (sensitivity-response feature),
nazywanego w dalszej czesci umowy ,sensterem”. Wstepne warunki kontraktu
okreslaly sposéb, w jaki sensoryczna ,gtowa” wykrywaé bedzie obecnos¢ ludzi
w otoczeniu. Stuzy¢ temu miaty dwa odrebne systemy, z ktérych pierwszy opisa-
no jako uklad namierzania akustycznego dzialajacy na podstawie rozpoznania
przesuniecia fazy pasma dzwieku (an acoustic direction finding system operating
on the basis of narrow-band-fase-shift discrimination). Jego dopelnieniem miat by¢

5 J.Gardner, The Artful Designer: Ideas off the Drawing Board, Lavis Marketing, London 1993, s. 330-333.
6 A.Zivanovic, The Senster, http://www.senster.com/ihnatowicz/senster/ (17 wrzesnia 2018).

7 C.H.M. Wirtz do Edwarda Ihnatowicza, zatacznik listu okreslajacy warunki kontraktu (21 marca 1968), [w:] James
Gardner Archives, University of Brighton, rekopis niepublikowany, 1968, s. 2.
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1. 1.

Senster w Evoluonie
(Eindhoven), ok. 1970
(© James Gardner
Archive, Zzrédto: Ja-
mes Gardner Archive,
University of Brighton
Design Archives).

radar wykrywajacy blisko§¢ i kierunek ruchu (a radar proximity and direction
detector using a semiconductor mictovave generator and parabolic reflector). Wedlug
dalszych zapiséw kontraktu komputer mial odbiera¢ sygnaly zarejestrowane
przez sensory w celu uruchomienia zakodowanych w maszynie procedur, ktére
na biezaco modyfikowaé mialy zaprogramowany cykl ruchéw rzezby®. W odréz-
nieniu od szczegblowego opisu sensorium rzezby, specyfikacja komputera nie zo-
stata w kontrakcie doktadniej opisana.

Z dokumentu wynika réwniez, ze artysta nie byl zobowiazany do tworzenia
kodu. W mysl umowy Ihnatowicz mial przekaza¢ zamawiajacemu Senstera wypo-
sazonego w elektroniczny system sterowania’. Przewidziany kontraktem model
rzezby dziala¢ mial na programie zapisanym na tasmie. W tym celu przewidy-
wano zakup czytnika do tasm perforowanych. Opis pracy zawarty w kontrakcie
traktuje kwestie programistyczne w sposéb zdawkowy. W tresci kontraktu pro-
blem przetwarzania sygnalow zostal odsuniety na dalszy plan. Sposéb opisania
zamawianego dziela wskazuje na to, ze gtéwnym kontekstem dla pracy nad wy-
posazona w sensory rzezba byla robotyka.

W czasie, gdy Thnatowicz pracowal nad Sensterem, robotyka uznawana byla
za dziedzine integrujaca najwazniejsze problemy badan z zakresu Al. W labo-
ratoriach uczelni technicznych powstawaly wéwczas prototypowe konstrukcje
typu ramie—oko, roboty poruszajace sie w przestrzeni realnej, eksplorujace teren.
Inteligentne maszyny stanowily kontynuacje starszej generacji projektow, ktére
znalazly zastosowanie w przemysle (manipulatory robotyczne) i dziataniach mi-
litarnych (systemy radarowe). Prototypy stuzyly do prowadzenia badan podsta-
wowych z zakresu probleméw analizy obrazu, badan nad sieciami neuronowymi,

8 Tamze, s. 2: ,The sensory information will be fed to the computer which will process it and direct the immediate
response of the head and alter by the means of pre-coded sub-routines the long cycle programme of movements of
the main structure”.

9 Tamze,s.3.
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Il. 2.

a) schemat Senstera prezentujacy umiejscowienie par kinematycznych (oprac. A. Olszew-
ska); b) wspoétczesny manipulator robotyczny (licencja CC, zrédfo: https://commons.wiki-
media.org/wiki/File:Uarm_metal_wiki2.jpg, fot. Siaopan: CC BY-SA 4.0; ¢) schemat mani-
pulatora stawowego (oprac. A. Olszewska); d) rentgen odndza homara, przechowywany
wraz z dokumentacjg Senstera (© James Gardner Archive, zrodto: James Gardner Archive,
University of Brighton Design Archives).

prob tworzenia sztucznych odpowiednikéow systemu nerwowego®. Brakuje
informacji co do tego, czy londynska uczelnia, w ktérej ulokowano pracownie
artysty, prowadzila pod koniec lat szes¢dziesiatych projekty z zakresu robotyki.
Niemniej, olbrzymie zainteresowanie, jakim cieszyly sie wowczas te badania,
pozwala przypuszczaé, ze wchodzacy w srodowisko inzynieréw artysta miat
okazje zapozna¢ sie z najnowszymi osiagnieciami. Wysoce prawdopodobnym
jest rowniez, ze Thnatowicz zyskat za poSrednictwem UCL dostep do literatury
stanowiacej podstawy 6wczesnych studiéw inzynierskich w zakresie mechaniki
i konstrukeji maszyn.

10 N. Nilsson, The Quest for Artificial Intelligence, Cambridge University Press, Cambridge 2009, s. 189-198, 213-235.
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Poréwnywany z 6wczesnymi dokonaniami inzynierii Senster prezentuje sie
jako alternatywna wersja robota przemystowego. Rzezbiarskg w swoim zamy-
Sle forme wyréznia szereg odwotan do kanonu inzynierii mechanicznej i kine-
matyki'. Ruchoma cze$¢ szkieletu Senstera jest manipulatorem o szesciu stop-
niach swobody. Oznacza to, ze mechanizm jest w stanie przenies¢ zakonczenie
ramienia w dowolny punkt tréjwymiarowej przestrzeni. Rozwigzania tego typu
wyrdznialy sie niskg redundancja ruchu, a co za tym idzie, gwarantowaty pro-
stote ukladu, ograniczenie do minimum liczby skladajacych sie na nig ogniw.
Prototypy zlozone z wiekszej liczby ogniw, ktére w konsekwencji charaktery-
zuja sie trudnym do oprogramowania ruchem redundantnym (miekkim, ela-
stycznym), przed nastaniem lat osiemdziesigtych stosowane byly stosunkowo
rzadko. Spotkaé¢ je mozna w tak zwanych urzadzeniach sterowania ciaglego
(continuous control devices)*>. Ruch redundantny, realizowany jednak z pominie-
ciem sterowania komputerowego, zostat przez Ihnatowicza wykorzystany w jego
wczesniejszej pracy SAM - Sound Activated Mobile (1968). Decydujac sie na ogra-
niczenie konstrukeji do szesciu stopni swobody, Ihnatowicz zyskiwat mozliwos¢
uproszczenia formy oraz sprawnej kontroli ruchu. Sprzyjat temu réwniez pro-
sty sposéb zespolenia poszczegdlnych ogniw rzezby. Polaczone zawiasami czto-
ny tworzyly jeden ciag kinematyczny. Uktad zastosowanych potaczen pozwala
zaliczy¢ Senstera do grupy manipulatoréw antropomorficznych — powstatych ze
zlozenia przynajmniej trzech ogniw obrotowych. Uklady tego rodzaju wzorowa-
ne sg na anatomii konczyn organizméw zywych. Sam artysta podkreslal, ze in-
spiracja dla konstrukcji byta budowa odnéza homara. Tego rodzaju odniesienia
do $wiata natury rekomendowano w traktatach mechanicznych przynajmniej
od XIX wieku.

Specyfika kontekstu technologicznego rzezby ujawnia sie réwniez w wybo-
rze oraz sposobie wykorzystania czujnikéw, ktére mialy za zadanie otwierac za-
projektowany przez Ihnatowicza uklad na interakcje ze Swiatem zewnetrznym.
W swietle wspoélczesnych projektowi zasad wyposazania maszyn w inteligentne
systemy interakcji wybor sensorium wykracza poza kanon inzynierski. Jak wspo-
mnieliSmy wyzej, Senster powstal w czasach, gdy najbardziej intensywne bada-
nia prowadzone byly na uktadach typu ramie-oko, czyli na prototypach wypo-
sazonych w kamere wizyjng oraz oprogramowanie analizujgce obraz. Maszyny
cybernetyczne tego typu okreSlono wkrétce mianem robotéw trzeciej generacji
— w odréznieniu od konstrukcji wyposazonych w prostsze, niewizyjne sensory.
Zaopatrzony w zestaw mikrofonéw oraz namierzajgce ruch diody Gunna Senster
byl zatem uksztattowany wedlug starszego schematu. O takim wyborze zadecy-
dowa¢ mogly ograniczenia sprzetowe systemu kontroli. Analiza obrazu w czasie
rzeczywistym wymagata wiekszej mocy obliczeniowej maszyn. Byla réwniez
bardziej skomplikowana pod wzgledem algorytmicznym. Niemniej, odwotlanie
do starszych, prostszych w opracowaniu schematéw nie byto w tym przypadku

11 R.N. Jazar, Theory of Applied Robotics: Kinematics, Dynamics, and Control, Springer, New York-Dordrecht-Heidel-
berg-London 2010, s. 8-14.

12 J. Calamia, Artifacts from the first 2000 years of computing, ,IEEE Spectrum” 5(48)/2011, s. 34—40.
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réwnoznaczne z powieleniem zastanych konwencji konstruowania systemoéw re-
sponsywnych. Uwage zwraca sposéb wykorzystania sygnatéw przesytanych do
programu sterujgcego ruchem rzezby. Mikrofony wykorzystano do §ledzenia Zré6-
dta dzwieku — obecnosci ludzi. Sygnat przesylany z sensoréw — w momencie, gdy
stawat sie zbyt intensywny — uruchamiat tryb alarmowy. Schemat ten wydaje sie
kompletnie nie pasowa¢ do procedur rekomendowanych w éwczesnej inzynierii.
Rozpiete na krancach zwienczenia rzezby diody Gunna, ktére sg rodzajem rada-
row wyposazonych w charakterystyczne anteny stozkowe, stosowano zazwyczaj
do §ledzenia obiektéw S$wiata zewnetrznego, mikrofony zas$ przeznaczano do
pracy w trybie alarmowym®. Sensorium rzezby stanowi wiec, podobnie jak i jej
konstrukcja, przyktad nieortodoksyjnego przetworzenia aktualnych konwencji
projektowania inzynieryjnego.

Oprogramowanie zlozonego systemu, jakim byt Senster, stanowilo ostatni etap
prac nad rzezba. Korespondencja zachowana w archiwach Jamesa Gardnera
Swiadczy o tym, ze jeszcze w poczatkach 1970 roku nie byto jasnosci co do tego, jak
wygladaé bedzie wspomniany w kontrakcie dtugi cykl ruchu rzezby. Od Edwarda
Ihnatowicza oczekiwano podania precyzyjnych — wyrazonych w zakresach licz-
bowych — parametréw ruchu. Wiasciwy skrypt powstal po przetransportowaniu
Senstera do Holandii w potowie 1970 r. Podczas kilku miesiecy poprzedzajacych
premiere zmagano sie z konfiguracja przygotowanej przez artyste pracy z dostar-
czonym przez firme komputerem. Kod byt w tej sytuacji raczej wypadkows ogra-
niczen obu uktad6éw niz swobodnie uksztattowang catoscia.

SENSTER: POROWNANIE FUNKCJONALNOSCI KODOW
Zaréwno podczas pierwszej instalacji rzezby, jak i w czasie jej reaktywacji na
ostateczna strukture uktadu sterowania wplyw mialy nie tylko rozwo6j i ewolucja
samych jezykéw programowania, ale réwniez rozwoj architektur komputeréow.
W trakcie pierwszej instalacji pracy elektronicznym ,mézgiem” Senstera, od-
powiedzialnym za interpretacje otoczenia oraz interakcje z nim, byl najprawdo-
podobniej komputer firmy Philips P9201%, Byt to de facto komputer typu DPP-416,
produkowany przez firme Computer Control Company, a sprzedawany do
roku 1971 przez firme Philips. P9201 byt wyposazony w procesor 8-bitowy, dlugosé
rozkazu wynosita 24 bity, dostepne bylo tylko 8kB pamieci (na program i dane),
cztery rejestry wejSciowe i cztery rejestry wyjsciowe (obydwa rodzaje rejestrow
16-bitowych). Fizycznie komputer Philips P9201 wazyl prawie 115 kg i zuzywat
prawie 1 KW energii elektrycznej. Integralng czescig systemu sterowania rzezby
byly réwniez analogowe uklady elektroniczne wspomagajace prace komputera.
Lata szescdziesigte i siedemdziesigte to poczatki upowszechniania sie kom-
puterdw, ktore zaczeto wykorzystywaé do obliczen naukowych, a takze w ukla-
dach sterowania automatyki. Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne kom-
putery z tamtego okresu wykorzystywane w systemach sterowania musialy by¢

13 E.G. Johnsen, WR. Corliss, Teleoperators and human augmentation, [w:] AEC Nasa Tech Survey (615), Washington
(DC) 1967, 5.19.

14 A. Zivanovic, D. Boyd, Elegant motion..., dz. cyt., s. 51.
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Analogowe Analogowe
uktady Komputer: uktady
RADAR 1..2 - wejs’cigwe procesor + Wyjécigwe
wzmacniacze, program wzmacniacze,
filtry itp. predyktory, itp.

Sitowniki 1...8

Il. 3. Hybrydowy uktad sterowania rzezbga Senster, ok. 1970 (oprac. M. Dlugosz).

wspomagane réznego rodzaju urzadzeniami analogowymi, takimi jak filtry czy
uktady ksztaltujace wyjsciowy sygnat sterowania. W konsekwencji tworzyly
one hybrydowe uklady sterowania. Hybrydowe, poniewaz wykorzystywaty one
zaréwno urzadzenie dyskretne, jakim byt komputer, jak i wspétpracujgce z nim
analogowe uklady elektroniczne.

Zamieszczona powyzej ilustracja przedstawia blokowy schemat hybrydowe-
go uktadu sterowania rzezby. Kazdy z poszczegélnych podzespotéw (na przykiad
analogowe ukltady wejscia, przetworniki ADC/DCA itd.) stanowily fizycznie od-
rebne urzadzenia. Komputer wraz z oprogramowaniem byt tylko jednym z ele-
mentéw sktadowych w procesie sterowania, aczkolwiek bardzo istotnym.

Jezykiem wykorzystanym przy pisaniu pierwotnego programu dla Senstera byt
asembler. Jezyk ten jest w zasadzie naktadka na jezyk maszynowy (jezyk bezpo-
Srednio wykorzystywany przez procesory), ktéra zamiast korzystania z nume-
rycznych kodéw instrukeji procesora (na przyktad 34, 21, 12) umozliwia korzysta-
nie z mnemonik rozkazéw (na przykiad ADD, MOVE, INC), co w znaczny sposéb
ulatwia programowanie przez czlowieka. Jezyki asembler zaliczane sg do grupy
jezykoéw niskopoziomowych. Tworzenie programéw z wykorzystaniem tego jezy-
ka jest zadaniem zmudnym, wymagajacym sporo wysilku i wyobrazni od pro-
gramisty. Pomimo korzystana z mnemonik rozkazéw procesora, kod programu
stworzony w jezyku asembler jest bardzo trudny do zrozumienia. Poniewaz kaz-
dy rozkaz (mnemonik) jezyka asembler odpowiada w zasadzie pojedynczemu
rozkazowi jezyka maszynowego, to programy stworzone w tym jezyku sa bar-
dzo szybkie. Stad tez jest on wykorzystywany do pisania wiekszych fragmentéw
programoéw krytycznych czasowo.

Wspélczesnie do programowania wykorzystuje sie najczesciej jezyki wysokie-
go poziomu (na przyktad C, C++, Java, Python, ST). Kod programu tworzony z wy-
korzystaniem jednego z jezykéw wysokopoziomowych przypomina w znacznie
wiekszym stopniu naturalny jezyk, jakim postuguja sie ludzie. W ostatnich la-
tach mozna réwniez zaobserwowacé rozwo6j graficznych jezykow programowania,
w ktérych dziatanie programu ,rysuje sie” w postaci odpowiednich blokéw funk-
cjonalnych, a interakcje pomiedzy nimi okreslane sg za pomoca odpowiednich
potaczen. Jezyki wysokiego poziomu ,ttumaczone” sa w procesie kompilacji na je-
zyk maszynowy procesora. Programy stworzone z wykorzystaniem jezykéw wy-
sokiego poziomu wymagaja zdecydowanie wiekszych mocy obliczeniowych pro-
cesora, jednak réwnolegly rozwéj konstrukeji i architektury proceséw sprawia,
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INA L 1 soo RE“D CONTﬂOL REGI STER ProgramV3state.CountSecondInterval :
JMP INT2 INTERFACE 2 NOT ON

s1a  saua e o

;:: ='77 ARE ALL FFS OFF intervalMax := -0.4;
ELSIF SoundPos > 0.65 THEN

JMP LOWP YES intervalMin := 0.4;

CRA intervalMax := 0.9;

CALL HOLD  NO - GO RESET BLSE .

SKP OX RETURN Tn:«rvn;::n = :oun::os . e

JMP ERRI ERROR BETURN intexva x := SoundPos + 0.25;
END I¥

LDA SAVA / _-‘ O next state

ggg ='4000 lmeUPT STILL ON? Stat-.e 3= P::gzanVJStace.Sound)hpz:

Il. 4 Fragmenty koddw Senstera: wersja z 1970 - przyktad sktadni jezyka niskopoziomowe-
go asembler (po lewej, zrodto: http://www.senster.com/ihnatowicz/senster/senstercom-
puter/index.htm), wersja z 2018 ze skfadnig jezyka wysokopoziomowego ST (po prawej,
oprac. M. Dtugosz).

ze — pomimo wzrostu objetoSci i ztozonosSci programoéw — dziatanie ich jest bar-
dzo szybkie i wydajne.

Wspoélczesne jezyki programowania oprécz mozliwosci funkcjonalnych po-
siadaja jeszcze jedna bardzo wazng zalete: mozliwo$§¢ uruchamiania programoéw
zapisanych z ich wykorzystaniem na réznego typu komputerach i procesorach.
Tej cechy pozbawiony jest jezyk asembler — programy zapisane z jego wykorzysta-
niem czyni to hermetycznymi i ogranicza je tylko do jednego typu procesora lub
niewielkiej rodziny typéw procesoréw.

Tak wiec, z uwagi na ograniczenia mocy obliczeniowej oraz ze wzgledu na
powigzang bezposrednio z architekturg sprzetu formute asemblera, oryginalny
kod Senstera $cisle ,przylegal” do maszyny, na ktérej byt uruchomiony. Co za tym
idzie, wprowadzenie zmian na przyklad w cyklu okreslajacym porzadek ruchu
rzezby bylo raczej ograniczone. Sam program za$ byt w gruncie rzeczy uktadem,
ktory dosc¢ oszczednie dystrybuowat informacje przekazane z sensoréw, chroniac
w ten sposéb sam komputer przed przetadowaniem.

Podczas reaktywacji dzieta w 2018 roku postanowiono zastosowaé wspélcze-
sny komputer przemystowy, wraz z odpowiednimi uktadami wejscia-wyjscia. Do
programowania wykorzystano jezyk wysokiego poziomu ST (Structured Text),
z wykorzystaniem ktérego starano sie odtworzy¢ reakcje na bodzce oraz sposéb
ruchu Senstera. Cze$¢ blokow funkcjonalnych uktadu sterowania przedstawione-
go na ilustracji 1 zostata zintegrowana z komputerem (na przyktad przetworniki
ADC/DAC). Wielokrotne zwiekszenie mocy obliczeniowej dzisiejszych kompute-
réow, wraz z postepem naukowym i rozwojem algorytmiki, pozwolilo na zasta-
pienie funkcjonalnosci blokéw analogowych (takich jak filtry czy predyktor) od-
powiednimi fragmentami programu, ktére dziatajg identycznie — jesli nie lepiej
—w poréwnaniu z ich analogowymi odpowiednikami. W efekcie koncowym uktad
sterowania rzezby ulegt znacznemu uproszczeniu. Szczegély przedstawiono na
ilustracji 5.
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Komputer

—
| RADAR1..2 IR ADC » PROGRAM » DAC
—

Pomimo mniejszej liczby elementéw w ukladzie sterowania, funkcjonalnosé
calego systemu wzrosta. Zwiekszyla sie réwniez funkcjonalnosé¢ catego ukta-
du sterowania. W oryginalnym ukladzie sterowania rzezby ostateczny ksztatt
trajektorii, po ktérej poruszaly sie poszczegélne jej elementy, byl generowany
przez analogowe uktady elektroniczne, tzw. predyktory. Wplyw na ksztalt ge-
nerowanych trajektorii mozliwy byl jedynie w niewielkim zakresie poprzez
zmiane wartoSci rezystancji lub pojemnosci w analogowych uktadach wyjscio-
wych. W obecnym ukladzie sterowania rzezby Senster ksztalt trajektorii ruchu
jest generowany przez program i mozliwosci jej modyfikacji zaleza jedynie
od fizycznych ograniczen ukladéw wykonawczych (na przyktad maksymalna
predkosé lub przyspieszenie silownikéw). Nalezy jednak pamietac, ze sygnat
generowany przez komputer rézni sie od sygnalu generowanego przez ana-
logowy uktad elektroniczny. Kazdy komputer jest urzadzeniem dyskretnym,
co skutkuje tym, ze generowany przez niego sygnal wyjSciowy moze zmieniaé
swoja warto$¢ jedynie w SciSle okreSlonych momentach, a w pozostalych —
wartoS¢ sygnatu jest stata (patrz ilustracja 6). Jezeli komputer generuje sygnat
wyjsciowy w zbyt duzych odstepach czasu, wtedy obserwator moze zauwazy¢
znaczgce réznice.

W przypadku wspoétczesnego ukladu sterowania zastosowanego w rzezbie
Senster ten problem nie wystepuje. Komputer generuje dyskretny sygnat wyjscio-
wy z tak duza czestotliwoScia, ze obserwator nie zauwaza zadnej réznicy. Z prze-
prowadzonych eksperymentéw i pomiaréw wynika, ze program sterujacy rzezba
Senster wykorzystuje niecale dwadziescia procent mocy obliczeniowej zastoso-
wanego komputera. Paradoksalnie, stanowi to pewien problem dla odtworzenia
oryginalnej ekspresji pracy. Oryginalny uklad sterowania rzezby z wykorzysta-
niem komputera Philips P9201 mial na tyle mata moc obliczeniows, ze przy zbyt
duzej liczbie danych wejsciowych (na przyktad wielu odczytach z mikrofonow)
nie byl w stanie wyliczy¢ poprawnego sterowania, przez co jego zachowanie byto
nieokreslone. Aby poradzi¢ sobie z tym problemem w przypadku wystapienia
sytuacji przecigzenia komputera sterujacego, gtéwny program przerywat swoje
dzialanie i ustawial sitowniki w taki sposéb, aby Senster ,uciekl” na chwile w inne
polozenie. W tym polozeniu Senster czekal przez pewien czas, kiedy gléwny pro-
gram zn6éw zacznie poprawnie dziala¢. W obecnym ukladzie sterowania rzezby

. 5.

Wspdtczesny

uktad sterowania
rzezbg Senster
(oprac. M. Dlugosz).

Sitowniki 1...8
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. 6.

Dyskretyzacja sygnatu
ciggtego sygnatem
dyskretnym (kolor)
generowanym

przez komputer
(oprac. M. Dlugosz).

Senster w zasadzie nie ma mozliwosci przecigzenia komputera i sytuacja taka
musi zosta¢ zasymulowana przez odpowiednia czeS¢ programu.

Uklad sterowania rzezby Senster, wykorzystujacy wspoétczesny komputer wraz
z wysokopoziomowym jezykiem programowania, daje réowniez mozliwosci im-
plementowania i testowania réznych algorytmoéw sterowania dziatajacych na ba-
zie sieci neuronowych, programowania z wykorzystaniem logiki rozmytej, sieci
glteboko uczonych, algorytmoéw genetycznych, algorytméw sztucznej inteligencji.
Pierwotna inspiracja powstania wyzej wymienionych algorytméw byta obserwa-
cja dziatania i funkcjonowanie réznych organizméw zywych oraz zachodzacych
w nich proceséw. Niemniej, modelowana w tak zréznicowany sposéb ekspresja
pracy zasadniczo rézni sie od pierwotne;j.

KOD DOPASOWANY | KOD UKSZTALTOWANY SWOBODNIE: KONKLUZJE
Rekapitulacja historii powstania pracy Edwarda Ihnatowicza wskazuje wyraznie,
ze kwestie przetwarzania sygnaléw oprogramowania systemu schodzity w proce-
sie tworzenia rzezby na plan dalszy. Priorytetem stalo sie opracowanie material-
nej struktury dzieta. Opisany wyzej przyklad pokazuje réwniez, ze w pierwotnej
realizacji systemu sterowania przewazajaca cze§¢ zadan byla realizowana przez
uktady elektroniczne. Zadania programu byly ograniczone do generowania pod-
stawowych parametréw pracy ukladu. Historia reaktywacji rzezby jest dobrym
przykladem na to, ze we wspolczesnej automatyce oprogramowanie odpowie-
dzialne jest za sterowanie w o wiele szerszym zakresie. W starszych systemach
program generowal jedynie statyczne stany uktadu. Wspoélczesnie generuje réw-
niez dynamike uktadu sterowanego.

Uog6lniajac powyzsze obserwacje, wykazaé mozemy, ze program pozwala na
dziatanie w formule sterowania adaptacyjnego (wysokopoziomowego). Nie inge-
ruje natomiast w niski poziom sterowania. W aktualnej wersji systemu sterowa-
nia niski poziom (moment, w ktérym przechodzimy od $rodowiska cyfrowego
do elementéw analogowych) jest ograniczony do przetozenia komend kodu na
napiecia i prady sterujace. Jako taki wynika wiec jedynie z konstrukcji fizycznej
komputera sterujacego instalacjg. Funkcjonalnos¢ i mozliwosci wspoélczesnego
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programu sterujacego przejely funkcje i zadania realizowane przez analogowe
uktady elektroniczne. W konsekwencji mozliwo$é zmian ekspresji takiego ukta-
du (na przyktad opisywanej rzezby) siega znacznie dalej w poréwnaniu z wersja
realizowang przy wykorzystaniu kodu Scisle dopasowanego do reszty systemu
sterowania. Co istotne, zmiany zwigzane z poszerzeniem mocy obliczeniowej ma-
szyn nie objely tych elementéw systemu sterowania, ktére odpowiadajg za in-
terakcje z otoczeniem. Uktadami analogowymi koniecznymi do funkcjonowania
dziet interaktywnych pozostaja wszelkiego rodzaju czujniki, takie jak mikrofony,
sensory dopplerowskie, czujniki polozenia i serwozawory. A zatem oddziatywa-
nie oprogramowania na Swiat zewnetrzy nadal mozliwe jest jedynie przy wyko-
rzystaniu urzadzen analogowych.

Przyklady takie jak Senster pokazuja, w jakim stopniu relacje miedzy progra-
mem a resztg ukladu sterowania ksztattujg ekspresje dzieta. W pierwszej reali-
zacji rzezby $ciSle dopasowany do analogowych elementéw systemu sterowania
kod odzwierciedlal logike budowy ukladu (na przyklad przecigzenie systemu
skutkowato wycofaniem — zawieszeniem ruch6w ramienia, niedoskonate préb-
kowanie sygnatu dzwiekowego czynilo reakcje nieprecyzyjna). Natomiast w wer-
sji wspotczesnej swobodnie uksztaltowany kod, angazujacy niewielka ilos¢ mocy
obliczeniowej komputera, dopuszcza budowanie ekspresji konwencjonalnej,
niemajacej nic wspdlnego z architekturg uktadu sterowania. W tych warunkach
wspomniany wyzej alarm (charakterystyczne wycofanie ramienia rzezby), op6z-
nienie lub brak precyzji w reakcji moga by¢ efektami przyjecia pewnych wyzna-
czonych arbitralng decyzjg twoércy zatozen. Pojawienie sie swobodnie uksztatto-
wanego kodu sprawia, ze ekspresja pracy traci walor odzwierciedlenia struktury
uktadu sterowania. Swoboda dziatania niesie ze sobg pewne ryzyko. Operowanie
kodami swobodnie uksztaltowanymi moze stac sie estetyczng putapks. Wspot-
czesne przesuniecie granicy miedzy kodem a analogowymi elementami systemu
sterowania doprowadzi¢ moze do zerwania ciggtoSci miedzy strukturg dziela
a jego ekspresja.

Konkludujac, podkresli¢ nalezy, iz swobodne ksztaltowanie kodu, mozliwe
wspotczesnie dzieki rozbudowaniu mocy obliczeniowych maszyn, skutkuje
ujawnieniem sie w ekspresji dzieta elementéw (procedur) wynikajgcych z ar-
bitralnej decyzji projektanta. W tych warunkach ekspresja pracy rzadko kiedy
bywa spdjna z architektura systemu sterowania, mozliwe jest wprowadzanie r6z-
norodnych, wymiennych wzoréw interakcji. Tymczasem charakterystyczne dla
starszych realizacji ograniczenia obliczeniowe skutkowatly uzyciem kodéw $ci-
Sle dopasowanych do bedacych ich przedtuzeniem struktur analogowych. Tego
rodzaju relacja pozwalala na uruchomienie jedynie takich procedur, ktére pa-
sowaly do architektury systemu sterowania. Wprowadzanie ustalonych decyzja
projektanta wzoréw interakcji bylo w tych warunkach skutecznie ograniczone.
Ekspresja dzieta pozostawata odbiciem jego wewnetrznej struktury.

Zaprezentowane powyzej rozwazania ograniczyly sie do jednego przykta-
du, s3 wiec zaledwie podpozycja ukierunkowania szerzej zakrojonych studiéw.
Mamy jednak nadzieje, ze obserwacje zebrane podczas pracy nad reaktywacja
rzezby Edwarda [hnatowicza w nieznacznym chocby stopniu przyczynia sie do
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systematycznego opracowania problemu autonomii kodu w sztuce mediéw. Bo-
gaty material poréwnawczy dla przedtozonych wnioskéw odnalez¢ mozna wsréd
wspolczesnych realizacji dziet — instrumentéw, sztuki odnoszacej sie do fenome-
nu sztucznego zycia. Kwestia konsekwentnego ksztattowania ekspresji dziet wy-
kracza poza artystyczny kontekst rozwoju tej dziedziny.
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AUTONOMY OF CODE IN MEDIA ART. EDWARD IHNATOWICZ'S SENSTER
AS AN EXAMPLE OF A CYBERNETIC SCULPTURE

The authors of the text argue that any relationship established between the code
and analogue elements of the operating system should be recognized as a matter
of aesthetic choice. According to them with free code writing, enabled by rising
computational power, certain elements (procedures) of the work may become part
of artistic expression as a result of the designer’s arbitrary decision. In contrast,
in older installations codes had to be well-matched to ensure compatibility with
the analogue components of the system because of constraints in computer
performance. It was a relationship in which only these procedures could be applied
which conformed to the architecture of the operating system. Consequently, the
expression of such work was essentially a reflection of its structure.

StOWA KLUCZOWE: oprogramowanie, elektronika, ekspresja, sztuka mediow,

Senster
KEY WORDS: software, electronics, expression, media art, Senster
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