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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 pridanou zpozdovaci efektovou jednotkou zkonstruovanou po vzoru paskového echa,
ale svyuzitim magnetofonovych kazet. V teoretickém uvodu je popsano rozdéleni
elektroakustickych nastroju a jejich historie, v§e doplnéné o konkrétni piiklady. Dale jsou
predstaveny pojmy hardware hacking, circuit bending, magnetofonova paska a tape echo.
V druhé kapitole je popsan predbézny navrh nastroje, ze kterého se bude poté pozdéji pri
konstrukci vychazet, doplnény o schémata a diagramy. Ve tieti 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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Uvop

Cilem bakalarské prace je vytvoreni experimentdlniho mechanicko-elektrického
hudebniho nastroje. Jde o spojeni nékolika riznych dil¢ich ¢asti: crackleboxu s linkovym
vystupem, noiseboxu snimaného pomoci piezoelektrickych snimaci a analogové
zpozd'ovaci jednotky s vyuzitim kazetovych pasek. VSechny tyto Casti se spolu spojuji
v koncovém mixu. Jedna se tedy o nastroj, ktery spojuje znamé principy v originalni
experimentalni nastroj. I kdyz tedy bude pro konstrukci pouzito spousto predem
funkcnich komponentl, je zapotiebi pro jejich spolecné fungovani navrhnout dodatecné
obvody a feSeni tak, aby spolu jednotlivé bloky spravné fungovaly. V praktické ¢asti
bakalarské prace je proveden navrh nastroje a v realizacni ¢asti popsana jeho tvorba.

V prvni kapitole je obsazen teoreticky uvod k celé praci, na ktery navazuje Cast
prakticka.

V teoretickém uvodu je uvedeno zakladni rozdé€leni elektroakustickych nastroju a
jejich strucna historie, vyvoj a konkrétni ukazky. Na n¢j 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 tivodu je také obsazena
historie magnetickych pasek a tape echa.

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

Treti kapitola obsahuje realizaci navrhu a popis celkového postupu, pii kterém bylo
vyuzito navrhu vytvoreného v semestralni praci.
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1. TEORETICKA CAST

Z divodu presn€jSiho zarfazeni vyrabéného nastroje a pro zasazeni do historického
kontextu se budu v teoretické Casti nejprve zabyvat rozdélenim elektroakustickych
nastroju.

Elektroakustické nastroje

Elektroakustické nastroje mizeme rozdeélit 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, eventualné
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 radit Clavecin électrique, ktery roku 1761
sestrojil Jean-Baptiste Thillaie Delaborde. Jednalo se o zvonkohru, kterd vyuzivala
odpudivé sily statické elektiiny pro pohyb kladivek, které uderem 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 dob¢&, kdy jesté neexistovaly zesilovace, zvuk
prenaset, pfijimat a zesilovat. [1][2][3]

Obrazek 1.1 Patent Musical Telegraph z roku 1876 [4]
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Mechanicko-elektrické nastroje 1ze jesté dale rozdélit na:

1.1.1 Amplifikované nastroje:

Amplifikované nastroje vznikly kvili potfebé zesileni zvuku akustickych nastroju
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 nastroje 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 vSak pomoci kladivek nebo solenoidu ovladanych
elektromagneticky. V tom pfipadé€ 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 solenoidii ovladanych
elektromagneticky. [1]

1.2 Elektromechanické nastroje

Jsou nastroje, které uz k tvorb€ zvuku nevyuzivaji Cisté akustickych jevi, ale ve své dobé
novych zpasobt, zalozenych na mechanickych principech. Jsou to nastroje, které se tak
pomalu blizi uplné elektronizaci, a z nichz se také k pln¢ elektronickym nastrojum
postupné pieslo, a to hlavné z divodu pfilisné slozitosti a nespolehlivosti mechaniky.

Elektromechanické nastroje muzeme rozdélit do dvou skupin:

1.2.1 Kontaktni systémy:

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

Tyto systémy se daji pro prehlednost jesté dale rozdelit na nékolik nastrojovych
podskupin. [1]
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Gramofonické nastroje vyuzivaly napiiklad gramofonové kotouCe s nekoneCnymi
drazkami nebo snimaly rtizné gramodesky a jinak upravovaly jejich zvuk (zrychlovanim,
zpomalovanim apod.). Na tyto pokusy s gramodeskami pozdéji navazal skladatel a
zakladatel hnuti konkrétni hudby Pierre Schaeffer svou hudebni tvorbou. V praxi se ale
nejedna o prili§ prakticky princip, a to prfedevsim z divodu opotiebovavani zaznamu pfi
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 néastroj
Sintézvuk.

Nejznaméjsi a nejdokonalejsi z té€chto nastroji byl vSak zcela urcité Mellotron,
vyrobeny v roce 1963 firmou Mellotronics. Vychazel z diivéj§iho nastroje Chamberlin
a misto syntézy zvuku v redlném Case pouzival pfednahranych magnetofonovych pasek,
povétsinou s klasickymi nastroji. Kazdé klavese byla pfifazena paska, pii stisku klavesy
se zaCala paska otacet a zvuk byl prehravan. Pti pusténi klavesy se paska pfevinula 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. PfepinaCem stop se fada prehravacich hlav posunula do strany, to
umoziiovalo prehravat i dvé zvukové barvy soucasné. Nastroj nebyl uzpusoben pro hrani
rychlejSich melodii, predevsim kvuli Casu, ktery potfeboval na previnuti pasky zpét na
zacatek. Presto byl hojné vyuzivan tehdejsSimi, prfedev§im rockovymi skupinami, jako
Beatles, King Crimson, nebo Radiohead. Mezi standartni melodické zvuky patfily 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]
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1.2.2 Bezkontaktni systémy:

U této skupiny nastroji vznika ton v elektrickych generatorech kmiti. Vibec se tak
nevyuziva klasickych metod akustického generovani zvuku. Klavesy u té€chto nastroja
pouze ovliviiyji signalovou cestu (spinaji elektrické generatory).

Tyto systémy nastroju se dale mohou délit na:

Elektromagnetické nastroje jsou nastroje vyuzivajici ktvorbé zvuku jev
elektromagnetismu. Mezi jeden z nejznaméjsSich nastroji z této skupiny, mozna i této
doby, patti Telharmonium.

Telharmonium vynalezl a nechal si v roce 1898 patentovat americky pravnik a
vynalezce Thaddeus Cahill. Uz prvni prototyp vazil 7 tun, mél 5 oktav a 35 alternatort
tvofenych z ozubenych kovovych kol, kde kazdy alternator vyrabél 8 sinusovych tond.
Jednotlivé klavesy spinaly nastavitelny mix 8 téchto tont a cely nastroj tak fungoval na
principu aditivni harmonické syntézy. Tento prototyp zajistil Cahillovi dalsi financovani
celého projektu, a tak mohl v roce 1906 predvést druhou verzi Telharmonia, kterou nazval
Dynamophon. Prototyp tohoto typu vazil 200 tun a skladal se z 2000 spinact, 145
specialnich synchronizovanych alternatoru, které vyrabéely 36 ténu do oktavy v celkovém
rozsahu 40 az 4000 Hz. Zvuk byl u Dynamophonu tvofen smichanim ne 8, ale 11
harmonickych tont. Jelikoz v té dobé stale neexistovaly zesilovace, musel Cahill u svého
nastroje pouzivat velmi vykonnych alternatort a elektricka napéti sméSovat do mnoha
transformatorti. Nastroj vyuzival hudebné-technické principy, jez se staly béznymi az o
mnoho let pozdé&ji, jako napf. aditivni harmonickou syntézu, netltumené kmitani, zmény
frekvence, filtrovani zvuki, obalky, michani zvukt a dynamickou klaviaturu. Nastroj byl
(diky své velikosti a ovladani) koncipovan pro dva hrac¢e. Hned po jeho dokonceni byl
prevezen do New Yorku, kde byla mezitim zalozena spolecnost New York Electric Music
Company, a také polozeny kabely a reproduktory pro rozvod zvuku z Telharmonia. Cahill
a jeho spoleCnost meli v planu zvuk z Telharmonia rozvadét do predplatitelskych
restauraci a domacnosti, kde by se tak lidé mohli na dalku tcastnit koncertu. I pres
pocatecni uspéchy s timto konceptem, nakonec nastaly problémy s tim, ze Telharmonium
pfi svém hrani rusilo telefonni hovory a armadni zpravy. Po objevu tohoto nedostatku se
od firmy distancovala firma zaji§tujici rozvod zvuku. Firma tak byla v tomto ohledu
odkazana sama na sebe a po n¢jaké dobe kvuli nedostatku financi zkrachovala. [1][7]
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Obrazek 1.3 Dvojity manual Telharmonia [8]
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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 nizkofrekvencni
oscilaci. Stejné jako pti konstrukci Telharmonia, bylo 1 u Hammondovych varhan pouzito
harmonické aditivni syntézy. Jako oscilatoru se v jejich pfipadé vyuziva 96 fonickych
kol, které rotuji pied snimaci a vytvareji tak elektricky signal. Tento signal je podobny
sinusovému signalu a jeho frekvence je ovlivnéna poctem zubt koleCka. Pomoci aditivni
syntézy se seCtou signaly jednotlivych koleCek, kdy celkova barva tont se nastavuje
stopovymi tahly. Jedna se o plné polyfonni néstroj. Harmonické intervaly tvofici
vyslednou barvu zvuku — spodni oktdva, zdkladni ton, kvinta nad zdkladnim tonem,
oktava nad zdkladnim tomnem, oktdva a kvinta nad zdkladnim tonem, 2 oktdavy nad
zdkladnim tonem, 2 oktavy a velkd tercie nad zdkladnim tonem, 2 oktavy a kvinta nad
zdkladnim tonem, 3 oktdvy nad zdkladnim tonem. Nastroj byl na svou dobu velice
komplexni a vyuzival také elektronkovych zesilova&t. Casto byl pouZivan s Leslie
boxem, specialnim typem radiatoru tvofenym z n€kolika rotujicich reproduktort
s nastavitelnou frekvenci otaceni. Jedna se o nastroj, se kterym se stale da na hudebni
scéné setkat a na n€jz navazalo mnoho dalSich konstruktéra. [1] [9]

Obrazek 1.4 Hammondovy varhany B3 a Leslie box [10]

16



Elektrostatické nastroje jsou klavesové mnohohlasé nastroje funkéné velmi podobné
varhantim, u kterych se ton tvofil rotaénimi generatory. Slo napiiklad o Radareed
Organ, zkonstruované roku 1950 Georgem Gubbinsem, kde byly ladéné jazycky
snimany elektrostaticky. Dal§im elektrostatickym nastrojem jsou Dereux Orgue,
varhany s rotaénimi elektrostatickymi generatory a rotujicimi difusory pfed reproduktory,
které vyvinul roku 1952 Jean-Adolpje Dereux.

Elektrooptické nastroje jsou vétSinou zalozené na rotaCnich generatorech
s celuloidovymi nebo sklenénymi disky, na kterych jsou zaznamenavany kiivky pomoci
fotografického principu nebo kreslenim. Ty pferusuji a jinak usmériuji svételny tok
dopadajici ze zarovky na svétlocitlivy prvek. Je mozné pouzit také razné filtry a clony,
které diky ovliviiovani svételného toku upravuji vysledny zvuk. Tento princip byl vcelku
roz§iten, 1 kdyz je jeho pouziti pro hudbu dost slozité.

Za zminku u nastroji tohoto typu stoji ANS Synthesizer, ktery mezi lety 1937 a 1958
zkonstruoval rusky védec Evgeny Murzin. Tento nastroj byl pouzit v mnoha sovétskych
filmech, napfiklad u slavného filmu Andreje Tarkovského Solaris. Nebo také systém
Oramics, na kterém pracovala skladatelka Daphne Oram a pozdé&ji jej pouzivala v BBC
Radiophonic Workshop. Prave jeji prace v BBC pozdé&ji inspirovala skladatelku Deliu
Derbyshire, ktera se podilela napfiklad 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 vySe zminénych nastroju se ve stejnou dobu vyvijely také nastroje,
které k tvoreni tonu pouzivaly Cisté elektronického generovani zvuku. Jejich vyhoda byla
pfevazné v tom, ze neobsahovaly zadna mechanicka zatizeni, ktera by se s postupem Casu
opotiebovavala a byla prili§ 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 nastroja, kdy jen do roku 1932 bylo podano
pres 200 patenti v oblasti elektronickych hudebnich nastroji. Dalsi takovy vrchol se
objevil v dobé¢ posledni generace. Nastroje byly ovladany bezkontaktné, lanky, otocnymi
a tahovymi potenciometry, klaviaturou (rizné typy) a také dechovymi nebo jinymi
ovladaci. Podle poctu hlasu, které jsou jednotlivé nastroje schopny tvofit, je muzeme
rozdélit na jednohlasé (monofonni), vicehlasé (polyfonni do 32 hlasi) a mnohohlasé
(polyfonni nad 32 tont). Jednotlivé generace elektronickych nastrojt se lisily jak poctem
hlast, tak pouzitymi soucastkami, které se s postupem cCasu vynalézaly a stavaly
dostupnéjsimi. V Prvni generaci se vyuzivalo pfevazné elektronek a nastroje byly
jednohlasé s tim, ze u nékterych z nich se v jejich pozdé&jsich verzich ptidala moznost
vicehlasi. Druha generace elektronickych nastroju vyuZzivala nové dostupnych
tranzistord a nastroje byly bud’to vicehlasé nebo mnohohlasé. Ve Treti generaci byly
nastroje konstruovany s integrovanymi obvody a prevazovaly jednohlasé a vicehlasé
nastroje. Nastroje Ctvrté generace vyuzivaly nové dostupnych &ipti a mohly byt bud’
analogové, nebo analogové digitalni. Ve vétsin€ ptipadu vsak byly vicehlasé. Pata a
Sestd generace uz obsahovala nastroje, jez sviij zvuk tvofily, upravovaly a prenasely
digitalné. Nové také mély moznost mnohohlasu.

1.3.1 Prvni generace:

Aetherophone Lva S. Térmena, pozdéji zvany spiSe podle svého vynalezce Theremin,
je nastroj, ktery je vyuzivan dodnes, a to pfevazné v soudobé hudbé. Vyuziva kapacitanci
lidského téla, ktera ovliviiyje vysokofrekvencni obvody, pro bezdotykové ovladani vysky
a hlasitosti. Po svém predvedeni se stal prvnim sériové vyrabénym elektronickym
nastrojem. Ma dvé antény, které snimaji pohyby jednotlivych rukou, a tak ovladaji dva
vysokofrekvenc¢ni oscilatory, z nichz jeden je naladén fixné na 170 kHz a druhy v rozsahu
168 kHz -170 kHz. Priblizenim ruky k pravé anténé se diky kapacité lidského téla meni
frekvence jednoho oscilatoru a dochazi krozladéni obvodu. Zacne se tak misto
neslysitelné vysoké frekvence ozyvat slysitelna rozdilova frekvence obou oscilatort
v rozsahu E2 az c¢5. Zvuk, ktery nastroj produkuje, ma sinusovy charakter a jeho pouziti
pro jednohlasé melodie je vzhledem k jeho ovladani obtizné. Piesto vSak pro néj ve své
dobé psalo mnoho znamych skladateld napt. Bohuslav Martint. Nastroj 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 vlny se po setkani s Térmenem rozhodl vytvorit Mauric Martenot ve snaze
o zkonstruovani vsestranného elektronického nastroje 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 hlavné tim, ze variabilni oscilator byl
naladén napevno pro kazdou klavesu zvlast. Toénovym zdrojem byly opét dva
vysokofrekvencni generatory a rozsah nastroje byl od F1 po ¢5 s moznosti hrani jak
pevnych tonu, tak glissand s vyuzitim paskového manualu. Nastroj mél také kontroléry
pro zmény barvy zvuku. Diky lepsi uzivatelské prakticnosti se stal uspéSnéjsim nez
Theremin a pouzivalo ho mnoho hudebnikt napfic¢ 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 tvoftily nizkofrekvencni oscilatory, které
byly upravovany pomoci filtri. Nastroj tak mél diky pouZiti subharmonické syntézy velké
zvukové moznosti. Vyska tonu se uréovala odporovym dratem, ktery byl natazeny pres
kovovy hmatnik s pfedznaenymi tony (slouzicimi pro orientaci hrace) a hlasitost byla
ovladana pedalem. Pozdéji byl nastroj vylepSen némeckym skladatelem Oscarem Salou,
a tak vzniklo Mixtur-Trautonium. Byl ptidan systém pro stabilngjsi ladéni a také pro
n¢j typicky formantovy filtr, ktery pfidal 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 Druha generace:

V roce 1947 byl vynalezen tranzistor, ktery v elektronice tak funk¢né nahradil triodu, jen
s lepSimi parametry. Koncem 50. let se tranzistory dostaly do vyroby elektronickych
nastroju a v roce 1958 se uz objevily prvni integrované obvody (elektronické soucastky
kombinujici nékolik dil¢ich soucastek do jednoho kompaktniho celku). Ve stejném roce
rovnéz zacaly prvni pokusy s digitalni tvorbou zvuku. [1]
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1.4 DIY (Do It Yourself)

V celém projektu se snazim spolecné vyuzit riznych jiz znamych principu, vytvorenych
obvodi a mechanickych casti zjinych pfistrojii bez zcela detailniho popisu jejich
fungovani. Tento piistup tizce souvisi s DIY a dal§imi postupy z né€j odvozenymi.

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

1.4.1 Historie

Termin se zaCal objevoval zacCatkem 20. stoleti, spiSe v kontextu riznych domacich
stavebnich a rukodé€lnych praci. DIY se ale da uplatnit témé&f u vSech Cinnosti, kde ¢lovek
néco vytvari. Metoda se zaCala nejvice objevovat v USA po druhé svétové valce, a to
hlavné kvali nedostatku profesionala i cenové nedostupnosti v oblastech stavby dom,
ale 1 dalSich rukodélnych Cinnosti. V prubéhu dalsich let vznika ve Velké Britanii Casopis
Do It Yourself, v 70. letech se pak dostava tento pfistup i do umeélecké oblasti, ve které
k nému pfibyva novy vyznam — boj proti pfilisSné komercializaci a konzumu.

1.4.2 DIY v hudbé

Velké vyuziti mél tento pristup v hudebni oblasti. Zacinaji se poradat undergroundové
koncerty v mistech jako sklepy, pudy nebo jiné, do té doby nepfili§ vyuZivané prostory.
Spousta hudebnich skupin zase zacina nahravat sama v domacich podminkach bez vyuziti
zazemi profesionalnich studii, jak bylo do té¢ doby typické. Diky neustalé snaze hudebnika
o nové, originalni a zajimavé zvuky, vedlo DIY k tvoreni novych a modifikovani starych
nastroju. Mezi takové zpusoby patii napiiklad Hardware Hacking.

1.5 Hardware hacking v hudbé

Hardware hacking navazuje na nové vzniklou kulturu Do It Yourself. Je jednou
z moznosti pro vytvafeni novych zvukt a modifikovani starych. Ztélesiiuje snahu rozborit
vzniklé hudebni konvence a objevovat nové umélecké pfistupy, v tomto piipadé
zaméfené na praci s elektronickymi obvody. Kromé vyhranéni proti komeréni a
konzumni strance hudebniho pramyslu polozil tento pfistup nové otazky ohledné
tradiénich hudebnich forem, jak byly znamy do té doby. Caste¢n& i diky tomu za&ina byt
v hudbé¢ kladen mnohem vétsi diraz na zvuk jako takovy.

Kdyz mluvime o hardware hackingu v tomto kontextu, jedna se vlastné o ¢innost, kdy
clovék modifikuje dany kus elektronického hardwaru za ucelem ziskani néjakého
zvukove zajimavého vysledku. Takto upravenych zatfizeni bylo potom pouzivano (a stale
se obcCas pouziva) predevsim pii raznych live performances, a to hlavné pro zvukové a
vizualni ozvlastnéni celé ¢innosti. [18]
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Obrazek 1.9 Jeden z predstaviteld 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 predstavitele,
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 pfisel
s myslenkou circuit bendingu. Pfi bliz§im zkoumani hracek objevil spousty dalSich
kratkych obvodi, vhodnych pro délani zvukd, a taky schopnost tyto zvuky ovliviiovat
dotykanim se téchto obnazenych obvodi, pii ¢emz nechaval elektfinu proudit skrze
vlastni té€lo. Po Case zacal do obvodu pridavat vlastni prvky a nastroje pfipojoval do
velkych aparati. V té dobé se snazil predev§im o alternativu nedostupnych a drahych
syntezatort, pozd¢ji vSak jeho snazeni preslo v celozivotni naplin. Reed Ghazala poprvé
pouzil nazvu Circuit bending v roce 1992 ve svém clanku 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 zpusob prace s jiz vytvorenymi obvody. Jedna se o minimalné
kontrolovany experimentalni proces, pfi kterém se ¢loveék snazi upravit obvod tak, aby
dané elektronické zafizeni vytvarelo co nejzajimavejsi zvuky nebo vizualni efekty. Pravé
experimentalnost a nahodilost celého procesu je to, co déla circuit bending tak osobitym.
Neni pro néj zapotiebi podrobnych znalosti elektrickych obvodu 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 zatizeni fungovalo na slabém napéti, aby nenastalo
riziko pozaru nebo Umrti, protoze ¢lovek je Casto v pifimém kontaktu se zafizenim. Pfi
circuit bendingu clovék dané zafizeni rozebere, poté pomoci dratkti nahodné spojuje
v zékladu oddélené casti obvodu a pridava soucastky, jako napf. spinace nebo
potenciometry. VySe zminény pifimy kontakt s elektrickym obvodem je zaroven jednim
z nejcastéjSich principt vyuzivanych pii hrani na takhle vznikly nastroj. Z konkrétnich
mist v obvodé byvaji na povrch zafizeni vyvedeny rizné vodivé materialy, aby hra¢ mél
k danym mistim v obvodu lepsi pfistup. 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 bezpeénostnich poudek, aby se vyhnul zdravotnim
rizikiim. Diky nahodilosti celého procesu a taky charakteru vzniklych zvuka se circuit
bendingu vyuziva predevsim v noisové a glitchové hudbg, své misto vS§ak mé i v hudbé
soudobé.

[20][21]

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

24



1.7 Cracklebox

1.7.1 Historie

Jeden ze zpusobu vyuziti hardware hackingu je cracklebox, originalné zvany Kraakdos.
Je to elektronicky hlukotvorny nastroj, jehoz koncept poprvé pouzil Michel Waisvisz
v 60. letech pfi experimentovani slidskym dotykem a obnazenymi radio obvody,
podobné jako pfi circuit bendingu. Dosahl tak toho, ze skrze vlastni vodivost a kapacitu
spojoval a ovliviioval riazné Casti obvodu. Nejvétsi vyhodou takového hrani je samotna
intuitivnost, kdy C¢lovék k hrani pouziva doteku, namisto ne az tak citlivého otaceni
potenciometra. Dal§im znakem je nevyzpytatelnost, nebot kazdy Cloveék je diky rozdilné
kapacité schopny na stejny nastroj vytvorit jiné zvuky, a navic oprosténi se od snahy
pochopit, jak dany obvod dopodrobna funguje. Timto zpisobem tak vznikaly zvuky do
té doby pro elektronickou hudbu neznamé. Po setkani s Geertem Hamelbergem, ktery mél
vetsi zkuSenosti s navrhem obvodu, a po pripojeni se k noveé vzniklé instituci STEIM,
zaCala Michel Waisvisz pracovat na vzniku tzv. ,,Crackle syntezatoru (pfenosného
syntezatoru napajeného baterii s vestavénym reproduktorem). Tak vznikly crackleboxy,
pravdépodobné prvni komeréné€ vyrabéné, prenosné, samostatné napajené syntezatory
s vestavénym reproduktorem, kterych se jen za 70. 1éta prodalo firmou STEIM pres 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 nastroji zvanych
Intonarumori. Jednalo se o generatory nékolika riznych hlukt, jejichz ovladani
umoziiovalo hraci kontrolovat naptiklad dynamiku nebo ton téchto hlukd. 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 bud’to akustické nebo mechanicko-elektrické, kdy byl zvuk tvofen pomoci
prerusovacu ¢i motort. Ve vétSin€ téchto nastroju bylo pfitomné néjaké kolo, které se
bud’to s pomoci motoru, nebo ru¢né pakou otacelo a rozeznivalo tak riznymi zplsoby
strunu. Interpret poté mohl ovladat napéti struny, a tim 1 ton strunou generovany. Nastroje
byly dosti tiché, protoze jejich zvuk nebyl zesilen jinak nez pomoci velkych roztrubu.
V pozdgjsich letech vznikly repliky téchto nastroja, v soucasné hudbé se jich vSak uz
neuziva.

Noiseboxy se v soucasné dobé& vyrabé&ji spiSe v mensi a jednodussi forme s pouzitim
amplifikace signalu, nejCastéji vyuzitim piezo mikrofon. Vyroba téchto nastroji je
velice subjektivni zalezitosti a da se pfi 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. Obzvlasteé oblibené jsou noiseboxy pfi 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 pfi své deformaci generuji elektrické napéti. Mezi takové patii
napiiklad kfemik nebo germanium. Tyto mikrofony byly oblibené predevsim v 50. letech
20. stoleti a dnes se pro noiseboxy pouzivaji hlavné z divodu jejich jednoduchosti pro
zapojeni, a také kvuli cené. Kontaktni mikrofony se v tomto pifipadé vétSinou umisti
dovnitt kovové ¢i dievéné krabice, na které jsou potom piipevnény predméty vydavajici
zvuk a skrze ni potom snimaji vibrace danych predméti. Jejich nevyhodou je vysoka
vystupni impedance a slaby pfenos v basovych frekvencich. [28]

Obrazek 1.13 Piezo ménic [29]

1.9 Tape Echo

Dalsi z casti projektu je konstrukce paskového echa s vyuzitim kazetovych magnetickych
pasek, a proto zde zmifuji 1 jejich strucnou historii a princip fungovani.

1.9.1 Magneticka paska

Magneticka paska je nejstarSi stale uzivané zaznamové médium, které bylo puvodné
vynalezeno pro zaznam zvuku v Némecku v roce 1928 Fritzem Pfleumerem. Kvuli
neustalym nejasnostem ohledné patentu, se ale zacalo toto médium komer¢né uzivat az
po valce vroce 1951 poté, co se vyrobil prvni digitalni pocita¢ pro komercni uziti
UNIVAC [, kde byly pasky pouzivany pro ptidavnou pameét’.

Paska funguje tak, Zze zaznamenava elektrické zvukové signaly na povrch
zmagnetizované pasky. Kdyz se tak paska pohybuje konstantni rychlosti pfes magnetické
zapisovaci hlavy, tvoti elektrické impulsy na zdznamové hlavé vzorce na magnetické
pasce, a tim na ni zaznamenavaji zvuk. Neménna rychlost pohybu pasky je pii tom velmi
dulezita, protoze jakékoliv jeji vykyvy zpusobuji rozladéni nahravky. Standardné se uziva
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nékolik raznych 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 Zzelezitym nebo jinym
magnetickym materialem. Paska je schopna uchovavat rtizné informace, at' uz zvukove,
obrazové nebo naptiklad pribéhy méfeni riznych pfistroju. Jejich vyhodou je velmi nizka
cena a také relativné velka kapacita. Nevyhodou magnetické pasky je ponékud obtizné
hledani konkrétnich mist zaznamu a také nachylnost k rozpadu magnetického materialu.
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 néjaké konkrétni doby. Vysledny zvuk je poté mixem puavodniho ,,zivého™
signalu 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 (pomé&r zivého a zpozdéného signalu, kdy 50/50 znamena, ze jsou
oba stejn¢ nahlas). [33]
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Feedback gain

Input

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
rozestavéni hlav, urovalo délku zpozdéni. Tato realizace byla ¢asto pouzivana ¢leny tzv.
musique concréte pii jejich skladbach zalozenych na praci s paskami, ale 1 dal§imi
skladateli soudobé hudby jako napt. Karlheinz Stockhausen (a v podstaté také vSemi,
napfiic spektrem popularni a rockové hudby az do vynalezu digitalni varianty)

Pozdéji tuto verzi delaye upravil Sam Phillips a vytvoril tzv. slapback echo, coz je
vlastné delay bez ovladace zpétné vazby, s velmi kratkym ¢asem zpozdéni v rozmezi od
40 do 120 milisekund. Tento efekt byl hojné vyuzivan v popularni hudbe, kde ho v té
dobé pouzili naptiklad umeélci jako Elvis Presley nebo Buddy Holly, ktefi u Phillipse
nahravali. [33] [35]Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.

1.94 Tape Echo

Tape echo funguje tak, ze jeho zpozdéni vznika jako ¢asovy rozdil mezi nahranim zvuku
nahravaci hlavou a pfehranim zvuku prehravaci hlavou. Takto vznikly ¢asovy usek
zpozdéni je ovliviiovan rychlosti otaceni pasky a vzdalenosti jednotlivych hlav. Feedback
gain funguje jako zpétnovazebni smycka, kterd posila zpozdény signal zpét na vstup
s nastavitelnym zesilenim. Pfi 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 dodate¢nych modulaci Wow a
Flutter typickych pravée pro pasky. [36]
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Obrazek 1.16 Roland Space Echo RE-201 [37]

1.9.5 Audiokazety

Jednim z druh magnetické pasky je paska pouzivana v audiokazetach.
Audiokazeta ma v sobé dva malé kotouce, na kterych je navinutd magnetickd paska
previjena z jedné strany na druhou. Zvukovy zaznam 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 ¢loveék s sebou témet kamkoliv. Noveé pfibyla také moznost nahravat své vlastni
kazety a délat rizné ,,mixtapy*, které clovék potom mohl sdilet s prateli. Poslech hudby
se tak stal nejdostupnéjsi, co do té doby byl.

Svuj vrchol kazety zazily v 80. letech, ale pozdé&ji byly nahrazeny CD. V dnesni dobé,
kdy interpreti obCas znovu vydavaji své nahravky na kazety, se dostavaji znovu zpét na
scénu. Nejoblibenéjsi vSak stale zistavaji u nadSenct. [38]

®

® - e
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 bloku, podle kterého bude
nastroj pozd¢ji v bakalarské praci konstruovan.

2.1 Blokové schéma nastroje

Q , TAPEECHO

I sens
PIEZO / |
\‘\\\\S /
) MIX 1 Return = LINE OUT
//.// \ /
CRACKLEBOX | 5, b /
i /

MIX 2

Obrazek 2.1 Blokové schéma néastroje

Nastroj je jako celek rozdélen do péti funkcnich bloka a outputu. Blok s piezo snimaci a
blok s crackleboxem slouzi pro tvorbu zvukd, které jsou potom v dalSich blocich
zpracovavany.

V prvnim mixu dochazi k zesileni signalu z kontaktnich mikrofont na stejnou uroven
jako linkovy vystup crackleboxu a rozdéleni signalu na jeden, ktery jde dal do druhého
mixu bez jakékoliv jeho dalsi Gpravy a druhy, ktery je posilan do efektové zpozd'ovaci
jednotky. Prvni mix zarovel umoziuje hraci namichani vysledného signalu z jeho
raznych 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®, ktera
vznikne pfi zméné rychlosti otaCeni pasky.

Signal z efektové jednotky je poté veden jako 100 % modifikovany z jednotlivych
prehravacich hlav zpét do druhého mixu, kde si hra¢ muze zvolit hlasitost jednotlivych
prehravacich hlav a smichat jejich signal s Cistym signalem, ktery jde z prvniho mixu.
Z druhého mixu je vysledny signal veden jako monofonni bez dalsi moznosti jeho
zpracovani. Cely nastroj bude slozen ze dvou bloku (noisebox s crackleboxem a efektova
jednotka), které by mélo 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 slozen ze 4 desek
osazenych riznymi predméty, jez budou schopny tvorit zvuk néjakym mechanickym
principem. Kazda ze snimanych desek bude z jiného materialu, diky tomu bude mit1i jiné
akustické vlastnosti a hraci tak nabizet Sirokou paletu barevné odliSnych zvuki. Rozsifi
se i moznost v dalSich blocich zvuky smichat v preferovaném poméru a dale je upravovat.
Blizsi popis materidlu téchto desek zde neni uveden, protoze k vybéru bude pouzito
experimentalnich metod.

2.3 Cracklebox

Blok s crackleboxem je druhy z blokt pro tvorbu zvuku, v tomto pfipadé je vSak zvuk
tvoren pouze elektronicky. Pii jeho konstrukci budu vychazet =z originalniho
zvefejnéného schématu tviirce crackleboxu Michela Waisvisze a vyuziji tak puvodni Cip
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 zpusobuje
v obvodu fazovy posun. Obvod tak muaze oscilovat na raznych frekvencich, tedy tvorit
zvuky o ruznych 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, prekresleno [40]
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Dotykani se ploch riznymi zptsoby bude mit za nasledek tvorbu distortivnich a
jinych hlukovych zvukd, které jsou potom pievedeny na linkovy vystupni signal s pomoci
transformatoru napajeného separatni baterii, jak je znazornéno na schématu nize. Inputem
je ve schématu myslen vystup z 6. pinu operacniho zesilovate LM709 z ptedchoziho
schématu. Linkovy vystupni signal bude pravdépodobné ovliviiovat zvuk crackleboxu-
nastroj byl pivodné zamyslen jako akusticky, se zabudovanym reproduktorem, ktery byl
nejcasteji pii ruznych ,,performances™ sniman mikrofonem spole¢né se zvuky, které hrac
délal usty. Prave zabudovany reproduktor je jeden z prvku, které siln€ ovliviuji charakter
zvuku crackleboxu.
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Obrazek 2.3 Schéma linkového vystupu crackleboxu

24 Mix 1

Jak linkovy signal z crackleboxu, tak snimané signaly zjednotlivych 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& bude ovladat 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 pfipad€ pouzito Ctyf upravenych walkmant se
spoleCnym ovladacem rychlosti. Smycka bude provedena vSemi z nich, prvni ve funkci
RECORD a dalsi ve funkci PLAY. Doséhne se tak toho, Ze interpret bude mit moznost
ovladat hlasitosti jednotlivych hlav pomoci ovladace hlasitosti na jednotlivych hlavach a
zaroven je tento zpusob nejméné narocny na konstrukci po mechanické strance. Pfi
konstrukci tape echa bude dale uzito sméSovacich prvka (oznacenych na diagramu jako
+), ve mém piipad€ pouziju pasivniho michani pomoci napétovych délict, jelikoz signal
z walkmani ma své vlastni zesilovace a nizkou vystupni impedanci.

Z mixu jedna se smichany signal dostava do prvniho sméSovaciho prvku, kam je
zarovenl pfiveden smichany signal zjednotlivych hlav s volitelnou mirou pfimichéni
tohoto signalu k signalu z mixu jedna, oznacenou jako Feedback. Jako sméSovaci prvek
se pouzije napét'ovy déli¢ o nizkych odporech smérem k zemi a vystupy budou prochéazet
pfes potenciometry.

Z tohoto prvku je signal pfiveden na nahravaci hlavu a skrze ni nahran 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 netesit. Pii konstrukci bude zaroven experimentalné zjisténo, jestli
je signal na nahravaci hlavu pfiveden o dostate¢né hladiné nebo jestli bude tfeba jesté
pridat dalsi zesilovaci prvek.

Signal zapsany na pasce se bude dostavat k jednotlivym prehravacim hlavam
walkmant, uZivatelem ovliviiovanou rychlosti, ty ho pfectou a poslou dal do druhého
smeéSovaciho prvku. Hra¢ bude mit diky pouziti walkmand moznost nastavit miru signalu
jdouciho do smésovaciho prvku pomoci vyvedenych ovladaca hlasitosti. Pfi hrani bude
tato funkce umoznovat dalSi moznost nastaveni vysledného zpozdeéni, jelikoz hrac si
muze vybrat, které a kolik Ctecich hlav pfi praci se zvukem pouZije.

Kolik signalu druhého sméSovaciho prvku bude pfivedeno zpét do prvniho
sméSovaciho prvku bude moci uzivatel ménit s pomoci ovladate FEEDBACK.
Z druhého sméSovaciho prvku bude signal zaroven vyveden ven efektové jednotky opét
s nastavitelnym zesilenim tohoto vystupniho signalu oznacenym na diagramu jako
LEVEL.

Délka pasky a presné mechanické provedeni smycky je detailné popsano nize, jelikoz
se jedna o problematiku, ktera se feSila experimentalné€ a je soucasti realizace. Prvni
walkman ve rezimu RECORD bude zaroven mazat zpozdény signal z pasky tak, aby bylo
mozné efekt kontinualné 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. Utelem druhého mixu je smichani &istého signalu z prvniho, ktery
neproSel efektem a smichaného signalu prehravacich hlav do uzivateli vyhovujiciho
pomeéru.

Pro tento blok bude opét pouzito hardware hackingového pfistupu. 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 ptijde z mixu 2 je signalem vyslednym.
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Obrazek 2.6 Schéma mixu Dude (Bastl instruments) [41]
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3.REALIZACE

Realizace bakalafské prace byla zalozena na navrhu z prace semestralni. Pfi realizaci bylo
(jak je zminéno vySe) pouzito spousty pfedem funkénich komponenti. Tyto komponenty
vSak musely byt rizn€ upraveny nebo doplnény o dodatecné obvody, aby byly schopny
fungovat tak, jak bylo zamysleno. Oproti navrhu v semestralni praci doslo pfi realizaci
k nékolika zménam. V puvodnim 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 zafizeni (craklebox, noisebox, tape echo). Diivod této
zmény je predevsim designovy. Velikost jednotlivych blokl je sama o sobé piilis velka a
snazit se spojit noisebox a cracklebox dohromady by bylo technicky naro¢né. Zaroven by
napfiiklad nebylo mozné, aby uzivatel mohl vyuzivat craklebox samostatné.

Druha zmeéna, oproti jiz predstavenému navrhu, je pouziti mixu DUDA bez
jakychkoliv modifikaci a vytvofeni zpétnovazebné smycky pfimo v ném. Opét byl
hlavnim didvodem design a prakticka stranka. Jakmile se tape echo umistilo na desku,
nebylo uz misto, kam ptivodni mix schovat, cely blok byl uz pfilis velky. Lepsim feSenim
se tedy jevilo umisténi MIX vedle ovladaci listy. Jisté prakti¢téjsi, nez ho nechat ve
stejném stavu na druhé strané desky a tahnout z né ptes celou plochu velké mnozstvi
kabelaze.

Treti vétsi zmeéna spocivala v tom, ze MIX 1 nejde do MIXU 2, a to z davodu
vytvofeni zpétnovazebné smycky pfimo v MIXU 2. VSechna 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 blokd dohromady,
ale jen jednotlivych bloku, budou popsany nize.

3.1 Cracklebox

Pti realizaci crackleboxu jsem vychazel z navrhu popsaného v praktické Casti. Pivodni
¢ip LM709 je dnes velmi obtizné sehnat, proto muselo byt pouzito nékterého
z dostupnych ¢ipa, které by dle katalogi mély byt totozné. Ve verzi crackleboxu pro tuto
bakalatskou praci byl nakonec zvolen operacni zesilova¢ B109D.
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Obrazek 3.1 Obvod crackleboxu na nepéjivém poli

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 pivodnim 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 lazni s chloridem zelezitym s pomoci papirovych
tapet na stény, ¢imz se vytvorily na desce cesty chranéné proti leptadlu.
Nakonec byl cely obvod premistén na pajivé pole a poté vlozen do dievéného obalu.
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Obrazek 3.3 Cracklebox

3.2 Noisebox

Pii konstrukci noiseboxu jsem se rozhodl nakonec pouzit pouze tii desek — kovové,
drfevéné a plastové. Vybér desek byl zaloZen na zvukové vodivosti jednotlivych materiala
a rozdilnych hodnot této veliCiny pro jednotlivé desky. Kovova deska je nejvice osazena,
a to pruzinami a jinymi kovovymi predméty. Dievéna deska je osazena méné a je na ni
ponechano misto, kde muze hra¢ pokladat a uzivat predméty, které nejsou piedem na
desku pripevnény. Plastova deska je pro ucely bakalaiské prace ponechana prazdna,
nebot nejlépe zvuky vydavalo pravé pokladani raznych predméti na jeji povrch.
Jednotlivé desky (s vyjimkou kovové) jsou jednoduse oddélitelné od skfinky, diky tomu
je cely nastroj dobie pfistupny pro piipadné opravy a vyménu desek za jiné desky se
stejnymi rozmery.
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Obrazek 3.4 Desky noiseboxu

Kazda z desek ma svuij piezo mikrofon a ty jsou jackem pfivedeny do jednotlivych
ovladacich desek s potenciometrem pro hlasitost a switchem, ktery umoziuje 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 pfipojen 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 jackli a vodi¢i doveden do MIXU Bestie.
Vyhodou tohoto slozitého zapojeni je jeho odolnost, a to diky pouziti jackovych kabeld a
deseti pinového kabelu. Nastroj by tak mél byt méné néachylny k porucham a jeho
prevazeni v pripadé€ zivého hrani by tak nemélo byt tak rizikové.

i B i L

Obrazek 3.5 Ovladaci desky MIXU Bestie

N iz e,
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Kromé tii vstupli pro piezo mikrofony ma blok noiseboxu jes§t€ 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. Zaroven si
uzivatel muze, diky pfepinacim na ovladacim panelu, navolit, zdali budou jednotlivé
vstupy poslany do tohoto vystupu nebo ne. Oba vystupy jsou tedy spolecné ovladany
potenciometry. V piipad¢, 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. Prepnuti do modu radia umoziuje pouzit efektovou jednotku
jako zdroj signalu a uzivatel tak muze zkusit rizné kombinace Sumt spole¢né€ s pouze
vybranymi pfehravacimi hlavami.

Walkmany jsou usporadany 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 celad otoci, zase jej smaze. Ostatni walkmany plni funkci pfehravacich
hlav, jak je zvykem v tradi¢nim tape echu. VSechny walkmany jsou napajeny ze
spole¢ného USB Hubu.
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Obrazek 3.7 Usporadani walkmana

Soucasti walkmanti Byronstatics neni vstup, maji v sobé ale elektretovy mikrofon.
Ten byl u walkmanu €. 1 nahrazen zapojenim s kondenzatorem, pro oddéleni napéjeciho
signalu elektretového mikrofonu, a napéfovym déliCem, jehoz ucelem bylo snizeni
vstupniho signalu tak, aby byl walkman schopny pfijimat signal o linkové urovni bez
toho, aniz by jej zkresloval. Toho bylo dosazeno jen Castecné a vstup neni schopny bez
zkresleni nahrat na pasku plny linkovy signal. Pro idealni fungovani by bylo zapotiebi
vyzkouset dal§i poméry rezistorti v napétovém delici.
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Obrazek 3.8 Schéma inputu prvniho walkmanu

Z walkmant se musely odstranit jejich boky pro prichod spolecné pasky, ktera 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 s nahranym zvukem sinusové viny o frekvenci 1kHz a spektralniho
analyzéru v DAW programu Reaper. I kdyz Slo o totozné walkmany, rychlosti nebyly
zcela stejné. I po nastaveni zistaly mensi odchylky v jednotlivych motorech, zptisobené
predevsim tim, ze walkmany nejsou kvalitni a kazdy se choval jinak. Po sefizeni byly na
dvojice trimert paraleln€ napajeny stereo potenciometry. Dva motory walkman tak byly
ovladany jednim potenciometrem. Tyto dva potenciometry byly po umisténi na kontrolni
li§tu mechanicky spojeny za pomoci provazku, malych kladek a tazné pruziny.

Obrazek 3.9 Mechanicky spojené stereo potentiometry

Vystupy tii walkmant v reZzimu play jsou piivedeny do MIXU 2 (DUDE), v némz
je za pomoci sluchatkové Y rozdvojky realizovana zpétna vazba, kterd je prehrazena
potenciometrem. Hrac¢ tak ziskava dvojitou kontrolu nad nastavenim zpétné vazby. Na
potenciometru u mixu si maze nastavit jeji limit a na druhém potenciometru na panelu
muize vazbu ovladat v nastaveném limitu.
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3.4 Problémy pri realizaci

Pti realizaci nastalo mnoho problému a situaci, jez jsem v puvodni semestralni praci
neptredpokladal. Mnoho kroku jsem tak musel vyzkouset vicekrat poté provést nakonec
spravng.

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 predpokladalo, 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
citlivejsich audio zafizeni vyzaduje utlumeni na zisku vstupu.

Pti realizaci noiseboxu doslo k fadé problému. Pti pajeni na piezoelektrické disky
se projevila jejich nachylnost k vysokym teplotam, a tak musel byt cely proces mnohokrat
opakovan. U mixu Bestie byly pfi odstraiiovani 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 skiiiice, ale vzdalenost, pro kterou jsou
kabely pouzity, je zanedbatelnd vzhledem k tomu, jak Casové narocné bylo zhotoveni
tohoto zapojeni. Kdyz vezmeme v potaz, ze se pro fungovani noiseboxu vyuziva pouze
Ctyf cest na deseti pinovém kabelu, mizeme polemizovat, zdali by nebylo jednodussi
vSechny kabely vést zvlast. Dal§im problémem, tentokrat spiSe praktického razu, bylo
uchyceni ovladacich prvku do stén skiinky. V tomto piipadé nebyl pfi semestralni praci
bran ohled na tloustku stén a délku zaviti. Ve vysledku tak proto nejsou nékteré vstupy
spravné uchyceny, ale kabely se musi zavést dovnitt skrze otvory pro to urCené. Navzdory
problémum pfi realizaci nastroj ve své finalni podobé funguje, jak ma, vytvafi signal v
dostatecném mnozstvi a kvalité.

Nejvice potizi vyvstalo pii konstrukci tape echa, vétSina z nich byla zptGsobena
konstrukci walkmani jako takovych. Neékolik walkmani jsem jiz obdrzel
v nepouzitelném stavu, jiné byly pii procesu uprav nenavratné poskozeny. Také jeden
z trimeru ovladajicich motory byl jiz poskozeny, proto motory walkmant nebylo mozné
spravné sesynchronizovat. Z toho davodu bylo zapotiebi nad timto krokem stravit znacné
mnozstvi ¢asu a najit nejlepsi moznou kombinaci.

Hlavnim problémem se stalo vyfesSeni ovladani motort. Predpoklad, uvadény v
semestralni praci, ze je mozné spojit vSechny motory na jeden potenciometr, se projevil
jako chybny. Pfi paralelnim zapojovani potenciometru na trimery dochazelo
k paralelnimu propojovani odporti jednotlivych walkmania a ovladani tak nefungovalo,
jak bylo zamySleno. Zapojeni se dvéma spojenymi stereo potenciometry pro dva pary
walkmant se jevilo jako nejjednodussi moznost, proto jsem ji vyuzil. Pfi fungovani je
dobrte zietelny typicky efekt , warble“, zptisobeny snad i tim, Ze rychlosti jednotlivych
walkmanu se lehce lisi.
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Dalsi komplikaci se stalo vyskakovani pasky. Walkmany byly v prabéhu realizace
mnohokrat vyvazovany a upeviiovany, obaly kazet vSak nejsou ve walkmanech dobfie
uchyceny, a proto i pfi idealni délce pasky dochdzi (zejména pfi prudSich zménach
rychlosti motorit) k vyskakovani kazet z walkmanu. Efektova jednotka poté musi byt
vypnuta a walkmany vraceny do svych funkcnich moda.

Jak je zminéno vySe, obvod pro upraveni mikrofonového vstupu neni idealni
nahravaci feseni, a proto se pii fungovani tape echa nedostava na pasku pfili§ mnoho
signalu. Vystupni signal z ostatnich walkmant je tedy relativné slaby a je potieba ho v
mixu dostatecné zesilit. Tim je ale také zesilovan Sum, kterého je na vystupech walkmana
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
opotiebovava a neustalym otaenim se tvaruje do relativné rovnych tvard, pro které neni
urcena.

Vsechny ovladaci potenciometry jsou bohuzel vyrobeny naopak, a proto je pro
zvySeni daného parametru zapottebi, otocit s nimi doleva.
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3.5 Hudebni vyuZziti

Moznosti vyuziti tohoto nastroje je nespocetné mnozstvi. Diky rozdéleni prace na tfi
samostatné funk¢ni bloky je mozné pouzit nastroj jako celek, nebo v ne€kolika dalSich
uskupenich, kdy se kazda kombinace zvukové 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 prave 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 agresivnéj§iho 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 napfiklad v noisové hudbé. S pomoci
zpétné vazby je mozné mu pridat zkresleni a zvuky se tak dostavaji jeste do extrémnéjSich
poloh. Pfi jeho zapojeni do efektové jednotky, efekt skvéle dopliiuje slabé stranky
nastroje a podtrhuje jak jeho dlouhé, tak kratké zvuky.

Nejcastejsi vyuziti noiseboxu je zpravidla ve scénické, ¢i filmové hudbé. Je to
zesileny akusticky nastroj, a proto jsou vSechny zvuky posluchacim povédomé. Na
nastroj se da hrat riznymi predméty. Hra¢ maze vyuzit ruce, razné typy pali¢ek, smycec,
nebo dalsi predméty jako naptiklad fetizky a vicka, které na nazvucené desky poklada,
nebo je pouziva k rozezvuceni jinych ¢asti noiseboxu. Diky zpétné vazbé by opét Slo
nastroj pouzit v noisové hudb€, kde se Casto vyuziva riznych predméti snimanych piezo
mikrofony, jejichz signal je veden pres kombinaci zkreslovacich efektd. Toho by $lo
dosahnout nahrazenim tape echa jinou kombinaci efektt, napiiklad kombinaci distortionu
a fuzzu. V takovém pfipadé by se cely nastroj zmeénil na zdroj riznych hluki, vazeb a
zastfenych udert. Toto je nakonec mozné diky samostatnému vystupu FX SEND i proto,
ze nejsou jednotlivé bloky napevno spojeny. Noisebox v kombinaci s tape echem
napomaha jeho schopnosti tvofeni zvukovych ploch a nalad. Jeho perkusivni zvuky se
diky echu ztraceji pomaleji a vyska jejich tonu je modulovana rychlosti pasky. Tahlé
smyccové zvuky mohou tvofit dlouhé plochy. Velké podkladové vyuziti ma také
zpétnovazebna smycka. Jelikoz nastroj bez vnéj§iho pficinéni hrace nevytvari zadny
zvuk, funguje zpétna vazba v krajnich polohéach 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, stejn€ jako u vSech jinych efektd, od
toho, jaky signal do néj prichazi. U jednorazovych a perkusivnich zvuk pomaha efekt
prodlouzit jeho trvani. V pfipad€ nepretrzitych zvukl je mozno diky ovladani délky
zpozdéni zefektovaného signalu zvuk preladovat. Nejvice zajimava funkce na této verzi
tape echa (puvodné v navrhu nepopsana) je moznost vyuzit efekt jako zdroj zvuku za
pomoci radiového médu. Je-1i pouzivana jedna ¢i vice hlav v rezimu radio, stane se ze
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Sumu (nechténého vedlej§iho produktu) tvar¢i prvek. HraC pak muze Sumy rtzné
kombinovat a prekryvat zpozdénym signalem 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 me osobn¢ je pii vyuziti nastroje jako celku lakavé pouziti looperu s moznosti
dlouhé smycky. Hraci by tento efekt poskytoval volné ruce pro lep§i prechazeni mezi
jednotlivymi bloky. Na zaklad¢ vlastni zkusSenosti si myslim, ze nastroj velmi dobfe tvori
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 prave jeho zmeény pfimo vyzivaji k experimentovani.
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4.ZAVER

Bakalafska prace je slozena ze tii kapitol. Prvni Cast je teoreticky tivod, ve kterém je
obsazeno zakladni rozdéleni elektroakustickych nastroji, nejcastéji podle principi tvorby
jejich zvuku. Rozdé€leni nastroju je sefazené nejen podle zptsobu, jakymi funguji, ale také
historicky, vzdy obohacené o konkrétni piiklady nastroji. Tato Cast ma za ucel 1épe
zafadit vytvareny nastroj a uvést jej do historického kontextu predstavenim konkrétnich
technik, které budou pfi konstrukci pouzity.

Dale teoreticky uvod obsahuje vysvétleni pojmu jako DIY, hardware hacking a
circuit bending, které tizce souvisi se zpusobem, jakym bude nastroj 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
porozumeéni efektové jednotce.

Druhé ¢ast obsahuje celkové blokové schéma nastroje a principy fungovani jeho
jednotlivych blokd pro lepsi priblizeni pozd€jsi konstrukce samotného nastroje, pfi
popisu bloku je pouZito pojmu z piedchozi kapitoly. Nastroj je sestaven ze znamych
obvodu, avsak jeho jednotlivé Casti jsou slozeny do originalni kombinace dle autorovych
preferenci.

Treti Cast zahrnuje postup celkové realizace a konstrukce vSech zafizeni, doplnény
o moznosti hudebniho vyuziti nastrojového celku. V této kapitole jsou rovnéz zminény
komplikace vzniklé pii vyrobé néstroje a také nedokonalosti/chyby, které se ve vysledné
verzi vyskytuji.

V ramci dalSich moznosti dodatecného vylepSeni nastroje, by bylo vhodné upravit
napét'ovy déli¢ u nahravaciho walkmanu pro zvySeni signalu, ktery je na pasku nahravan.
K vylepseni by také napomohlo lépe zafixovat pasku a kazety ve walkmanech, aby
nedochazelo k jejimu obCasnému vyskakovani a implementovat systém, ktery by pasku
Iépe chranil pred opotfebenim. Nastroj sice vykazuje vétsi mnozstvi Sumu, ale to je
povazovano za zanedbatelny problém v kontextu DIY charakteru, ke kterému se cela
prace vaze.
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