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,» Gdy implementacja natrafia na Sciane, moim odruchem jest szukanie struktury matematycznej, ktora jg
usuwa — nie sprzetu, ktory przez nig przebija.”

Dokument zorganizowany jest wokol probleméw i wzorcéw mys$lenia, a nie projektéw. Kazda sekcja opisuje
Sciane, na ktéra natrafitem, pytanie, ktore zmienitlo méj model problemu, oraz architektoniczny lub matematyczny
klucz, ktéry go rozwigzal. Projekty pojawiaja sie jako konteksty, w ktorych te problemy powstaty. Pelne archiwum
(22 projekty, 2004-2026) dostepne jest pod adresem flamandzkiartur.com.

Wspdlny mianownik dziedzin — sterowanie embedded, automatyka przemystowa, DSP, teoria liczb i architektura
AT — to jeden odruch: gdy standardowe podejécie napotyka ograniczenie, nalezy zapytaé, czy ograniczenie lezy w
problemie, czy w modelu problemu. W wigkszosci przypadkow lezy w modelu — a zmiana modelu usuwa ograniczenie
caltkowicie, zamiast silniej przez nie przebijac.
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Dziedziny: [Embedded / AVR / ARM] [Systemy sterowania] [DSP / fixed—point] ((Teoria liczb ) [ Architektura Al ) [Bezpieczer’lstwo IoT]

JQZyki i narzqdzia: [C / ASM] [Python] l Java ' [React] (FastAPI] (Docker] [DipTrace / Altium] ' Home Assistant'

Problemy — Zastapienie modeli

Sterowanie HVAC

SCIANA Termostaty reguluja wartosé temperatury. PID wymaga pomiaru btedu wzgledem zadanej wartosci.
Oba potrzebuja liczby. Piec weglowy ma duza bezwladno$¢ termiczng — korekta zawsze dociera za pdzno.

PYTANIE Po co sterownik musi zna¢ temperature? Decyzja brzmi: zwieksz nadmuch / utrzymaj / zmniejsz.
To kierunek, nie wartosc.

KLUCZ Dyskretna pochodna temperatury odwzorowuje trzy symboliczne stany (1 / — / |) dzialajace
bezposrednio jako komendy sterowania. Brak progéw. Brak strojenia. Zasada ta zostata pdzniej sformalizowana
jako ARR (zob. s.7).

WYNIK Srednie odchylenie £0,1 °C przez pelny sezon grzewczy na piecu weglowym. 5,5 roku bez przerwy.
~11 milionéw rekordéw pomiarowych.

Kalibracja przemystowa

SCIANA Kalibracja reczna: pomiar suwaka igly suwmiarka, weryfikacja na rotametrze. Petla otwarta, zalezna
od operatora. Rozrzut miedzy egzemplarzami: > 0,3 mm. Homologacja odrzucona z powodu powtarzalnosci
kalibracji.

PYTANIE Po co mierzyé¢ geometrie? Specyfikacja wymaga, aby dany egzemplarz otwieral sie przy danym
napieciu. To zdarzenie fizyczne — wykrywalne bezposrednio.

KLUCZ Zamkniecie petli na zdarzeniu otwarcia: silnik krokowy posuwa sie az sensor zadziata. Skok igly jest
doktadnie taki, jaki musi by¢ dla tego egzemplarza przy danym napieciu. Suwmiarka i rotametr wyeliminowane
jako zrodta bledu.

WYNIK 0,3mm — 0,01 mm. Komisja homologacyjna zazadala demonstracji na zywo. Wtryskiwacze weszty
na rynek.
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Trygonometria w systemach embedded

SCIANA Wszystkie standardowe metody (CORDIC, Taylor, LUT + interpolacja) maja niezerowy blad i
jitter czasowy. Przyczyna Zrédlowa: arbitralne katy dziesietne nie trafiaja na punkty siatki LUT; interpolacja
jest zawsze konieczna.

PYTANIE Po co minimalizowa¢ btad interpolacji? Co go powoduje? Katy nie trafiaja na siatke. Wyeliminuj
ten warunek: wybierz katy, ktére zawsze trafiaja doktadnie na punkt siatki.

KLUCZ Redefiniuj kat jako k/p (p liczba pierwsza). Kazdy taki kat trafia doktadnie na okrag jednostkowy
z mocy konstrukcji algebraicznej. Interpolacja staje sie zbedna. Zerowy blad jest wlasciwoscig konstrukeji,
nie granicg precyzji.

WYNIK ppb=0 algebraicznie. 4,7x szybszy niz CMSIS-DSP Q31. Deterministyczny: 3 cykle/pare przy
170 MHz. Zerowy dryf po 10° krokach.

Architektura pamieci Al

SCIANA Modele LLM sg bezstanowe z definicji. Kazde wywotanie API zaczyna od zera: brak pamieci
poprzednich wywolan, brak skumulowanej wiedzy, brak trwalego stanu. Kazda sesja ponownie wyprowadza
kontekst juz obliczony wczesniej, ptacac pelny koszt tokenéw i inferencji wielokrotnie.

PYTANIE Po co rekonstruowac to, co juz jest znane? Co jesli wiedza, ktéra wylonita sie z poprzednich sesji,
byltaby przechowywana strukturalnie i tadowana tylko potrzebny fragment?

KLUCZ Architektura dwuwarstwowa. Warstwa A: trwala mapa pamieci indeksowana wzorcami rytmu dostepu
ARR obok odleglosci embeddingéw. Warstwa B: autonomiczny kontroler, ktéry wybiera kontekst, wywoluje
LLM jako bezstanowy komponent inferencyjny i ocenia wynik bez ponownego wyprowadzania czegokolwiek
juz wiadomo.

WYNIK Ten sam ruch co sterownik pieca (2016): wyeliminuj powtarzajace si¢ wyprowadzanie przez zakodo-
wanie tego, co istotne, strukturalnie. Narzedzia i workflow z poprzednich sesji wielokrotnie uzyteczne bez
powtarzajacego sie kosztu inferencji LLM.




Case Study 1 — Sterownik Pieca CO

Sciana Klasyczne termostaty dzialaja w trybie ON/OFF, powodujac oscylacje temperatury i opéZniona
odpowiedz. PID wymaga obliczen wzgledem wartosci zadanej — a piec weglowy nie moze by¢ natychmiast
zatrzymany; spalanie trwa po zamknieciu nadmuchu. Standardowe sterowanie ciagle koryguje, gdy korekta jest
juz za pdzna.

Pytanie Po co sterownik musi zna¢ temperature? Decyzja, ktéra podejmuje, to nie ,czy temperatura wynosi
65 °C?” Decyzja brzmi: zwieksz moc dmuchawy, utrzymaj obecna moc, lub zmniejsz ja. To kierunek, nie
wartos¢.

Klucz matematyczny Firmware oblicza dyskretna pochodna temperatury co 15 sekund i klasyfikuje ja do
trzech symbolicznych stanow:

AT <0 = | AT =0 = — AT >0 =1
Zwigksz nadmuch Utrzymaj moc Zmniejsz nadmuch

System reaguje zanim temperatura przekroczy jakikolwiek prég. Druga petla (sterowanie fazowe triaka,
rozdzielczo$¢ 10ms) ciagle reguluje moc powietrza do spalania w obrebie kazdego stanu kierunku. Brak
strojenia. Brak arytmetyki wartosci zadane;j.

Szczegél warty uwagi  Crzestotliwo$é migania podéwietlenia LCD koduje stan pieca: wolne miganie (750 ms) =
temperatura rosnie, szybkie (250 ms) = spada, ciagle = stabilnie. Zaden dodatkowy sprzet — przecinek dziesietny
juz istnial na wyéwietlaczu; jego zachowanie stalo si¢ wskaznikiem stanu. Ten sam odruch: kazdy zaséb, ktéry juz
istnieje, moze nie$¢ informacje.

Polaczenie z ARR Ten firmware z 2016 roku jest najwcze$niejsza znang empiryczna implementacja tego, co
zostalo p6Zniej sformalizowane jako ARR (Relational Rhythm Analyser, 20214). Kod operowal na kierunku, nie

wartoéci, pie¢ lat przed nadaniem nazwy frameworkowi. Sterownik pieca jest dowodem koncepcji ogélnej architektury
decyzyjnej stosowanej dzi$ do selekcji pamieci AI w FochBocie.

Wynik Srednie odchylenie 40,1 °C przez pelny sezon grzewczy na piecu weglowym (duza bezwladno$¢ termiczna,
nie mozna zatrzymacé na zadanie). ~11 milionéw rekordéw pomiarowych w 61 miesiecznych bazach danych.
Trzy prace akademickie oparte na systemie, wszystkie obronione na 5/5. Wycofany z eksploatacji dopiero po
zastapieniu pieca pompg ciepla.

(AVR Assembly ) ((Sterowanie fazowe ) [Sterowanie kierunkiem dT/dt] (avr) [Poprzednik ARR (2016)]




Case Study 2 — Kalibracja Wtryskiwaczy LPG

Sciana Producent wtryskiwaczy LPG kalibrowat skok igly recznie: pomiar suwmiarka, ustawienie klejem,
weryfikacja na rotametrze. Rozrzut miedzy egzemplarzami: > 0,3 mm. Partia zlozona do homologacji otrzy-
mala zastrzezenia dotyczace powtarzalnosci kalibracji. Wymaganie: urzadzenie, ktére catkowicie wyeliminuje
operatora z petli.

Pytanie Po co mierzy¢ geometrie? Specyfikacja nie wymaga konkretnej odlegtosci skoku iglty. Wymaga, aby
wtryskiwacz otwieral sie przy okreslonym napieciu roboczym. To zdarzenie fizyczne — wykrywalne bezposrednio,
bez pomiaru jakiegokolwiek wymiaru.

Klucz matematyczny Zamknij petle na zdarzeniu fizycznym, nie na pomiarze geometrycznym.

Sekwencja: st6l przesuwa sie do wtryskiwacza (silnik 1, zatrzymanie na sensorze kontaktu) — cewka zasilana
przy napieciu docelowym przez PWM — Sruba regulacyjna posuwa sie krok po kroku (silnik 2) — zatrzymanie
na zdarzeniu otwarcia (sensor Punkt 0 zadzialal) — kroki tlumiace — operator zatwierdza, st6l cofa sie.
Skok igly jest dokladnie taki, jaki musi by¢ dla tego konkretnego egzemplarza przy tym napieciu — mierzony
w warunkach operacyjnych, nie wywnioskowany z geometrii. Suwmiarka i rotametr wyeliminowane jako zrédia
btedu.

Trudny szczegét! Urzadzenie bylo rozwijane zdalnie: kod pisany za granica, firmware wgrywany przez wspolpracuja-
cego Slusarza bez wyksztalcenia elektronicznego, poprawki sprzetowe przez opisane zdjecia. Zdalna precyzja: 0,1 mm.
Po bezposredniej obserwacji na miejscu zidentyfikowano trzy tryby awarii — rezydualny magnetyzm w stalowym
trzpieniu, nieprawidtowa kolejnoéé¢ sekwencji kalibracji i asymetryczne prowadzenie trzpienia. Po korekcie: 0,01 mm.

Bistabilny hamulec hydrauliczny (hamulec rowerowy + elektrozawér samochodowy + zamek elektryczny drzwi,
zero pradu w stanie utrzymania) blokuje silnik regulacyjny podczas dokrecania nakretki kontrujacej, zapobiegajac
przesuwaniu sie glowicy pod momentem sily bez trzymania zadnego sitownika pod napieciem.

Wynik Rozrzut zredukowany z > 0,3 mm do < 0,01 mm. Przy ponownym zlozeniu komisja homologacyjna nie
zglosila zastrzezen do kalibracji i zazadala demonstracji kalibratora na zywo, zaskoczona osiagnieta
precyzja. Wtryskiwacze otrzymaly homologacje i weszly na rynek.

[AVR o I2C) [Petla zamknieta na zdarzeniu] [Sterowanie silnikiem krokowym] [Bistabilny hamulec hydrauliczny] [Zdalny rozwdj embedded]




Case Study 3 — TrueSynth / Prime Engine

Sciana Wszystkie standardowe metody trygonometryczne dla systeméw embedded — CORDIC, szereg
Taylora, LUT z interpolacja — wprowadzaja niezerowy blad aproksymacji i jitter czasowy. Przyczyna zrodtowa:
arbitralne katy dziesigtne nie trafiaja na punkty siatki LUT, wiec interpolacja jest zawsze konieczna. Jeden kat
moze kosztowaé 70 cykli, inny 700. Determinizm jest utracony. Minimalizacja bledu jest przyjetym podejSciem;
jego wyeliminowanie nie jest uwazane za mozliwe.

Pytanie Po co minimalizowaé blad interpolacji? Co go powoduje? Katy nie trafiaja na siatke. Co jesli kazdy kat
zawsze trafialby dokladnie na punkt siatki? Interpolacja bylaby zbedna, a zaréwno btad, jak i jitter zniknetyby
z tej samej decyzji.

Klucz matematyczny Redefiniuj kat jako ulamek pelnego obrotu: A = k/p, gdzie p jest liczba pierwsza i
k €{0,...,p— 1}. Kazdy taki kat trafia dokladnie na okrag jednostkowy z mocy konstrukcji algebraicznej —
nie przez precyzje numeryczna, ale dlatego ze utamki oparte na liczbach pierwszych sa dokladne.

LUT o 275 wpisach (liczby pierwsze p < 67, 2,2kB Flash, 0B RAM) pokrywa wszystkie takie katy. Kazde
przeszukanie jest dokladne: cos(2mk/p) i sin(27k/p) bez interpolacji. Tryb MI (Modular Iterator): 3 cykle/pare
przy 170 MHz na Cortex-M4F, w petni deterministyczny, zerowy dryf po 10° krokach (reszta: 2,22 x 10716 =
epsilon maszynowy IEEE 754).

Metoda Cykle Btlad ppb Deterministyczna
TrueSynth Direct LUT (MO0) 482 0 Tak

CORDIC (MO0) 271 0,9 Tak

LUT 1024 RAM (MO) 635 0,5 Tak

Taylor (MO) 888 98 000 Tak

TrueSynth Mode MI (M4F)  3/pare 0,0 Tak

CMSIS-DSP Q31 (MA4F) 14 /pare 18825 Nie (do 530)

Wynik ppb =0 algebraicznie — wlasciwos$¢ ta zachodzi dla kazdego kata siatki pierwszej z mocy konstrukcji,
nie jako przyblizenie numeryczne. 4,7x szybszy niz CMSIS-DSP Q31 przy $cisle lepszej dokladnosci. Brak
wymaganego FPU; dziala na dowolnym Cortex-M (MO przez M33). Zastosowania: sterowanie FOC silnikiem,
synteza DDS, enkodery absolutne, robotyka.

[C / ARM Assembly] [Q31 fixed—point] [Prime Engine] [Trygonometria Relacyjna] [STM32 Mo / M4F] [FOC - DDS - Enkodery]




Case Study 4 — FochBot

Sciana Duze modele jezykowe sa bezstanowe z zalozenia. Kazde wywolanie API zaczyna od zera: brak pamieci
poprzednich wywotan, brak skumulowanej wiedzy, brak trwatego stanu. Kazda sesja ponownie wyprowadza
kontekst juz obliczony wezeéniej, ptacac pelny koszt tokenéw i inferencji wielokrotnie. RAG wyszukuje powigzane
fragmenty przez podobienstwo embeddingéw, ale nie rozwigzuje problemu ponownego wyprowadzania: workflow,
decyzje i narzedzia z poprzednich sesji wciaz sa tracone.

Pytanie Po co rekonstruowaé to, co juz jest znane? Sterownik pieca (2016) zadal to samo pytanie o wartosciach
temperatury: po co mierzyé liczbe, gdy liczy sie tylko kierunek zmiany? FochBot pyta: po co ponownie
wyprowadza¢ kontekst, gdy struktura, ktéra wylonita sie z poprzednich sesji, moze by¢ przechowywana i
selektywnie ladowana? Ten sam ruch, inna dziedzina.

Klucz architektoniczny Dwie niezalezne warstwy, kazda odpowiedzialna za jedno zagadnienie.

Warstwa A — Mapa Pamieci: Trojpoziomowe archiwum: surowe sesje, kompaktowy indeks oraz fragmenty
wiedzy tadowane selektywnie per zapytanie. Selekcja wykorzystuje wzorce rytmu dostepu ARR obok odle-
glosci embeddingéw — fragmenty dostepowane w spéjnym rytmie miedzy sesjami sa priorytetyzowane nad
fragmentami jedynie podobnymi, ale rzadko pobieranymi.

Warstwa B — Kontroler Autonomiczny: Kieruje zapytania, ocenia kompletnosé¢, buduje minimalny pakiet
kontekstu, wywoluje LLM jako bezstanowy komponent inferencyjny i ocenia wynik — bez tadowania pelnej
historii sesji. Ciaglos¢ i pamie¢ to odpowiedzialnosé systemu, nie modelu.

Analogia explicite Sterownik pieca, 2016: nie przechowuj wartosci temperatury — przechowuj kierunek zmiany.
Warto$é jest przeliczalna; kierunek napedza dziatanie. FochBot, 2026: nie wyprowadzaj ponownie wiedzy, ktéra
wylonita si¢ z poprzednich sesji — przechowuj skompresowana strukture i taduj tylko to, czego wymaga biezace
zapytanie. Oba eliminuja powtarzajace sie obliczenie przez zakodowanie tego, co naprawde ma znaczenie, strukturalnie.
ARR — sformalizowany ze wzorca sterownika pieca w 2021 r. — stuzy teraz jako indeks selekcji oparty na rytmie w
Warstwie A, zamykajac petle miedzy rokiem 2016 a 2024.

Wynik Narzedzia, workflow i decyzje z poprzednich sesji wielokrotnie uzyteczne w przyszlych sesjach bez
powtarzajacego sie kosztu inferencji LLM. System utrzymuje ciaglo$¢ miedzy sesjami, ktdérej bazowy model nie
moze. V1 (klasyfikator intencji) — V2 (mikroustugi, BCRYPT, dostep oparty na rolach) — V3 (dwuwarstwowa
architektura pamieci). Aktywny rozwéj, 2026—.

[Python 5 FastAPI] [ChromaDB] [Selekcja pamieci ARR] [Architektura dwuwarstwowa] (Docker] [BCRYPT S mikrouslugi]




Dalsze przypadki

Moduft resetu hasta LX-DK

SCIANA Flash MCU byt pelny. Brak miejsca na funkcje resetu hasta wewnatrz istniejacego firmware —
rzeczywiste ograniczenie sprzetowe embedded.

PYTANIE Czy ta funkcja musi znajdowaé sie wewngtrz firmware?

KLUCZ Protokét konfiguracji RS232 juz obstugiwal zapis do pola pamieci hasta z zewnetrznego urzadzenia.
Modul resetu zostal zbudowany jako samodzielny produkt jedna warstwe architektoniczna wyzej. Bez
modyfikacji firmware.

WYNIK Nowy produkt komercyjny. 500 egzemplarzy sprzedanych producentowi urzadzenia przez 7 lat,
w tym 3 lata po odejéciu autora. ,Brak miejsca w kodzie” stal sie linig produktowsg i strumieniem przychoddéw.

Architektura bezpieczenistwa Smart Home

SCIANA Sterowniki bramy montowane sg na zewngtrz, przy bramie. Obudowa nie jest barierg bezpieczeristwa.
Otwarcie bramy to czesto nacis$niecie przycisku na PCB lub zwarcie dwéch pinéw — bez wymaganych danych
uwierzytelniajacych. Intruz nie musi w ogdle atakowaé¢ oprogramowania.

PYTANIE Po co wzmacnia¢ warstwe uwierzytelniania, jesli mozna ja calkowicie ominaé¢ dotykajac sprzetu?
KLUCZ Dwa niezalezne wektory ataku wyeliminowane na poziomie fizycznym. Izolacja zasilania: silnik bramy
nie ma napiecia gdy brama jest zamknieta — zadna manipulacja elektryczna sterownikiem nie moze go ruszy¢
niezaleznie od tego, co jest zewarte lub wcisniete. Blokada nocna: wszystkie automatyzacje wylaczone po
okreslonej godzinie — skradziony pilot lub sklonowany token nie wywoluje zadnej odpowiedzi.

WYNIK Zaréwno wektor bezposredniej manipulacji sprzetowej, jak i wektor kradziezy danych uwierzytelnia-
jacych usuniete przez architekture. Pie¢ lat codziennej eksploatacji produkcyjnej.

Przekroczenie bariery ekstrakcji GMP

SCIANA str(mpz) zglasza OverflowError dla liczb przekraczajacych 4,3 miliarda cyfr. Wewnetrzny
rozmiar bufora GMP jest typowany jako ulong; typ przepelnia sie. Fundamentalne ograniczenie biblioteki.
PYTANIE Czy liczba o 5,25 miliarda cyfr musi istnie¢ jako jeden ciag znakow?

KLUCZ Dziel i zwyciezaj na wstepnie obliczonych dziesietnych potegach 10. Podziel na 24 fragmenty po
150-350 milionéw cyfr kazdy, wszystkie w zakresie ulong. Wyodrebnij réwnolegle (24 watki, 106 fragmentéw).
Nigdy nie zmontowane jako calo$c¢.

WYNIK 217443819648 (5951112954 cyfr) wyodrebnione poprawnie w 32 minuty 53 sekundy. Infrastruktura
wymagana do symulacji Shora i badan nad liczbami pierwszymi.

,
J

ARR — Relational Rhythm Analyser

ARR to framework decyzyjny operujacy na symbolicznych zmianach kierunku (1 / — / |) zamiast wartodci
numerycznych lub progéw. Okno przesuwne dlugosci n klasyfikuje rytm sekwencyjnych zmian:

[t,1,1] = przyspieszajacy wzrost [t,4,1,4] = rytmiczne wahania
[t,—,l] = zanik trendu [, 1,4, 4] = cykl dwufazowy
[—, =, —] = stabilnosé 1. 4,4,1] = przyspieszajacy spadek

Hierarchia reakcji: aktywuj — utrzymaj — ostab — podtrzymaj — ignoruj — resetuj. Metryka
niestabilnosci: liczba odwrécen kierunku w oknie.

ARR nie zna warto$ci. ARR nie zna progéow. ARR zna rytm — i wie, gdy rytm sie zmienia.




Aktualne kierunki badan

R&D matematyczny — Relacyjna Teoria Liczb

6 preprintéw (Zenodo): hiperboliczne sformutowanie twierdze-
nia Bertranda—Czebyszewa, cykliczna reinterpretacja CRT,
algorytm O(N) dla kratek luk liczbowych semigrupy, model
partycji liczb pierwszych, rotacyjny model pierwszosci, po-
dejscie do hipotezy Riemanna. Framework: zamiast pytac
czy struktura istnieje, pytaj dlaczego struktura musi by¢ do-
ktadnie taka. Narzedzia: Python, Haskell, Lean 4 (cze$ciowa
formalizacja).

Sito liczb pierwszych z przesunieciem zbioru ak-
tywnego

Zamiast sitowaé od 2, oblicz ktére liczby pierwsze sg aktywne
(maja wielokrotno$ci w docelowym zakresie) i zakotwicz sito
w minimalnym wymaganym punkcie startowym. Znaczaco
redukuje zbiér roboczy dla zadan z duzym przesunieciem.
Zastosowane w klasycznej symulacji Shora i badaniach nad
bazami pierwszych. Zwalidowane przez dzialajace narzedzia.

Metodologia R&D

Tworzy to charakterystycznag petle: praktyczna implementacja ujawnia wzorzec (firmware sterownika pieca, 2016) — wzorzec
jest formalizowany w ogélny framework (ARR, 2025+) — framework jest stosowany w nowej dziedzinie (architektura pamieci
FochBota, 2026+). Petla dziata tez w odwrotnym kierunku: wynik matematyczny (siatka katéw oparta na liczbach pierwszych)
bezposrednio informuje decyzje inzynierska (struktura LUT TrueSynth, 2025).

Wynikiem nie jest interdyscyplinarna szeroko$é¢. To jedna metoda stosowana konsekwentnie w réznych dziedzinach.

5,5r. 0,01 mm

ppb=0

500 szt. 5,25 mld



