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CONNECT

Eigenreaktive kinetische Skulptur

6.1 BESCHREIBUNG

Die Skulptur ,Connect besteht aus dreizehn beweglichen Eisenkugeln, die Uber
Gummischnure in einer Matrix angebracht sind. Ein physikalischer Impulstrager
steuert das Verhalten der einzelnen Elemente zueinander. Jedes Element besitzt
sein eigenes Programm zur Steuer- und Regelung - es existiert kein Hauptpro-
gramm, dass das System von auf3en steuert. Ist ein Modul mit dem Impulstrager
verbunden regt es seine eigene Schwingung solange Uber einen Motor an, bis sich
dieser Trager lost und mit einem anderen Element verbindet. In einem kontinuier-
lichen Prozess bildet die Skulptur somit ihre eigenen Strukturen und lost diese
wieder auf. Dadurch, dass ein solches analoges System den standigen Storungen
seiner realen Umwelt ausgesetzt ist, entstehen hierbei komplexe Bewegungsmu-
ster, die in ihrer Abfolge nicht absehbar sind.

Abb. 27 Schematischer Aufbau ,Connect®
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6.2 AUFBAU

Jedes der dreizehn Module besteht aus einem Schrittmotor an dem uber eine
Gummischnur eine Eisenkugel befestigt ist. Zwischen Schnur und Motor ist ein
Piezoelement angebracht und Uber einen Mikrocontroller am Motor kann somit
das eigene Schwingverhalten festgestellt und optimal angeregt werden. Diese po-
sitive Ruckkopplung hatte in der Theorie einen Systemzusammenbruch zur Folge
(vgl. s. 30). Im Modul findet aber Uber die Materialeigenschaft der Gummischnur
eine standige Dampfung statt.

@ _— Schrittmotor + Mikrocontroller o Magnet

A — Piezoelement

_— Carbonstange

_— Gummischnur

@ — Magnet

. _— Eisenschnur

Abb. 28 Aufbau eines Moduls und Aufbau des physikalischen Impulstragers

Der physikalische Impulstrager, der fur das Bewegungsverhalten der Skulptur
verantwortlich ist besteht aus einer Carbonstange mit jeweils einem Ringma-
gneten an jedem Ende. Uber diese Magneten kann sich das Element an einem
Modul einhaken.

Ist ein Modul mit dem Impulstrager verbunden beginnt es seine eigene Schwin-
gung zu messen und uUber den Schrittmotor optimal anzuregen. Die Struktur, die
durch die Verknupfung entsteht entspricht der eines Doppelpendel (vgl. s. 33).
Hier reagiert das Schwingverhalten sehr sensibel auf geringste Storungen durch
die Umwelt und eine nicht-lineare Bewegung ist die Folge. Deshalb ist es nie mog-
lich, vorauszusehen, wie lange dieser Mechanismus braucht bis sich der Trager
mit einem anderen Modul verbindet. Wichtig war hierbei, dass keine Elektroma-
gnete verwendet werden, sondern das Verbinden und Losen ausschlief3lich Uber
die Bewegung der Skulptur ausgefuhrt wird.
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Abb. 29 Mechanismus zum Knipfen einer neuen Verbindung

Abb. 30 Mechanismus zum Lésen der alten Verbindung

Existiert eine Verbindung zwischen zwei Modulen versuchen beide standig ihre
Eigenfrequenz Uber eine Messung optimal anzuregen. Schwingen die Elemente
disharmonisch zueinander entstehen hier aufgrund eines gekoppelten Federsy-
stems enorme Krafte und die magnetische Verbindung reif3t an einem der beiden
Aufhangepunkte. Das Modul, das nicht mehr verbunden ist stoppt die Anregung
seiner Eigenfrequenz. Somit ist der physikalische Impulstrager auch immer ver-
antwortlich dafur, wo Bewegung in der Skulptur stattfindet. Auch kann sein Weg
durch die Skulptur nicht vorhergesehen oder gar berechnet werden.

Die Steuereinheit eines Moduls basiert auf der freien Physical Computing Platt-

form ,Arduino® (www.arduino.cc). Neben einem Mikrocontroller befinden sich auf
jeder Platine Elemente fur die Regelung des Schrittmotors und die Messung des
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Piezoelements. Dadurch, dass die einzelnen Platinen speziell fur diese Arbeit
konzipiert wurden, mussten sie im Eigenverfahren bestuckt und gelotet werden.

Fur die interne Steuerlogik ist es sehr wichtig herauszufinden, ob ein Modul mit
dem Impulstrager verbunden ist oder nicht. Hierzu wird die Schwingung der Ei-
senkugel Uber das zuvor beschriebene Verfahren angeregt und anschlie3end eine
Messung am Analogeingang des Mikrocontrollers durchgefuhrt. Es stellte sich
heraus, dass wenn die Amplitude Uber mehrere Schwingungen aufgezeichnet
wurde der Durchschnitt dieser Werte einen brauchbaren Indikator zur Zustand-
sermittlung darstellt. Ist ein Modul mit einem Impulstrager verbunden ergibt sich
hier ein kleinerer Wert als wenn dies nicht der Fall ist. Dies lasst sich dadurch er-
klaren, dass der Impulsttrager durch das zuvor beschriebene Prinzip eines Dop-
pelpendels standig Stérungen im eigenen Schwingverhalten erzeugt.

Abb. 31 Messung der Amplitude ohne Verbindung

Abb. 32 Messung der Amplitude mit Verbindung

Die eigentliche Logik des Programms auf dem Mikrocontroller ist deshalb recht
einfach. Da ein solches Programm sich eigentlich immer am besten durch sich
selber erklart, soll hier auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet werden und
nur ein grober schematischer Aufbau gezeigt werden.
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[ ]

measure I

l isSwinging l l isNotSwinging l

l hasBar l l hasNoBar l

Abb. 33 Logik Programmablauf auf Mikrocontroller

Dadurch, dass das Programm auf Messungen der Umwelt reagiert — zum Beispiel
ob ein Modul mit einem physikalischen Impulstrager verbunden ist oder nicht -
wird auch die physikalische Struktur der Skulptur zu einem Teil von diesem. Auf
diesen Punkt wird in der abschlieffenden Schlussfolgerung noch einmal genauer
eingegangen.

Fur die Ermittlung der optimalen Anordnung der Module im Raum wurde neben
einem analogen Versuchsaufbau auch eine rechnergestitzte Simulation einge-
setzt. Hier bot vor allem die Simulation den grofien Vorteil, dass sehr schnell
verschiedene Szenarien durchgespielt werden konnten.

Abb. 34 Analoger Versuchsaufbau Abb. 35 Simulation
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Schnell zeigte sich, dass die Anzahl der Module eine gewisse Menge nicht Uber-
schreiten sollte, da ansonsten der Fokus des Betrachters auf die Grund-
funktion des Verknipfens und Losens von neuen Strukturen verloren geht. Aus
diesem Grund fand eine Beschrankung auf ein 5x5 Raster statt. Dieses Raster,
welches gleichzeitig auch die Aufhanpunkte fur Module definiert stellt gleichzei-
tig ein visuelles Regelwerk dar, wie wir es aus der grafischen Gestaltung kennen
(vgl. s. 41). Hier einige mogliche Anordnungen:

A B Cc
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e o o o o e o o o o ¢« o o
e o o o o ¢« o o .

Abb. 36 Mégliche Anordnungen

Variante ,C“ zeigte in der Simulation, dass hier die Chance einer raschen Verknlp-
fungin der Mitte der Struktur sehr hoch war und nach auf3en immer geringer wur-
de. Diese Eigenschaft ist sehr interessant fur den dramaturgischen Ablauf der
Arbeit. Deshalb kommt diese Form der Anordnung auch in der finalen Umsetzung
zum Einsatz.

6.3 CONCLUSIO

Die Arbeit ,,Connect® erzeugt komplexes Verhalten trotz einfachster Regeln in den
Unterprogrammen jedes Moduls. Trotz Einschreibens der Verhaltensregeln in den
Speicher der einzelnen Module findet Uber das physische Zusammenspiel aller
Elemente der Skulptur ein Kontrollverlust beim Prozessieren des gesamten Ab-
laufs statt. Es findet keine klassische Trennung mehr von Hardware und Software
statt. Die Programme auf den Mikrocontrollern wissen nichts Uber ihre eigent-
liche Umwelt. Die Messung der Schwingung ist ihre einzige Moglichkeit nach der
realen Welt zu tasten. Erst Uber den analogen Impulstrager in Form eines mobilen
Carbonstabes konnen tatsachliche Verbindungen hergestellt und wieder geldst
werden. Dieser Verbindungsmechanismus wird nicht elektronisch gesteuert, son-
dern erfolgt ausschlie3lich Uber das Bewegungsverhalten der einzelnen Module.
Somit wird die sich standig andernde Struktur der Skulptur Teil des eigentlichen
Programmablaufs. Die Grundregel — wann automatisierte Bewegung stattfindet
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und wann nicht — wird nicht verborgen, sondern ist mit dem Impulstrager standig
fur den Beobachter sichtbar. Zwar sind in den Steuereinheiten der einzelnen Mo-
dule nur eine bestimmte Anzahl von Zustanden definiert, allerdings entstehen
Uber die tatsachliche physikalische Struktur nicht kontrollierbare Schwankungen,
was einen chaotischen Ablauf zur Folge hat. Dadurch kann auch nicht vorherge-
sehen werden zu welchem Zeitpunkt eine Verbindung hergestellt, beziehungswei-
se wieder geldst wird. Somit wird ein standiger Spannungsbogen im Ablauf der
Arbeit erzeugt und es entstehen tUberraschende Momente beim Beobachter des
Werkes.
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