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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je navrhnuti experimentalniho mechanicko-elektrického
hudebniho nastroje. V tomto ptipadé je nastroj specifikovan jako noisebox a cracklebox
s ptidanou zpozd'ovaci efektovou jednotkou zkonstruovanou po vzoru paskového echa,
ale svyuzitim magnetofonovych kazet. V teoretickém uvodu je popsano rozdéleni
elektroakustickych nastrojt a jejich historie, v§e doplnéné o konkrétni ptiklady. Déle jsou
ptredstaveny pojmy hardware hacking, circuit bending, magnetofonova paska a tape echo.
V druhé kapitole je popsan ptedbézny navrh nastroje, ze kterého se bude poté pozdé&ji pii
konstrukei vychdzet, doplnény o schémata a diagramy. Ve treti kapitole bude obsazen
popis samotné realizace nastroje.

Klicova slova

Cracklebox, Tape echo, Magnetofonovy pasek, Hardware hacking

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to design experimental mechanical-electric musical
instrument. In this case, the instrument is specified as noisebox and cracklebox with added
delay effect unit constructed along the lines of the original tape echo but with use of
magnetofonic cassetes. In the theoretical introduction classification of electroacoustic
instruments and their history is described, all with added examples. Terms such as
hardware hacking and circuit bending, magnetic tape and tape echo are showed further in
the chapter. In the second chapter preliminary construction plan of the instrument, from
which will the later construction follow on is described, all with added diagrams and
schematics. Third chapter contains the description of realization of the instrument.
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Uvob

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni experimentalntho mechanicko-elektrického
hudebniho nastroje. Jde o spojeni nékolika riznych dil¢ich ¢asti: crackleboxu s linkovym
vystupem, noiseboxu snimaného pomoci piezoelektrickych snimacii a analogové
zpozd’ovaci jednotky s vyuzitim kazetovych pasek. VSechny tyto Casti se spolu spojuji
vV koncovém mixu. Jedna se tedy o nastroj, ktery spojuje zndmé principy v originalni
experimentalni nastroj. I kdyz tedy bude pro konstrukci pouzito spousto piedem
funkénich komponentd, je zapotiebi pro jejich spole¢né fungovani navrhnout dodatecné
obvody a feseni tak, aby spolu jednotlivé bloky spravné fungovaly. V praktické ¢asti
bakalatské prace je proveden navrh nastroje a v realiza¢ni ¢asti popsana jeho tvorba.

V prvni kapitole je obsazen teoreticky tvod K celé praci, na ktery navazuje cast
prakticka.

V teoretickém vodu je uvedeno zakladni rozdéleni elektroakustickych néstroji a
jejich struc¢na historie, vyvoj a konkrétni ukazky. Na néj dale navazuje seznameni s pojmy
jako DIY, hardware hacking a circuit bending, které souvisi jak se crackleboxem, tak
s navrhem efektové zpozd'ovaci jednotky. Na konci teoretického uvodu je také obsazena
historie magnetickych pasek a tape echa.

Ve druhé kapitole je popsdn navrh nastroje a také principy fungovani jeho
jednotlivych ¢asti, doplnény 0 blokova a elektricka schémata.

Tteti kapitola obsahuje realizaci navrhu a popis celkového postupu, pii kterém bylo
vyuzito navrhu vytvoieného v semestralni praci.

10



1. TEORETICKA CAST

Z diivodu presnéjsiho zafazeni vyrabéného néstroje a pro zasazeni do historického
kontextu se budu v teoretické Casti nejprve zabyvat rozdélenim elektroakustickych

nastroj.

Elektroakustické nastroje

Elektroakustické nastroje mizeme rozd¢lit na 3 skupiny:
Mechanicko-elektrické nastroje

Elektricko-mechanické nastroje

Elektronické nastroje

1.1 Mechanicko-elektrické nastroje

Mechanicko-elektrické nastroje jsou nastroje, které vyuzivaji elektfiny pfi svém
fungovani, ne vSak pro tvorbu zvuku. Elektfina u nich slouzi pro amplifikaci, eventudlné
pro napajeni pomocnych zafizeni, jako jsou napf. rizné motory a reproduktory. Pro
vyrobu zvuku ale pouzivaji pouze akustické jevy.

Mezi prvni takové nastroje je mozné tadit Clavecin électrique, ktery roku 1761
sestrojil Jean-Baptiste Thillaie Delaborde. Jednalo se o zvonkohru, ktera vyuzivala
odpudivé sily statické elektiiny pro pohyb kladivek, které iderem rozeznivaly zvonky.
Zvuk tak vznikal stejné jako u klasické zvonkohry, ale jeho ¢innost byla pohanéna pomoci
elektfiny. Dale se mezi takové nastroje fadi Musical Telegraph, ktery v roce 1876
vynalezl Elisha Gray, a ktery byl schopny v dobé¢, kdy jesté neexistovaly zesilovace, zvuk
pifenaset, ptijimat a zesilovat. [1][2][3]

o) BT | N
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Obrazek 1.1 Patent Musical Telegraph z roku 1876 [4]
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Mechanicko-elektrické nastroje Ize jesté dale rozdélit na:

1.1.1 Amplifikované nastroje:

Amplifikované nastroje vznikly kvuali potfebé zesileni zvuku akustickych nastroja
pomoci elektrického proudu. Pro tuto funkci slouzi akusticko-elektrické ménice —
mikrofony. Vznikly tak amplifikované nastroje jako napiiklad harmonium a klavir
s mikrofony nebo Orgue radiosynthetique. Jde o varhany, jejichz zvuk byl ve tfech
komorach sniman mikrofony a vyzafovan z reproduktorti, ktery zkonstruoval roku 1934
Abbe Pujet.

[1]

1.1.2 Elektrifikované nastroje:

Elektrifikované néstroje rozdélujeme do dvou skupin:

Elektrifikované nastroje S mechanickym buzenim, kde zvuk opét vznika akusticky a
je poté sniman riznymi snimaci, kontaktnim nebo bezkontaktnim zptisobem.
Elektrifikované nastroje s elektrickym buzenim, kdy se struna nebo jiné zvukové zdroje
rozechvivaji elektrickym proudem, ne v§ak pomoci kladivek nebo solenoidu ovladanych
elektromagneticky. V tom pfipad¢ by se jednalo o jinou skupinu nastroju.

Elektrifikované nastroje s elektrickym buzenim, u kterych se struny nebo jina télesa
rozechvivaly elektricky, ale opét ne pomoci kladivek nebo solenoidi ovladanych
elektromagneticky. [1]

1.2 Elektromechanické nastroje

Jsou nastroje, které uz k tvorbé zvuku nevyuzivaji ¢isté akustickych jev, ale ve své dobé
novych zpisobi, zalozenych na mechanickych principech. Jsou to nastroje, které se tak
pomalu blizi Gplné elektronizaci, a z nichz se také k plné elektronickym nastrojim
postupné pieslo, a to hlavné z duvodu pfilisné slozitosti a nespolehlivosti mechaniky.

Elektromechanické nastroje mizeme rozdélit do dvou skupin:

1.2.1 Kontaktni systémy:

U kontaktnich systémt bud’ vznika mechanické kmitani za pomoci elektiiny, nebo se
naopak elektrické kmitani tvoii mechanickym zpisobem.

Tyto systémy se daji pro piehlednost jest¢ dale rozdélit na né€kolik nastrojovych
podskupin. [1]
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Gramofonické nastroje vyuzivaly naptiklad gramofonové kotouce s nekonecnymi
drazkami nebo snimaly rizné gramodesky a jinak upravovaly jejich zvuk (zrychlovanim,
zpomalovanim apod.). Na tyto pokusy s gramodeskami pozdé€ji navazal skladatel a
zakladatel hnuti konkrétni hudby Pierre Schaeffer svou hudebni tvorbou. V praxi se ale
nejedna o prilis prakticky princip, a to predevsim z diivodu opotifebovavani zdiznamu pii
Castém piehravani.

Magnetofonické nastroje vyuzivaly tehdy uz znamy princip magnetofonu. Mezi prvni
takové nastroje patfil Phonogen, vynalezeny pravé Pierrem Schaefferem, ktery
transponoval zaznam. V SSSR zase v 50. letech vznikl magnetofonicky ndstroj
Sintézvuk.

Nejznaméjsi a nejdokonalejsi z t€chto nastroji byl vSak zcela urc¢ité Mellotron,
a misto syntézy zvuku v redlném Case pouzival pfednahranych magnetofonovych pasek,
povétsinou s klasickymi nastroji. Kazdé¢ klavese byla pfitazena paska, pfi stisku klavesy
se zacala paska otacet a zvuk byl piehravan. Pii pusténi klavesy se paska previnula zase
na zacatek. Nastroj mél klaviaturu rozdélenou na 2 ¢asti po 35 klavesach. Leva klaviatura
prehravala pasky s riznymi rytmickymi patterny a doprovodnymi akordy, prava slouzila
pro hrani melodie. Piepinatem stop se fada piehravacich hlav posunula do strany, to
umoznovalo ptehravat i dvé zvukové barvy soucasné. Nastroj nebyl uzpiisoben pro hrani
rychlejSich melodii, pfedevs§im kvili ¢asu, ktery potfeboval na previnuti pasky zpét na
zacatek. Presto byl hojné vyuzivan tehdejSimi, predev§im rockovymi skupinami, jako
Beatles, King Crimson, nebo Radiohead. Mezi standartni melodické zvuky pattily flétny,
housle, violoncella atd. Mellotron vSak mél také moznost pouzivat vlastni pasky.
Povazuje se za jeden z prvnich sampléra. [1][5]

Obrazek 1.2 Mellotron s odklopenym vikem [6]

13



1.2.2 Bezkontaktni systémy:

U této skupiny nastroji vznikd ton v elektrickych generatorech kmitii. Vibec se tak
nevyuziva klasickych metod akustického generovani zvuku. Klavesy u téchto nastroju
pouze ovliviiuji signalovou cestu (spinaji elektrické generatory).

Tyto systémy nastroji se dale mohou délit na:

Elektromagnetické nastroje jsou nastroje vyuzivajici ktvorbé zvuku jev
elektromagnetismu. Mezi jeden z nejznaméjsich nastroju z této skupiny, mozna i této
doby, patii Telharmonium.

Telharmonium vynalezl a nechal si vroce 1898 patentovat americky pravnik a
vynalezce Thaddeus Cahill. UZ prvni prototyp vazil 7 tun, mél 5 oktdv a 35 alternatorti
tvotfenych z ozubenych kovovych kol, kde kazdy alternator vyrabél 8 sinusovych toni.
Jednotlivé klavesy spinaly nastavitelny mix 8 téchto tonil a cely nastroj tak fungoval na
principu aditivni harmonické syntézy. Tento prototyp zajistil Cahillovi dalsi financovani
celého projektu, a tak mohl v roce 1906 ptedvést druhou verzi Telharmonia, kterou nazval
Dynamophon. Prototyp tohoto typu vazil 200 tun a skladal se z 2000 spinacu, 145
specialnich synchronizovanych alterndtoru, které vyrabély 36 tonu do oktavy v celkovém
rozsahu 40 az 4000 Hz. Zvuk byl u Dynamophonu tvofen smichanim ne 8, ale 11
harmonickych tont. Jelikoz v té dob¢ stale neexistovaly zesilovace, musel Cahill u svého
nastroje pouzivat velmi vykonnych alternatort a elektricka napéti sméSovat do mnoha
transformétord. Néstroj vyuzival hudebné-technické principy, jez se staly béznymi az o
mnoho let pozdé&ji, jako napft. aditivni harmonickou syntézu, netlumené kmitani, zmény
frekvence, filtrovani zvukd, obalky, michéni zvukli a dynamickou klaviaturu. Nastroj byl
(diky své velikosti a ovladani) koncipovan pro dva hrace. Hned po jeho dokonceni byl
ptevezen do New Yorku, kde byla mezitim zaloZena spole¢nost New York Electric Music
Company, a také polozeny kabely a reproduktory pro rozvod zvuku z Telharmonia. Cahill
a jeho spolecnost méli v planu zvuk z Telharmonia rozvadét do piedplatitelskych
restauraci a domacnosti, kde by se tak lidé mohli na dalku ucastnit koncertt. I pies
pocatecni uspéchy s timto konceptem, nakonec nastaly problémy s tim, ze Telharmonium
pii svém hrani rusilo telefonni hovory a armadni zpravy. Po objevu tohoto nedostatku se
od firmy distancovala firma zajistujici rozvod zvuku. Firma tak byla v tomto ohledu
odkazana sama na sebe a po néjaké dob¢ kvuli nedostatku financi zkrachovala. [1][7]
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Obrazek 1.3 Dvojity manual Telharmonia [8]

15



Za technicky nejdokonalejsi elektromagneticky nastroj mizeme S jistotou povazovat
Hammondovy varhany. Zkonstruovany byly v roce 1935 americkym konstruktérem
Laurensem Hammondema a staly se prvnim nastrojem, ktery vyuzival nizkofrekven¢ni
oscilaci. Stejn¢ jako pii konstrukci Telharmonia, bylo i u Hammondovych varhan pouzito
harmonické aditivni syntézy. Jako oscilatoru se v jejich ptipadé vyuziva 96 fonickych
kol, které rotuji pted snimaci a vytvareji tak elektricky signal. Tento signal je podobny
sinusovému signdlu a jeho frekvence je ovlivnéna poctem zubu kolecka. Pomoci aditivni
syntézy se seCtou signaly jednotlivych kolecek, kdy celkova barva toni se nastavuje
stopovymi tahly. Jedna se o plné polyfonni nastroj. Harmonické intervaly tvofici
vyslednou barvu zvuku — spodni oktava, zdkladni ton, kvinta nad zdkladnim tonem,
oktava nad zakladnim tonem, oktiva a kvinta nad zdakladnim tonem, 2 oktavy nad
zakladnim tonem, 2 oktavy a velka tercie nad zdakladnim tonem, 2 oktavy a kvinta nad
zakladnim tomem, 3 oktavy nad zdkladnim tonem. Nastroj byl na svou dobu velice
komplexni a vyuZival také elektronkovych zesilova¢i. Casto byl pouzivan s Leslie
boxem, specialnim typem radidtoru tvofenym z nékolika rotujicich reproduktorti
s nastavitelnou frekvenci otaceni. Jednd se o nastroj, se kterym se stdle da na hudebni
scéné setkat a na né€jz navazalo mnoho dalsich konstruktéru. [1] [9]

Obrazek 1.4 Hammondovy varhany B3 a Leslie box [10]
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Elektrostatické nastroje jsou klavesové mnohohlasé nastroje funkéné velmi podobné
varhaniim, u kterych se tén tvofil rotaénimi generatory. Slo napiiklad o Radareed
Organ, zkonstruované roku 1950 Georgem Gubbinsem, kde byly ladéné jazycky
snimany elektrostaticky. DalSim elektrostatickym nastrojem jsou Dereux Orgue,
varhany s rota¢nimi elektrostatickymi generatory a rotujicimi difusory pted reproduktory,
které vyvinul roku 1952 Jean-Adolpje Dereux.

Elektrooptické nastroje jsou vétSinou =zalozené na rotacnich generatorech
s celuloidovymi nebo sklenénymi disky, na kterych jsou zaznamenéavany kiivky pomoci
fotografického principu nebo kreslenim. Ty prerusuji a jinak usmérnuji svételny tok
dopadajici ze zarovky na svétlocitlivy prvek. Je mozné pouzit také rizné filtry a clony,
které diky ovliviiovani svételného toku upravuji vysledny zvuk. Tento princip byl vcelku
rozsiten, i kdyz je jeho pouziti pro hudbu dost slozité.

Za zminku u nastroju tohoto typu stoji ANS Synthesizer, ktery mezi lety 1937 a 1958
zkonstruoval rusky védec Evgeny Murzin. Tento nastroj byl pouzit v mnoha sovétskych
filmech, naptiklad u slavného filmu Andreje Tarkovského Solaris. Nebo také systém
Oramics, na kterém pracovala skladatelka Daphne Oram a pozdéji jej pouzivala v BBC
Radiophonic Workshop. Pravé jeji prace v BBC pozdé¢ji inspirovala skladatelku Deliu
Derbyshire, ktera se podilela napiiklad na tvorbé znamé znélky k serialu Doctor Who.

[1][11]

Obrazek 1.5 Daphne Oram pracujici na Oramics zafizeni [12]
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1.3 Elektronické nastroje

Paralelné s vyvojem vysSe zminénych nastroju se ve stejnou dobu vyvijely také nastroje,
které k tvoteni tonu pouzivaly Cisté elektronického generovani zvuku. Jejich vyhoda byla
pievazné v tom, ze neobsahovaly zadna mechanické zatizeni, kterd by se s postupem ¢asu
opotiebovavala a byla pfili§ poruchova. Elektronické nastroje zazivaly ve své dobé
podobné prudky vyvoj jako elektronickd hudba jako takova. Vrchol tohoto vyvoje byl
v dobé¢ tzv. Prvni generace elektronickych néstroji, kdy jen do roku 1932 bylo podano
pies 200 patentll V oblasti elektronickych hudebnich nastroji. Dalsi takovy vrchol se
objevil v dobé posledni generace. Nastroje byly ovladany bezkontaktné, lanky, oto¢nymi
a tahovymi potenciometry, klaviaturou (rizné typy) a také dechovymi nebo jinymi
ovladaci. Podle poctu hlast, které jsou jednotlivé néstroje schopny tvofit, je miZzeme
rozd¢€lit na jednohlasé (monofonni), vicehlasé (polyfonni do 32 hlasti) a mnohohlasé
(polyfonni nad 32 tont). Jednotlivé generace elektronickych nastroju se lisily jak poétem
hlasti, tak pouZzitymi soucastkami, které se s postupem casu vynalézaly a stavaly
dostupnéj$imi. V Prvni generaci se vyuzivalo pfevazné elektronek a nastroje byly
jednohlasé s tim, ze u nékterych z nich se v jejich pozd&jsich verzich piidala moznost
vicehlasi. Druha generace -elektronickych nastrojii vyuzivala nové dostupnych
tranzistord a nastroje byly bud’to vicehlasé nebo mnohohlasé. Ve Tieti generaci byly
nastroje konstruovany s integrovanymi obvody a pfevazovaly jednohlasé a vicehlasé
nastroje. Nastroje Ctvrté generace vyuzivaly nové dostupnych &ipti a mohly byt bud’
analogové, nebo analogové digitalni. Ve vétSiné piipadu vSak byly vicehlasé. Pata a
Sesta generace uz obsahovala nastroje, jez sviij zvuk tvofily, upravovaly a pienasely
digitalné. Nové také mély moznost mnohohlasu.

1.3.1 Prvni generace:

Aetherophone Lva S. Térmena, pozdé&ji zvany spise podle svého vynalezce Theremin,
je néstroj, ktery je vyuzivan dodnes, a to ptfevazné v soudobé hudbe. Vyuziva kapacitanci
lidského téla, ktera ovliviiuje vysokofrekvencéni obvody, pro bezdotykové ovladani vysky
a hlasitosti. Po svém pifedvedeni se stal prvnim sériové vyrabénym elektronickym
nastrojem. Ma dvé antény, které snimaji pohyby jednotlivych rukou, a tak ovladaji dva
vysokofrekvenéni oscilatory, z nichz jeden je naladén fixné na 170 kHz a druhy v rozsahu
168 kHz -170 kHz. Ptiblizenim ruky k pravé anténé se diky kapacite lidského téla méni
frekvence jednoho oscilatoru a dochazi krozladéni obvodu. Za¢ne se tak misto
neslysitelné vysoké frekvence ozyvat slySitelna rozdilova frekvence obou oscilatori
v rozsahu E2 az c5. Zvuk, ktery néstroj produkuje, ma sinusovy charakter a jeho pouZiti
pro jednohlasé melodie je vzhledem k jeho ovladani obtizné. Ptesto vSak pro néj ve své
dobé psalo mnoho znamych skladatel napt. Bohuslav Martinti. Néstroj je spiSe vyuZzivan
jako vizualné atraktivni zdroj zvuku s hojnym vyuzitim jak v soudobé, tak v popularni
hudbé. Hra na tento nastroj se dodnes vyucuje na Moskevské konzervatofi. [1] [13]
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Obrazek 1.6 MOOG Etherwave Theremin [14]

Martenotovy viny se po setkani s Térmenem rozhodl vytvofit Mauric Martenot ve snaze
o zkonstruovani vsestranného elektronického néstroje pro klasické hudebniky. Nastroj
funguje na stejném principu jako Theremin, byl monofonni, s kontinualnim ladénim a
namalovanou klaviaturou pro lepsi orientaci. Pozdéjsi verze mély paskovy manual nebo
standardni klaviaturu. Od Thereminu se lisil hlavn¢ tim, Ze variabilni oscilator byl
naladén napevno pro kazdou kladvesu zvlast. Toénovym zdrojem byly opét dva
vysokofrekvencéni generatory a rozsah nastroje byl od F1 po ¢5 s moZnosti hrani jak
pevnych tonu, tak glissand s vyuzitim paskového manudlu. Nastroj mél také kontroléry
Theremin a pouzivalo ho mnoho hudebnikl napfti¢ zanry jako napt. Edgar Varése, Olivier
Messian, nebo skupina Radiohead. [1] [15]
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Obrazek 1.7 Martenotovy viny [16]

Trautonium je monofonni elektronicky nastroj, ktery roku 1930 zkonstruoval Némec
Friedrich Adolf Trautwein. Zaklad jeho zvuku tvofily nizkofrekvenéni oscilatory, které
byly upravovany pomoci filtri. Nastroj tak mél diky pouziti subharmonické syntézy velké
zvukové moznosti. Vyska tonu se urcovala odporovym dratem, ktery byl natazeny pies
kovovy hmatnik s pfedznaenymi tony (slouzicimi pro orientaci hrace) a hlasitost byla
ovladana pedalem. Pozdéji byl néstroj vylepsen némeckym skladatelem Oscarem Salou,
a tak vzniklo Mixtur-Trautonium. Byl pfidan systém pro stabilngjsi ladéni a také pro
néj typicky formantovy filtr, ktery ptfidal moznost hrat samohlasky. Oscar Sala na tomto
nastroji udélal hudbu k mnoha filmim, mezi nimiz byl i slavny horor od Alfreda
Hitchcocka ,,The Birds*. [1]
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Obrazek 1.8 Oscar Sala a Alfred Hitchcock pracujici na zvukovych efektech k filmu
,»The Birds“ [17]

1.3.2 Druh4 generace:

V roce 1947 byl vynalezen tranzistor, ktery v elektronice tak funk¢éné nahradil triodu, jen
S lepSimi parametry. Koncem 50. let se tranzistory dostaly do vyroby elektronickych
nastrojil a v roce 1958 se uz objevily prvni integrované obvody (elektronické soucéstky
kombinujici n€kolik dil¢ich souéastek do jednoho kompaktniho celku). Ve stejném roce
rovnéz zacdaly prvni pokusy s digitalni tvorbou zvuku. [1]

21



1.4 DIY (Do It Yourself)

V celém projektu se snazim spolecné vyuzit riznych jiz zndmych principii, vytvorenych
obvodu a mechanickych ¢asti zjinych pfistroju bez zcela detailniho popisu jejich
fungovani. Tento pfistup uzce souvisi s DIY a dalSimi postupy z n¢j odvozenymi.

DIY je pfistup, metoda i komunitni kultura, kde se ¢loveék pokousi vyrabét jinak
profesionalné délané véci sam, a to bez néjaké podrobnéjsi znalosti dané oblasti.

1.4.1 Historie

Termin se zacal objevoval zacatkem 20. stoleti, spiSe V kontextu riiznych domaécich
stavebnich a rukod€lnych praci. DIY se ale da uplatnit t¢éméf u vSech ¢innosti, kde clovék
néco vytvari. Metoda se zacala nejvice objevovat v USA po druhé svétové valce, a to
hlavné kvili nedostatku profesionall i cenové nedostupnosti v oblastech stavby domi,
ale i dalSich rukodé€lnych ¢innosti. V pribéhu dalsich let vznika ve Velké Britanii casopis
Do It Yourself, v 70. letech se pak dostava tento pfistup i do umélecké oblasti, ve které
k nému pfibyva novy vyznam — boj proti pfilisné komercializaci a konzumu.

1.4.2 DIY v hudbé

Velké vyuziti mé¢l tento piistup v hudebni oblasti. Za¢inaji se pofadat undergroundové
koncerty v mistech jako sklepy, pidy nebo jiné, do té doby nepiili§ vyuZzivané prostory.
Spousta hudebnich skupin zase za¢ind nahravat sama v domécich podminkach bez vyuziti
zazemi profesionalnich studii, jak bylo do té doby typické. Diky neustéalé snaze hudebnikl
0 nové, originalni a zajimavé zvuky, vedlo DIY k tvofeni novych a modifikovani starych
nastroji. Mezi takové zpusoby patii naptiklad Hardware Hacking.

1.5 Hardware hacking v hudbé

Hardware hacking navazuje na nové vzniklou kulturu Do It Yourself. Je jednou
Z moZnosti pro vytvareni novych zvukl a modifikovani starych. Ztélesituje snahu rozbofit
vzniklé hudebni konvence a objevovat nové umélecké piistupy, vtomto pripadé
zaméfené na praci s elektronickymi obvody. Kromé vyhranéni proti komeréni a
konzumni strdnce hudebniho primyslu polozil tento pfistup nové otazky ohledné
tradiénich hudebnich forem, jak byly znamy do té doby. Céste¢né i diky tomu za¢ina byt
v hudbé kladen mnohem vétsi diiraz na zvuk jako takovy.

Kdyz mluvime o hardware hackingu v tomto kontextu, jedna se vlastné o ¢innost, kdy
¢lovék modifikuje dany kus elektronického hardwaru za ucelem ziskani né&jakého
zvukové zajimavého vysledku. Takto upravenych zafizeni bylo potom pouZzivano (a stale
se obCas pouziva) predevsim pii ruznych live performances, a to hlavné pro zvukové a
vizualni ozvlastnéni celé Cinnosti. [18]
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Obrazek 1.9 Jeden z piedstaviteld Hardware hackingu a autor knihy Handmade
Electronic Music, Nicolas Collins [19]

1.6 Circuit bending

1.6.1 Historie

Circuit bending existuje jako podmnozina hardware hackingu. Za hlavniho ptedstavitele,
v té dobé jesté nepojmenovaného circuit bendingu, se povazuje Reed Ghazala. Ghazala
zacal v 70. letech experimentovat s riznymi zesilovaci v hrackach a diky nim piisel
s myslenkou circuit bendingu. Pfi bliz§im zkoumani hrac¢ek objevil spousty dalSich
kratkych obvodi, vhodnych pro délani zvukd, a taky schopnost tyto zvuky ovliviiovat
dotykanim se téchto obnazenych obvodl, pfi ¢emZ nechaval elektfinu proudit skrze
vlastni télo. Po Case zacal do obvodil pfidavat vlastni prvky a nastroje ptipojoval do
velkych aparatii. V té dobé se snazil pfedevSim o alternativu nedostupnych a drahych
syntezatori, pozdéji vSak jeho snazeni preslo v celoZivotni naplii. Reed Ghazala poprvé
pouzil nazvu Circuit bending v roce 1992 ve svém c¢lanku v Casopise Experimental
Musical Instruments a od té doby se tento termin pouziva dodnes. [18][20][21]
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1.6.2 Obvyklé pracovni postupy

Circuit bending je zpisob prace s jiz vytvofenymi obvody. Jednd se o minimalné
kontrolovany experimentalni proces, pii kterém se ¢loveék snazi upravit obvod tak, aby
dané elektronické zatizeni vytvaielo co nejzajimavéjsi zvuky nebo vizualni efekty. Prave
experimentalnost a nahodilost celého procesu je to, co déla circuit bending tak osobitym.
Neni pro n¢j zapotiebi podrobnych znalosti elektrickych obvodii a je v ném prostor pro
intuici a fantazii. Pro circuit bending se typicky pouzivaji naptiklad kytarové efekty nebo
détské hracky. Dulezité je, aby dané zafizeni fungovalo na slabém napéti, aby nenastalo
riziko pozaru nebo umrti, protoze Cloveék je Casto v piimém kontaktu se zafizenim. Pti
circuit bendingu ¢lovék dané zafizeni rozebere, poté pomoci dratkii nahodné spojuje
v zékladu oddélené casti obvodu a piridava soucastky, jako napf. spinace nebo
potenciometry. Vyse zminény piimy kontakt s elektrickym obvodem je zaroven jednim
Z nejcastéjsich principi vyuzivanych pii hrani na takhle vznikly nastroj. Z konkrétnich
mist v obvodé€ byvaji na povrch zatizeni vyvedeny rizné vodivé materidly, aby hra¢ mél
k danym mistim Vv obvodu lepsi piistup. Jediné riziko, které circuit bending (pfi
spravném provedeni) ma, je moznost, Ze se zafizeni pii procesu nenavratné poSkodi.
Clovék by viak mé&l dbat zakladnich bezpe¢nostnich pouéek, aby se vyhnul zdravotnim
rizikim. Diky nahodilosti celého procesu a taky charakteru vzniklych zvuki se circuit
bendingu vyuziva pfedevsim v noisové a glitchové hudbé, své misto v§ak ma 1 v hudbé
soudobé.

[20][21]

Obrazek 1.10 Reed Ghazal 1967 ,,Odor box* [22]
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1.7 Cracklebox

1.7.1 Historie

Jeden ze zpisobu vyuziti hardware hackingu je cracklebox, originaln¢ zvany Kraakdos.
Je to elektronicky hlukotvorny nastroj, jehoz koncept poprvé pouzil Michel Waisvisz
Vv 60. letech pii experimentovani s lidskym dotykem a obnazenymi radio obvody,
podobné jako pii circuit bendingu. Dosahl tak toho, Ze skrze vlastni vodivost a kapacitu
spojoval a ovliviioval rizné ¢asti obvodu. Nejvétsi vyhodou takového hrani je samotna
intuitivnost, kdy ¢lovék k hrani pouzivd doteku, namisto ne az tak citlivého ota€eni
potenciometrt. Dal§im znakem je nevyzpytatelnost, nebot’ kazdy ¢loveék je diky rozdilné
kapacité¢ schopny na stejny nastroj vytvofit jiné zvuky, a navic opro$téni se od snahy
pochopit, jak dany obvod dopodrobna funguje. Timto zptsobem tak vznikaly zvuky do
té doby pro elektronickou hudbu neznamé. Po setkani s Geertem Hamelbergem, ktery mél
vétsi zkuSenosti s navrhem obvodd, a po pfipojeni se k nové vzniklé instituci STEIM,
zacala Michel Waisvisz pracovat na vzniku tzv. ,,Crackle” syntezatoru (ptenosného
syntezatoru napajeného baterii S vestavénym reproduktorem). Tak vznikly crackleboxy,
pravdépodobné prvni komeréné vyradbéné, prenosné, samostatné napajené syntezatory
s vestavénym reproduktorem, kterych se jen za 70. 1éta prodalo firmou STEIM pies 4000
kust. [23][24]

Obrazek 1.11 Kraakdoos [25]
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1.8 Noisebox

Za prvni noiseboxy by se dala povazovat skupina akustickych nastroju zvanych
Intonarumori. Jednalo se o generatory nékolika riznych hlukt, jejichz ovladani
umoznovalo hrac¢i kontrolovat naptiklad dynamiku nebo tén téchto hlukid. Byly
vynalezeny v roce 1913 italskym futuristickym umélcem Luigi Russolem, ktery jich také
pouzil v mnoha svych skladbach. Cela skupina obsahovala 27 nastroju s riznymi nazvy
a byly budto akustické nebo mechanicko-elektrické, kdy byl zvuk tvofen pomoci
pferuSovact ¢i motor. Ve vétSin€ téchto nastrojii bylo pfitomné néjaké kolo, které se
bud’to s pomoci motoru, nebo ru¢né pakou otacelo a rozeznivalo tak riznymi zpisoby
strunu. Interpret poté mohl ovladat napéti struny, a tim i ton strunou generovany. Néstroje
byly dosti tiché, protoze jejich zvuk nebyl zesilen jinak nez pomoci velkych roztrubi.
V pozdéjsich letech vznikly repliky téchto nastrojli, v souc¢asné hudbé se jich vSak uz
neuziva.

Noiseboxy se v soucasné dobé vyrabéji spise v mensi a jednodussi formé s pouzitim
amplifikace signalu, nej€astéji vyuzitim piezo mikrofond. Vyroba téchto nastroji je
velice subjektivni zaleZitosti a d4 se pii ni pro tvorbu zvuku pouzit prakticky vSeho, co
konkrétniho ¢lovéka napadne a co je schopné vydavat n&jaky zvuk. Lidé, ktefi pouzivaji
noiseboxy pfi své hudebni tvorbé hledaji spiSe néco, co jim obohati jejich skladby po
zvukové strance. Obzvlasté oblibené jsou noiseboxy pii tvorbé filmové hudby a sound
designu, v Zanru noisové hudby nebo v ambientnich hudebnich setech. [26]
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Obrazek 1.12 Noisebox [27]
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1.8.1 Piezo mikrofon

Piezo mikrofon je mikrofon vyuZivajici pro svou funkci piezoelektrického principu, kdy
konkrétni krystaly pii své deformaci generuji elektrické napéti. Mezi takové patii
napiiklad kiemik nebo germanium. Tyto mikrofony byly oblibené piedevsim v 50. letech
20. stoleti a dnes se pro noiseboxy pouzivaji hlavné z diivodu jejich jednoduchosti pro
zapojeni, a také kvili cené. Kontaktni mikrofony se v tomto piipadé vétSinou umisti
dovniti kovové ¢i dievéné krabice, na které jsou potom ptipevnény predmeéty vydavajici
zvuk a skrze ni potom snimaji vibrace danych predméta. Jejich nevyhodou je vysoka
vystupni impedance a slaby pienos v basovych frekvencich. [28]

Obrazek 1.13 Piezo ménic [29]

1.9 Tape Echo

Dalsi z ¢asti projektu je konstrukce paskového echa s vyuzitim kazetovych magnetickych
pasek, a proto zde zminuji i jejich stru¢nou historii a princip fungovani.

1.9.1 Magneticka paska

Magnetickd paska je nejstarSi stale uzivané zdznamové médium, které bylo plivodné
vynalezeno pro zdznam zvuku v Némecku v roce 1928 Fritzem Pfleumerem. Kvili
neustalym nejasnostem ohledné patentti, se ale zacalo toto médium komeréné uzivat az
po valce vroce 1951 poté, co se vyrobil prvni digitdlni pocita¢ pro komercni uZziti
UNIVAC I, kde byly pasky pouzivany pro piidavnou pamét.

Paska funguje tak, Ze zaznamenava elektrické zvukové signdly na povrch
zmagnetizované pasky. Kdyz se tak paska pohybuje konstantni rychlosti pfes magnetické
zapisovaci hlavy, tvoii elektrické impulsy na zdznamové hlavé vzorce na magnetické
pasce, a tim na ni zaznamenavaji zvuk. Neménna rychlost pohybu pésky je pfi tom velmi
dulezita, protoze jakékoliv jeji vykyvy zplsobuji rozladéni nahravky. Standardné se uziva
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nékolik riznych rychlosti. Pro zvukovy zaznam jsou to rychlosti v rozsahu od 5 do 10 cm
za sekundu u kazetovych pasek a od 19 do 38 cm za sekundu u klasickych pasek.

Magneticka paska se sklada z plastové pasky pokryté oxidem Zelezitym nebo jinym
magnetickym materidlem. Paska je schopna uchovévat rizné informace, at’ uz zvukové,
obrazové nebo napiiklad prubéhy métfeni riznych pfistroju. Jejich vyhodou je velmi nizka
cena a také relativné velka kapacita. Nevyhodou magnetické péasky je ponc¢kud obtizné
hledani konkrétnich mist zaznamu a také nachylnost k rozpadu magnetického materilu.
Standardni kazeta tak zpravidla po 10 az 20 letech zacne ztracet svou kvalitu. Tohoto jevu
vyuzil naptiklad skladatel William Basinski ve své uznavané sérii skladeb Disintegration
Loops. [30] [31]

Obrazek 1.14 Nagra IV-S [32]

1.9.2 Delay

Delay je zvukovy efekt, kdy se vstupni signal zaznamena a opakované piehraje po
uplynuti n&jaké konkrétni doby. Vysledny zvuk je poté mixem plvodniho ,,Zivého*
signdlu a zpozdéného zaznamenaného signalu, které dohromady vytvaii efekt echa.
Standardni ovladaci prvky, které Delay ma jsou: Feedback gain (zisk zaznamenaného
zpozdéného signalu, ktery je posilan zpét na vstup efektu, urcujici tak pocet opakovani),
Time (Casova jednotka zpozdéni zaznamenaného signalu, obvykle udavana
v milisekundach) a Mix (pomér zivého a zpozdéného signalu, kdy 50/50 znamena, Ze jsou
oba stejné nahlas). [33]
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Obrazek 1.15 Delay [34]

1.9.3 Historie

Delay je jednim z nejstarSich a nejjednodussich efektti. Poprvé ho ale zacalo byt vice
uzivano az po vynalezeni pasky. Jako prvni se k dosazeni efektu delay pouzivalo
paskovych smycek na nahravacich zafizenich, kde délka dané smycky a stejné tak
rozestaveéni hlav, urovalo délku zpozdéni. Tato realizace byla ¢asto pouzivana Cleny tzv.
musique concréte pii jejich skladbach zalozenych na praci s paskami, ale 1 dalSimi
skladateli soudobé hudby jako napi. Karlheinz Stockhausen (a v podstaté také vSemi,
napfi¢ spektrem popularni a rockové hudby az do vynélezu digitalni varianty)

Pozdg¢ji tuto verzi delaye upravil Sam Phillips a vytvofil tzv. slapback echo, coz je
vlastné delay bez ovladace zpétné vazby, S velmi kratkym casem zpozdéni v rozmezi od
40 do 120 milisekund. Tento efekt byl hojné vyuzivan v popularni hudbé, kde ho v té
dobé pouzili naptiklad umélci jako Elvis Presley nebo Buddy Holly, kteti u Phillipse
nahravali. [33] [35]Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

1.9.4 Tape Echo

Tape echo funguje tak, ze jeho zpozdéni vznika jako casovy rozdil mezi nahrdnim zvuku
nahravaci hlavou a piehranim zvuku piehravaci hlavou. Takto vznikly ¢asovy tsek
zpozdéni je ovliviilovan rychlosti otdceni pasky a vzdalenosti jednotlivych hlav. Feedback
gain funguje jako zpétnovazebni smycka, ktera posild zpozdény signal zpét na vstup
S nastavitelnym zesilenim. Pti vysokych hodnotach (blizkym 1) je efekt schopny tzv. self
oscillation.

Takova echa se stala dostupna az pozdéji v 50. letech a obcas se pouzivaji i dnes.

Nejlepsi verze tape echa vysla v roce 1973, kdy firma Roland vydala svoje legendarni
Space Echo Roland RE-201, které mélo nékolik hlav a dodateénych modulaci Wow a
Flutter typickych pravé pro pasky. [36]
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Obrazek 1.16 Roland Space Echo RE-201 [37]

1.9.5 Audiokazety

Jednim z druhti magnetické pasky je paska pouzivana v audiokazetach.
Audiokazeta ma v sobé dva malé kotouce, na kterych je navinutd magneticka paska
previjena z jedné strany na druhou. Zvukovy zdznam je uchovan na povrchu pasky.
Byly vynalezeny firmou Philips v roce 1962 v Belgii, v dalsich letech se potom vynalez
dostal do celého svéta. Nejvétsi zmeénou, kterou kazety prinesly, byla moznost
dostupného poslechu hudby, kterou si od doby, co se na scéné objevil Sony Walkman,
mohl vzit ¢lovek s sebou témet kamkoliv. Nove pribyla také moznost nahravat své vlastni
kazety a délat rizné ,,mixtapy“, které ¢lovék potom mohl sdilet s ptateli. Poslech hudby
se tak stal nejdostupné;jsi, co do té doby byl.

Svij vrchol kazety zazily v 80. letech, ale pozdéji byly nahrazeny CD. V dne$ni dobé,
kdy interpreti obc¢as znovu vydavaji své nahravky na kazety, se dostavaji znovu zpét na
scénu. Nejoblibenéjsi vSak stale zistavaji u nadSencu. [38]

®

Obrazek 1.17 Kazeta maxell UR 90 [39]
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2. PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti bude nastroj nejprve popsan za pomoci jeho blokového schéma a
nasledné bude vénovan prostor, pfiblizeni navrhu jednotlivych blokt, podle kterého bude
nastroj pozd¢ji v bakaléiské praci konstruovan.

2.1 Blokové schéma nastroje

- Q  TAPE ECHO
PIEZO |- se
& / ‘
SNOMIX g . LINE QUT
CRACKLEBOX -~ ._ v
OMIX 2

Obrazek 2.1 Blokové schéma néstroje

Nastroj je jako celek rozdélen do péti funkénich blokl a outputu. Blok s piezo snimaci a
blok s crackleboxem slouzi pro tvorbu zvuku, které jsou potom v dal$ich blocich
zpracovavany.

V prvnim mixu dochazi k zesileni signalu z kontaktnich mikrofond na stejnou tiroven
jako linkovy vystup crackleboxu a rozdé€leni signalu na jeden, ktery jde dal do druhého
mixu bez jakékoliv jeho dalsi Gipravy a druhy, ktery je posilan do efektové zpozd'ovaci
jednotky. Prvni mix zaroven umoznuje hra¢i namichani vysledného signalu z jeho
riznych zdroji snimanych piezo mikrofony.

V efektovém zpozd'ovacim bloku si mize hra¢ navolit zpozdéni signalu s pomoci
ovladace rychlosti motoru, dale také miru zpétné vazby — tedy kolik z modifikovaného
signalu se vraci zpét na vstup nahravaci hlavy. Pfi ovliviiovani zpozdéni pomoci rychlosti
motoru vSak bude tfeba brat v potaz zménu vysky tonu zvanou jako ,,warble®, kterd
vznikne pfi zméné rychlosti otaCeni pasky.

Signal z efektové jednotky je poté veden jako 100 % modifikovany z jednotlivych
ptehravacich hlav zpét do druhého mixu, kde si hra¢ muze zvolit hlasitost jednotlivych
pfehravacich hlav a smichat jejich signal s Cistym signalem, ktery jde z prvniho mixu.
Z druh¢ého mixu je vysledny signal veden jako monofonni bez dal§i moZznosti jeho
zpracovani. Cely nastroj bude slozen ze dvou blok (noisebox s crackleboxem a efektova
jednotka), které by m¢lo jit pouzivat i nezavisle na sobé.
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2.2 Blok s piezo snimaci

Tento blok je jeden ze dvou, které v nastroji budou tvofit zvuk. Bude sloZzen ze 4 desek
osazenych riznymi pfedméty, jez budou schopny tvotit zvuk néjakym mechanickym
principem. Kazda ze snimanych desek bude z jiného materialu, diky tomu bude mit i jiné
akustické vlastnosti a hraci tak nabizet Sirokou paletu barevné odlisSnych zvuki. Rozsifi
se i moznost v dalSich blocich zvuky smichat v preferovaném poméru a dale je upravovat.
Blizsi popis materialu téchto desek zde neni uveden, protoze k vybéru bude pouzito
experimentalnich metod.

2.3 Cracklebox

Blok s crackleboxem je druhy z bloki pro tvorbu zvuku, v tomto ptipadé je vSak zvuk
tvofen pouze elektronicky. Pfi jeho konstrukci budu vychdzet =z origindlniho
zvetejnéného schématu tvirce crackleboxu Michela Waisvisze a vyuziji tak ptivodni ¢ip
LM709.

Cracklebox vyuziva vodivosti lidského téla a skrze dotykové vodivé plochy
(oznacené jako kolecka), tak ¢lovék obvod propojuje. Pro tvorbu zvuku vyuziva operacni
zesilova¢ LM709 v neinvertujicim zapojeni. Operacni zesilovac tvoti oteviené smycky,
které zpusobuji oscilaci nastroje, kdy hra¢ dotykem vodivostnich ploch zptsobuje
v obvodu fazovy posun. Obvod tak mize oscilovat na riznych frekvencich, tedy tvofit
zvuky o riznych tonovych vyskach. Vysledny signal je poté ,,gatovany“ s pomoci dvou
Darlingtonovych tranzistorovych part, u kterych neni feseno tzv. ,,Crossover Distortion®,
ale je ji vyuzito pro tvorbu zvuku.
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Obrazek 2.2 Schéma crackleboxu, ptekresleno [40]
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Dotykani se ploch riiznymi zplisoby bude mit za néasledek tvorbu distortivnich a
jinych hlukovych zvukd, které jsou potom pievedeny na linkovy vystupni signal s pomoci
transforméatoru napajeného separatni baterii, jak je znazornéno na schématu nize. Inputem
je ve schématu myslen vystup z 6. pinu operac¢niho zesilovace LM709 z ptedchoziho
schématu. Linkovy vystupni signal bude pravdépodobné ovliviiovat zvuk crackleboxu-
nastroj byl pivodné zamyslen jako akusticky, se zabudovanym reproduktorem, ktery byl
nejcastéji pfi riznych ,,performances* sniman mikrofonem spole¢né se zvuky, které hra¢
délal usty. Praveé zabudovany reproduktor je jeden z prvki, které siln€ ovliviiuji charakter
zvuku crackleboxu.
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Obrazek 2.3 Schéma linkového vystupu crackleboxu

2.4 Mix 1

Jak linkovy signal z crackleboxu, tak snimané signaly z jednotlivych desek noiseboxu
jsou dovedeny do prvniho mixu, ktery ma za ukol srovnat jejich hlasitosti do pomért
pfijatelnych pro dal§i praci snimi a zprostfedkovat funkci ,,SEND*“ do efektové
zpozd'ovaci jednotky.

Pro konstrukci tohoto bloku bude pouzito hardware hackingu a s jeho pomoci bude
upraven mix Bestie od Bastl instruments (schéma viz. nize), tak aby splioval tyto
pozadavky. Mix ma sluchatkovy vystup s volbou pre/post, kterého bude pouzito pro
posilani signalu do efektové jednotky, kde potenciometr pro n¢j bude ovladdat nas
»SEND*“. Mix bude upraven tak, aby vSechny jeho ovladaci prvky byly hrac¢i dostupné a
bude také pouzito jeho zpétnovazebni smycky pro piipadné zkresleni zvuku.
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Obrazek 2.4 Schéma mixu Bestie (Bastl instruments)
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2.5 Tape echo

Pro konstrukci tape echa bude v mém piipadé pouzito ¢tyf upravenych walkmant se
spole¢nym ovlada¢em rychlosti. Smycka bude provedena v§emi z nich, prvni ve funkci
RECORD a dalsi ve funkci PLAY. Dosahne se tak toho, Ze interpret bude mit moznost
ovladat hlasitosti jednotlivych hlav pomoci ovladace hlasitosti na jednotlivych hlavach a
zaroven je tento zpiisob nejméné naro¢ny na konstrukci po mechanické strance. Pii
konstrukci tape echa bude déle uzito sméSovacich prvkii (oznacenych na diagramu jako
+), ve mém piipad€ pouZziju pasivniho michani pomoci napétovych délica, jelikoz signal
z walkmanii mé své vlastni zesilovace a nizkou vystupni impedanci.

Z mixu jedna se smichany signal dostava do prvniho sméSovaciho prvku, kam je
zaroven pfiveden smichany signal zjednotlivych hlav s volitelnou mirou pfimichéni
tohoto signalu K signalu z mixu jedna, oznac¢enou jako Feedback. Jako sméSovaci prvek
se pouzije napétovy déli¢ o nizkych odporech smérem k zemi a vystupy budou prochazet
pfes potenciometry.

Z tohoto prvku je signdl pfiveden na nahrévaci hlavu a skrze ni nahrdn na pasku. Pfi
navrhu tohoto efektu se netesil tzv. ,,bias* signal, ktery by zlepsil kvalitu zpozdéného
zvuku. Protoze jsem chtél, aby byl vysledny zvuk spise ,,lofi* charakteru, rozhodl jsem
se ho v mém piipadé¢ nefesit. Pii konstrukci bude zaroven experimentalné zjisténo, jestli
je signal na nahrévaci hlavu pfiveden o dostate¢né hladin€ nebo jestli bude tfeba jesté
ptidat dalsi zesilovaci prvek.

Signadl zapsany na pasce se bude dostdvat k jednotlivym piehradvacim hlavam
walkmant, uZivatelem ovliviiovanou rychlosti, ty ho ptectou a poslou dal do druhého
sméSovaciho prvku. Hra¢ bude mit diky pouziti walkmanii moZnost nastavit miru signalu
jdouciho do smé&Sovaciho prvku pomoci vyvedenych ovladact hlasitosti. Pfi hrani bude
tato funkce umoznovat dal$i moZnost nastaveni vysledného zpozdéni, jelikoZ hra¢ si
muze vybrat, které a kolik ¢tecich hlav pfi praci se zvukem pouZzije.

Kolik signalu druhého smeéSovaciho prvku bude pfivedeno zpét do prvniho
sméSovaciho prvku bude moci uZivatel ménit s pomoci ovladate FEEDBACK.
Z druhého smé&Sovaciho prvku bude signdl zaroven vyveden ven efektové jednotky opét
S nastavitelnym zesilenim tohoto vystupniho signdlu oznacenym na diagramu jako
LEVEL.

Délka pasky a presné mechanické provedeni smycky je detailné popsano nize, jelikoz
se jednd o problematiku, kterd se feSila experimentalné a je soucasti realizace. Prvni
walkman ve rezimu RECORD bude zaroven mazat zpozdény signal z pasky tak, aby bylo
mozn¢é efekt kontinudlné pouzivat.
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Obrazek 2.5 Diagram tape echa

2.6 Mix 2

Do druhého mixu se signal dostava jak z prvniho mixu, tak z druhého smésovaciho bodu
efektové jednotky. Ugelem druhého mixu je smichani &istého signalu z prvniho, ktery
neproSel efektem a smichaného signalu ptehravacich hlav do uzivateli vyhovujiciho
poméru.

Pro tento blok bude opét pouzito hardware hackingového ptistupu. Tentokrat s
pouzitim obvodu mixu Dude od Bastl instruments, jehoz obvod upravime tak, aby mohl
uzivatel kontrolovat vSechny hlasitosti v blizkosti efektové jednotky. Toto smichani je
poslednim krokem v celém fetézci a signal, ktery pijde z mixu 2 je signdlem vyslednym.
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DUDE Schematics v1.2

AUDIO-JACK2PTH

01PTH_LONGPAD

MO1PTH_LONGPAD

Obrazek 2.6 Schéma mixu Dude (Bastl instruments) [41]
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3.REALIZACE

Realizace bakalatské prace byla zalozena na ndvrhu z prace semestralni. Pti realizaci bylo
(jak je zminéno vyse) pouzito spousty piedem funkénich komponentt. Tyto komponenty
vSak musely byt rizné upraveny nebo doplnény o dodateéné obvody, aby byly schopny
fungovat tak, jak bylo zamysleno. Oproti navrhu v semestralni praci doslo pfi realizaci
k n€kolika zménam. V pivodnim navrhu byl cracklebox i noisebox spojen v jeden
funkéni celek. Pii konstrukci bylo nakonec rozhodnuto je od sebe oddélit a mit tak
k dispozici 3 samostatné fungujici zatizeni (craklebox, noisebox, tape echo). Duvod této
zmény je predevsim designovy. Velikost jednotlivych bloki je sama o sobé pfilis velkd a
snazit se spojit noisebox a cracklebox dohromady by bylo technicky naro¢né. Zaroven by
naptiklad nebylo mozné, aby uzivatel mohl vyuzivat craklebox samostatn¢.

Druhd zména, oproti jiz predstavenému navrhu, je pouziti mixu DUDA bez
jakychkoliv modifikaci a vytvofeni zpétnovazebné smycky piimo v ném. Opét byl
hlavnim divodem design a prakticka stranka. Jakmile se tape echo umistilo na desku,
nebylo uz misto, kam pivodni mix schovat, cely blok byl uz ptili§ velky. Lep$im feSenim
se tedy jevilo umisténi MIX vedle ovladaci listy. Jist¢ prakti¢téjsi, nez ho nechat ve
stejném stavu na druhé stran¢ desky a tahnout z néj pies celou plochu velké mnozstvi
kabelaze.

Tteti vétsi zména spocivala v tom, ze MIX 1 nejde do MIXU 2, a to z davodu
vytvofeni zpétnovazebné smycky piimo v MIXU 2. VsSechna zafizeni spojena
dohromady tak maji dva linkové vystupy, jeden z nich z MIXU 1 (dry) a druhy z MIXU
2 (wet).

Dalsi zmény, jeZ se netykaji celkové struktury ani fungovani blokt dohromady,
ale jen jednotlivych blokt, budou popsany nize.

3.1 Cracklebox

Pti realizaci crackleboxu jsem vychazel z navrhu popsaného Vv praktické ¢asti. Pivodni
¢ip LM709 je dnes velmi obtizné sehnat, proto muselo byt pouzito nékterého
z dostupnych ¢ipu, které by dle katalogti mély byt totozné. Ve verzi crackleboxu pro tuto
bakalatskou praci byl nakonec zvolen operacni zesilova¢ B109D.
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Cely obvod byl nejprve vyzkousen na nepajivém poli, kdy jsem misto touchpointti
zaznacenych ve schématu pouzil obnazené vodice a misto linkového vystupu bylo v této
fazi vyuzito osmi ohmového reproduktoru, stejné jako v ptivodnim schématu.

Linkovy vystup byl nakonec realizovan pouze s pomoci audio transformatoru
Xicon 42TU400-RC. Misto osmi ohmového reproduktoru byl tedy pfipojen
transformator, ktery zajistil vystupni impedanci 500 ohmu pro linkovy signal. Timto
krokem byl obvod zaroven oddélen od MIXU 1, do kterého signal z Crakleboxu dale
vede.

Obrazek 3.2 Leptani vodivych ploch crackleboxu

Vodivé plochy byly vyleptany v 1azni s chloridem zelezitym s pomoci papirovych
tapet na stény, ¢imz se vytvorily na desce cesty chranéné proti leptadlu.
Nakonec byl cely obvod pfemistén na péjivé pole a poté vlozen do dievéného obalu.
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Obrazek 3.3 Cracklebox

3.2 Noisebox

Pfi konstrukci noiseboxu jsem se rozhodl nakonec pouzit pouze tii desek — kovové,
dreveéné a plastové. Vybér desek byl zalozen na zvukové vodivosti jednotlivych materialt
a rozdilnych hodnot této veli¢iny pro jednotlivé desky. Kovova deska je nejvice osazena,
a to pruzinami a jinymi kovovymi pfedméty. Dievéna deska je 0sazena mén¢ a je na ni
ponechano misto, kde mtze hra¢ pokladat a uzivat predméty, které nejsou predem na
desku piipevnény. Plastova deska je pro tcely bakalaiské prace ponechana prazdna,
nebot’ nejlépe zvuky vydavalo pravé pokladani rtznych predméti na jeji povrch.
Jednotlivé desky (s vyjimkou kovové) jsou jednoduse oddélitelné od skiinky, diky tomu
je cely néstroj dobte piistupny pro piipadné opravy a vymeénu desek za jiné desky se
stejnymi rozmery.
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Obrazek 3.4 Desky noiseboxu

Kazda z desek ma sviij piezo mikrofon a ty jsou jackem pfivedeny do jednotlivych
ovladacich desek s potenciometrem pro hlasitost a switchem, ktery umoznuje posilat
jednotlivé kanaly do efektové jednotky. Z ovladacich desek vede signal po deseti
pinovém kabelu, kde jsou vSak vyuzity pouze 4 piny — 2 piny pro zvukovy signal se
sériovym potenciometrem 100 K, a 2 pro switch, ktery je paralelné ptipojen ke switchi
na mixu Bestie. Téchto 5 kabeld (ke kazdému kanalu jeden), je poté dovedeno na dalsi
desku, kde je signal rozdélen a s pomoci jackti a vodi¢ti doveden do MIXU Bestie.
Vyhodou tohoto slozitého zapojeni je jeho odolnost, a to diky pouziti jackovych kabeld a
deseti pinového kabelu. Néastroj by tak mél byt méné nachylny k porucham a jeho
prevazeni Vv piipadé zivého hrani by tak nemélo byt tak rizikové.

iV 17

Obrazek 3.5 Ovladaci desky MIXU Bestie

41



Kromé tii vstupli pro piezo mikrofony ma blok noiseboxu jesteé vstup pro
cracklebox a pivodné vestavénou zpétnovazebnou smycku typickou pro MIX Bestie,
oboji rovnéz se stejnym ovladanim jako vstupy pro piezo mikrofony. Z bloku
s noiseboxem tedy vedou celkové dva vystupy. Jeden je hlavni linkovy vystup MAIN
OUT (dry), ktery reaguje pouze na potenciometry na ovladaci desce, a druhy je FX
SEND, ktery rovnéz reaguje na potenciometr umistény na ovladaci desce. Zarovei si
uzivatel muze, diky pfepinac¢iim na ovladacim panelu, navolit, zdali budou jednotlivé
vstupy poslany do tohoto vystupu nebo ne. Oba vystupy jsou tedy spoleéné ovladany
potenciometry. V ptipadg, Ze uzivatel pouziva noisebox samostatng, 1ze vystup FX SEND
pouzit pro jakykoliv jiny efekt (nebo jejich kombinaci).

Obrazek 3.6 Proto board s deseti pinovymi konektory

3.3 Tape echo

Pti konstrukci tape echa byly pouzity 4 walkmany Byronstatics s vestavénym radiem a
sluchatkovymi vystupy. Pfepnuti do médu radia umoziuje pouzit efektovou jednotku
jako zdroj signalu a uZivatel tak mlZe zkusit rizné kombinace Sumi spole¢né s pouze
vybranymi ptehravacimi hlavami.

Walkmany jsou uspotadany dokola a protéka jimi jedna dlouha smycka. Prvni
walkman je v médu rekord a jeho vystup neni zapojeny do mixu, ostatni jsou v modu play
a jejich vystupy jsou zapojeny do mixu. Prvni walkman tak nahraje na pasku signal a
jakmile se paska celd otoci, zase jej smaze. Ostatni walkmany plni funkci pfehravacich
hlav, jak je zvykem v tradicnim tape echu. VSechny walkmany jsou napajeny ze
spole¢ného USB Hubu.
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Obrazek 3.7 Uspotadani walkmant

Soucasti walkmant Byronstatics neni vstup, maji v sobé¢ ale elektretovy mikrofon.
Ten byl u walkmanu ¢. 1 nahrazen zapojenim s kondenzatorem, pro oddéleni napajeciho
signalu elektretového mikrofonu, a napétovym délicem, jehoz ucelem bylo snizeni
vstupniho signélu tak, aby byl walkman schopny pfijimat signal o linkové Grovni bez
toho, aniZ by jej zkresloval. Toho bylo dosazeno jen ¢astecné a vstup neni schopny bez
zkresleni nahrat na pasku plny linkovy signél. Pro idealni fungovani by bylo zapotiebi
vyzkouset dal§i poméry rezistorti v napétovém délici.
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Obrazek 3.8 Schéma inputu prvniho walkmanu

Z walkmant se musely odstranit jejich boky pro priichod spole¢né pasky, kterd je
provléknuta Ctyfmi otevienymi kazetovymi obaly. Na kazdém walkmanu musel byt
nejprve nalezen trimer ovladajici rychlost motoru. Tento trimer byl poté sefizen za
pomoci kazety snahranym zvukem sinusové viny o frekvenci 1kHz a spektralniho
analyzéru v DAW programu Reaper. I kdyz §lo o totozné walkmany, rychlosti nebyly
zcela stejné. | po nastaveni zastaly mensi odchylky v jednotlivych motorech, zptusobené
predevSim tim, Ze walkmany nejsou kvalitni a kazdy se choval jinak. Po sefizeni byly na
dvojice trimerl paralelné napajeny stereo potenciometry. Dva motory walkmani tak byly
ovladany jednim potenciometrem. Tyto dva potenciometry byly po umisténi na kontrolni
listu mechanicky spojeny za pomoci provazku, malych kladek a tazné pruziny.

Obrazek 3.9 Mechanicky spojené stereo potentiometry

Vystupy tii walkmanii v rezimu play jsou ptivedeny do MIXU 2 (DUDE), v némz
je za pomoci sluchatkové Y rozdvojky realizovana zpétna vazba, kterd je ptehrazena
potenciometrem. Hra¢ tak ziskavéa dvojitou kontrolu nad nastavenim zpétné vazby. Na
potenciometru u mixu si miiZe nastavit jeji limit a na druhém potenciometru na panelu
muze vazbu ovladat v nastaveném limitu.
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3.4 Problémy pri realizaci

Pti realizaci nastalo mnoho problému a situaci, jez jsem v pivodni semestralni praci
nepiedpokladal. Mnoho krokt jsem tak musel vyzkouSet vicekrat poté provést nakonec
spravnge.

Pti konstrukci crackleboxu byl dodrzen navrh ze semestralni prace s vyjimkou
upraveni puvodné navrzeného linkového vystupu na jednodussi verzi, jak je zminéno
vySe. Cely nastroj funguje tak, jak se pfedpokladalo, vznikajici zvuky byly porovnany
s originalnim STEIM crakleboxem a charakterové jsou velmi podobné. Jediny problém
spociva v tom, ze signal, ktery jde z crackleboxu, je velmi silny, a tak pfi zapojeni do
citlivéjsich audio zatizeni vyzaduje utlumeni na zisku vstupu.

Pii realizaci noiseboxu doslo k fadé problémii. Pi pajeni na piezoelektrické disky
se projevila jejich nachylnost k vysokym teplotam, a tak musel byt cely proces mnohokrat
opakovan. U mixu Bestie byly pii odstrafiovani zasuvky na baterky poskozeny kontakty,
cely mix je tedy moZné napajet pouze pres konektor USB C. Efektivni vyfeSeni ovladani
noiseboxu bylo dal$im velkym problémem. Zapojeni s deseti pinovym kabelem je sice
odolné, snadno dostupné a zabira méné mista ve skfifice, ale vzdalenost, pro kterou jsou
kabely pouzity, je zanedbatelna vzhledem k tomu, jak ¢asov€ ndrocné bylo zhotoveni
tohoto zapojeni. Kdyz vezmeme v potaz, Ze se pro fungovani noiseboxu vyuziva pouze
Ctyf cest na deseti pinovém kabelu, miZzeme polemizovat, zdali by nebylo jednodussi
vSechny kabely vést zvlast. DalSim problémem, tentokrat spiSe praktického razu, bylo
uchyceni ovladacich prvkl do stén skiinky. V tomto ptipadé nebyl pii semestralni praci
bran ohled na tloustku stén a délku zaviti. Ve vysledku tak proto nejsou nekteré vstupy
spravné uchyceny, ale kabely se musi zavést dovniti skrze otvory pro to ur¢ené. Navzdory
problémtim pfi realizaci nastroj ve své finalni podobé funguje, jak ma, vytvari signal v
dostatecném mnozstvi a kvalité.

Nejvice potizi vyvstalo pii konstrukci tape echa, vétsina z nich byla zptisobena
konstrukei walkmanti jako takovych. Ne&kolik walkmani jsem jiz obdrzel
V nepouzitelném stavu, jiné byly pfi procesu uprav nenavratné poSkozeny. Také jeden
z trimerd ovladajicich motory byl jiz posSkozeny, proto motory walkmanii nebylo mozné
spravné sesynchronizovat. Z toho diivodu bylo zapotiebi nad timto krokem stravit zna¢né
mnozstvi Casu a najit nejlepsi moznou kombinaci.

Hlavnim problémem se stalo vyfeSeni ovladani motortu. Pfedpoklad, uvadény v
semestralni praci, ze je mozné spojit vSechny motory na jeden potenciometr, se projevil
jako chybny. Pfi paralelnim zapojovani potenciometru na trimery dochézelo
k paralelnimu propojovani odpord jednotlivych walkmanti a ovladani tak nefungovalo,
jak bylo zamysleno. Zapojeni se dvéma spojenymi stereo potenciometry pro dva pary
walkmanu se jevilo jako nejjednodussi moznost, proto jsem ji vyuzil. Pfi fungovani je
dobie zietelny typicky efekt ,,warble®, zptisobeny snad i tim, Ze rychlosti jednotlivych
walkmant se lehce lisi.
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Dalsi komplikaci se stalo vyskakovani pasky. Walkmany byly v prubéhu realizace
mnohokrat vyvazovany a upeviiovany, obaly kazet vSak nejsou ve walkmanech dobie
uchyceny, a proto i pfi idealni délce péasky dochdzi (zejména pii prudsich zménach
rychlosti motortl) k vyskakovani kazet z walkmanti. Efektovéd jednotka poté musi byt
vypnuta a walkmany vraceny do svych funkénich modu.

Jak je zminéno vyse, obvod pro upraveni mikrofonového vstupu neni idedlni
nahravaci feSeni, a proto se pii fungovani tape echa nedostdva na pasku pftili§ mnoho
signalu. Vystupni signal z ostatnich walkmanti je tedy relativné slaby a je potfeba ho v
mixu dostate¢né zesilit. Tim je ale také zesilovan Sum, kterého je na vystupech walkmani
jiz dost velké mnozstvi. Poslednim problémem, kterym se konstrukce tape echa
vyznacuje, je to, Ze paska se neustalym otiranim o nehladky povrch hran kazet rychle
opotfebovava a neustalym otacenim se tvaruje do relativné rovnych tvard, pro které neni
urcena.

Vsechny ovladaci potenciometry jsou bohuzel vyrobeny naopak, a proto je pro
zvySeni daného parametru zapotiebi, oto¢it s nimi doleva.

Obrazek  3.10 Spolecné zapojeni vSech blokil
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3.5 Hudebni vyuziti

MozZnosti vyuziti tohoto nastroje je nespocetné mnozstvi. Diky rozdéleni prace na tii
samostatné funkcni bloky je mozné pouzit néstroj jako celek, nebo v nékolika dalSich
uskupenich, kdy se kazda kombinace zvukov¢ lisi.

Cracklebox je nastroj, ktery je pii hrani velice intuitivni a vyborné reaguje na
vyraz, ktery hrac své hie dava. Jde to nastroj zcela pfirozené vybizejici k improvizaci, a
to jak svym ovladanim, tak i absenci jisté kontroly nad tim, jaky zvuk nastroj pravé udéla.
Je sice mozné vypozorovat, pii kterych kombinacich vodivych ploch nastroj déla urcité
zvuky, ale nejedna se o nic, na co by se hra¢ mohl s jistotou spolehnout. Zvuky jsou
vétSinou agresivngjSiho charakteru, S moznosti dlouhého drZeni nebo pouze jednorazové,
vhodné pro reagovani na jiné zvukové podnéty. Nastroj samotny by se tedy skvéle
uplatnil jak v kolektivnich improvizacich, tak napiiklad v noisové hudbé. S pomoci
zpétné vazby je mozné mu piidat zkresleni a zvuky se tak dostavaji jesté do extrémnéjSich
poloh. Pii jeho zapojeni do efektové jednotky, efekt skvéle dopliuje slabé stranky
nastroje a podtrhuje jak jeho dlouhé, tak kratké zvuky.

Nejcastéjsi vyuziti noiseboxu je zpravidla ve scénické, ¢i filmové hudbé. Je to
zesileny akusticky nastroj, a proto jsou vSechny zvuky poslucha¢im povédomé. Na
nastroj se d4 hrat riznymi predméty. Hra¢ mize vyuzit ruce, rizné typy palicek, smycec,
nebo dalsi predméty jako napiiklad fetizky a vicka, které na nazvucené desky poklada,
nebo je pouziva k rozezvuceni jinych ¢asti noiseboxu. Diky zpétné vazbé by opét Slo
nastroj pouZzit v noisové hudbé, kde se ¢asto vyuziva riznych predmétt snimanych piezo
mikrofony, jejichz signal je veden pies kombinaci zkreslovacich efekti. Toho by Slo
dosahnout nahrazenim tape echa jinou kombinaci efektt, napfiklad kombinaci distortionu
a fuzzu. V takovém ptipadé by se cely nastroj zménil na zdroj riznych hluki, vazeb a
zastfenych tdert. Toto je nakonec mozné diky samostatnému vystupu FX SEND i proto,
7e nejsou jednotlivé bloky napevno spojeny. Noisebox v kombinaci stape echem
napomaha jeho schopnosti tvofeni zvukovych ploch a nalad. Jeho perkusivni zvuky se
diky echu ztraceji pomaleji a vyska jejich tonu je modulovédna rychlosti pasky. Téhlé
smyccové zvuky mohou tvofit dlouhé plochy. Velké podkladové vyuziti ma také
zpétnovazebnd smycka. Jelikoz néstroj bez vnéjsiho pfiinéni hrace nevytvaii zadny
zvuk, funguje zpétna vazba v krajnich polohach skvéle pro vyplnéni mista. V kombinaci
s tape echem je mozné, aby byl ton vazby Caste¢né modulovan.

Tape echo je efekt, jehoz vyuziti se odviji, stejné jako u vSech jinych efektt, od
toho, jaky signal do né&j pfichazi. U jednorazovych a perkusivnich zvukti pomaha efekt
prodlouzit jeho trvani. V ptipad¢ nepietrzitych zvukil je mozno diky ovladani délky
zpozdéni zefektovaného signalu zvuk pielad’ovat. Nejvice zajimava funkce na této verzi
tape echa (puvodné v navrhu nepopsana) je moznost vyuzit efekt jako zdroj zvuku za
pomoci radiového moddu. Je-li pouzivana jedna ¢i vice hlav v rezimu radio, stane se ze
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Sumu (nechténé¢ho vedlej$iho produktu) tvir¢i prvek. Hra¢ pak muize Sumy rizné
kombinovat a ptekryvat zpozdénym signélem pro tvorbu nevsednich zvukovych mixtur.
Velmi dobré je rovnéz dvojité ovladani zpétné vazby efektu (zminéno vyse), kdy si
jednim potenciometrem muze hra¢ nastavit maximalni miru zpétné vazby, a druhym
ovladat jeji zisk.

Pro mé osobn¢ je pfi vyuziti nastroje jako celku lakavé pouziti looperu s moznosti
dlouhé smycky. Hraci by tento efekt poskytoval volné ruce pro lepsi prechazeni mezi
jednotlivymi bloky. Na zaklad¢ vlastni zkusenosti si myslim, ze néstroj velmi dobie tvoii
tahlé ,,dronové* zvuky, a to obzvlasté dobie ve chvilich, kdy byly zapojeny walkmany
v modu radio a byly pouzity vSechny zpétnovazebni smycky. Celkové zapojeni se vSak
muze lisit, a pravé jeho zmény pfimo vyzivaji k experimentovani.
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4.7 AVER

Bakalafska prace je slozena ze tii kapitol. Prvni ¢ast je teoreticky uvod, ve kterém je
obsazeno zékladni rozdéleni elektroakustickych nastrojl, nejcastéji podle principti tvorby
jejich zvuku. Rozdé€leni nastroji je sefazené nejen podle zplsobu, jakymi funguji, ale také
historicky, vzdy obohacené o konkrétni priklady nastroji. Tato ¢ast ma za ucel Iépe
zaradit vytvafeny nastroj a uvést jej do historického kontextu piedstavenim konkrétnich
technik, které budou pfi konstrukci pouzity.

Dale teoreticky tivod obsahuje vysvétleni pojmt jako DIY, hardware hacking a
circuit bending, které tizce souvisi se zptisobem, jakym bude néstroj pozd¢ji konstruovan
a rovnéz zasazeni téchto pojmu do historického kontextu.

Na konci prvni kapitoly je také popsana historie, princip fungovani a nahravani
na magnetické pasky a audiokazety. To vSe je zminéno v souvislosti s fungovanim a
historii vzniku paskového echa, které bude pozdé&ji pii konstrukci slouzit pro lepsi
porozuméni efektové jednotce.

Druhé ¢ast obsahuje celkové blokové schéma nastroje a principy fungovani jeho
jednotlivych blokli pro lepsi pfiblizeni pozd¢jsi konstrukce samotného néstroje, pfi
popisu bloki je pouzito pojmu z predchozi kapitoly. Nastroj je sestaven ze znamych
obvodd, avsak jeho jednotlivé ¢asti jsou sloZzeny do originalni kombinace dle autorovych
preferenci.

Tteti ¢ast zahrnuje postup celkové realizace a konstrukce vSech zatizeni, doplnény
o moznosti hudebniho vyuZiti nastrojového celku. V této kapitole jsou rovné€z zminény
komplikace vzniklé pii vyrob¢ nastroje a také nedokonalosti/chyby, které se ve vysledné
verzi vyskytuji.

V ramci dalSich moznosti dodatecného vylepSeni nastroje, by bylo vhodné upravit
napétovy déli¢ u nahravaciho walkmanu pro zvysSeni signalu, ktery je na pasku nahravan.
K vylepseni by také napomohlo lépe zafixovat pasku a kazety ve walkmanech, aby
nedochazelo k jejimu obasnému vyskakovani a implementovat systém, ktery by pasku
1épe chrénil pted opotiebenim. Nastroj sice vykazuje veétsi mnozstvi Sumu, ale to je
povazovano za zanedbatelny problém v kontextu DIY charakteru, ke kterému se cela
prace vaze.
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