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Resiimee/Abstract

Tartu Ulikooli arvutimuuseumi interaktiivsete eksponaatide loomine

Kiesoleva too eesmirk on muuta Tartu Ulikooli arvutimuuseumi [/1] andmekandjate eksponaa-
did kiilastajatele interaktiivseteks, mille kaudu nidevad muuseumi kiilastajad reaalajas, kuidas
andmekandjad info lugemise ajal mehaaniliselt liiguvad. Sealhulgas demonstreeritakse iihe
eksponaadiga, kuidas saab kovaketta peal mingida muusikat ja tutvustatakse iildist disketi ja
kovaketta toopohimdtet. Lisaks antakse lithike iilevaade magnetiliste andmekandjate ajaloost

ning erinevatest alternatiividest kaasaegse riistvara peal diskettide juhtimiseks.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid,

slisteemid, juhtimine (automaatjuhtimisteooria) [2]

Mirksonad: andmekandjad, juhtimine, arvutid

The creation of interactive exhibits for Tartu University’s computer museum

The aim of this thesis is to make the Tartu University’s computer museum’s [1]] exhibits more
interactive for the visitors. The guests can see in real time how data is being read from magnetic
disk drives and how the devices move in the process, more precisely floppy and hard disk drives.
Furthermore, a short overview of magnetic data storage medium history is given. Additionally,
it is discussed what the compatible options are for using floppy drives and disks in modern
computers. Lastly, one exhibit demonstrates how a hard disk drive can function as a speaker

and play music.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; P170 Computer science, numerical

analysis, systems, control [2[])

Keywords: data storage medium, control, computers



Sisukord

Resi Al |

[Jooniste loetelul

'Tablelite loetel

[Luhendid, konstandid, moisted|

(1 Sissejuhatus|

(LI _Probleemi tutvustusl . . . . . . .
1.2 To6o eesmark ja iillevaade| . . . .

[(3.1.2  FluxEngine| . . . . . ..
[3.1.3  KryoFlux| . . ... ...
[3.1.4  SuperCard Pro| . . . ..

I Koval 56 visnalisceriming

4.1 Kovaketaste manuaalne juhtimine|

4.2 Aegluubis kovaketta liigutaminel

10

13
13
13
14
14
15
15
16
17
22



27
27
30
32

34
34
35

37
37
38
40

41

43

48

52



Jooniste loetelu

(1.1 arvutimuuseumi varasem magnetiliste andmekandjate ekpositsioon|. . . . . . . 8
(1.2 arvutimuuseumi varasem magnetiliste andmekandjate ekpositsioon| . . . . . . . 9
2.1 ~Valdemar Poulsen ja telegrafoon| . . . . . . . . ... ... ... ........ 10
[2.2  Fritz Pfleumer magnetlint salvestiga| . . . . .. ... ... ... ... ... .. 11
2.3 Ural-4 magnettrummel TU arvutimuuseumis|. . . . . . . . ... ........ 11
2.4 IBM-1RAMAC3S0l. . . . . . . o 12
[3.1 Greaseweazle floppy controller] . . . . . . ... ... ... ... ... .. 14
[3.2  KryoFlux floppy controller] . . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 15
[3.3  SuperCard Pro floppy controllery . . . . . ... ... ... ... ........ 16
[3.4 5,25-7ja 3,5-tollise floppy draivi toitepistikud|. . . . . . ..o L 18
[3.5 5,25-7ja 3,5-tollise floppy draivi andmepistikud| . . . . . ... .00 18
[3.6  Floppy ja PATA pistiku ernevus| . . . . . . ... ... ... ... . ... 19
[3.7 Diskettide eksponaadi Iopptulemus| . . . . . ... ... 0oL 22
4.1 Kovaketta eksponaadi lopptulemus| . . . . . .. ..o o000 26
[5.1 Zeusaphone - muusikaline Tesla'Irafol . . . . . .. ... ... ... ...... 27
5.2 TM386 voimendi iihendusskeem| . . . . . . . ... ... oo oo 31
[5.3 Kovaketta kolar1 [opptulemus|. . . . . . . ..o o000 33
[6.1 Eksponaatide kasutajaludes|. . . . . . ... ... ... ... ... ... 35
[7 Lopptulemus koos kasutajaludesega| . . . . . .. ... ... .. 0000 49
(8 Tudengiprojektide voistluse ja muuseumi pusinaituse plakag . . . . . . . . .. 50




Tablelite loetelu

[3.1 Erinevate floppy draivi kontrollerite vordlus| . . . . . .. ... ... ... ... 17
[3.2 ArduDOS-1s kasutatavad disketi ja draivi kombinatsioonide eelseadistused| . . . 21
.1 tehisaru soovitatud helivoimendite vordlusl . . . . . . .. ..o 29
[/.1 ~ Muuseumi eksponaatidele kulunud ruistvara umbkaudne maksumus|. . . . . . . 39




Lithendid, konstandid, moisted

USB - universaalne jadasiin, ingl. Universal Serial Bus

IBM - Tehnoloogia ettevote International Business Machines

BASF - Keemia ettevote, saksa k. Badische Anilin- & Sodafabrik

AEG - Tehnoloogia ettevote, saksa k. Allgemeine Elektricitdts-Gesellschaft
PATA - Paralleel-ATA, ingl. Parallel Advanced Technology Attachment

UART - Universaalne astinkroonne jadakommunikatsioon, ingl. Universal asynchronous receiver-

transmitter

JTAG - Uhendatud testimisrithma standard triikkkplaatide ja integraalskeemide kontrollimiseks,

ingl. Joint Test Action Group
CD-ROM - CD-piisimilu, ingl. compact disc read-only memory
DOS - ketta operatsioonisiistem, ingl. Disk Operating System

ASCII - Ameerika Informatsioonivahetuse Standardkood, ingl. American Standard Code for

Information Interchange

MOSFET - Metall-oksiid-pooljuht viljatransistor, ingl. metal-oxide-semiconductor field-effect

transistor



1 Sissejuhatus

Kiesoleva bakalaureusetoo eesmirk on uuendada Tartu Ulikooli arvutimuuseumi (edaspidi muu-

seum) andmekandjate eksponaate, muutes neid kiilastajatele interaktiivsemaks. Arutelude kii-

gus kitsendati to6 teemat ning Id6puks valmistati kolm jargnevat eksponaati, mis on seotud mag-

netiliste andmekandjatega: disketi t60pohimdtte demonstreerimine, kovaketta t60 visualisee-

rimine ning kovaketta kasutamine heliallikana. Andmekandjaid juhitakse 14dbi Raspberry Pi 3

monoplaatarvuti 3] ja Arduino Uno mikrokontrolleri [4] sisend-viljundviikude ja USB pesade.

1.1 Probleemi tutvustus

Hetkel (2025. aasta kevadel) ei ole muuseum
igapdevaselt laiemale publikule avatud, vaid iiksnes
giidituurideks eelnevalt muuseumi eest vastutavate
isikutega kokkulepitud aegadel. Muuseumi tihedamate
lahtiolekuaegade voimaldamise eesmirgil 161 arvu-
titeaduse instituudi dppejoud Alo Peets kursuse "Arvu-
tustehnika arengulugu" [5], eesmirgiga koolitada uusi
arvutimuuseumi giide.  Kéesoleva t66 autor ldbis
samuti antud kursuse ning leidis, et muuseumis voiks
olla rohkem interaktiivseid eksponaate, mis tutvustak-
sid seadmete t6OpOhimatteid ja mida inimesed saaksid
ise katsetada (joonistel [I.1]ja[T.2]on niha, kuidas varem
muuseumis magnetilisi andmekandjaid eksponeeriti).
Koost60s muuseumi eestvedajate Alo Peetsi ja Tarmo

Ojaga jouti kokkuleppele, et kdesoleva bakalaureusetoo

Joonis 1.1: arvutimuuseumi varasem

magnetiliste andmekandjate ekposit-

sioon

raames teeb autor kolm magnetilisi andmekandjaid tutvustavat eksponaati.
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Joonis 1.2: arvutimuuseumi varasem magnetiliste andmekandjate ekpositsioon

1.2 To0 eesmiirk ja iilevaade

To6 eesmirk on luua kolm interaktiivset magnetilisi andmekandjaid demonstreerivat muuseumi-
eksponaati ning sellega arendada muuseumi kiilastajakogemust. Esimene eksponaat demonst-
reerib muuseumi kiilastajatele 3,5-tollise ja 5,25-tollise disketi tootamist kaasaegse operatsiooni-
siisteemi ja riistvara peal. Kiilastajad saavad ise sisestada diskette nende vastavatesse luge-
jatesse ning ndha reaalajas andmekandjatelt andmete lugemist ning disketi lugemisseadme liiku-

mist ja tootamist.

Sarnaselt eelnevale eksponaadile tutvustab teine eksponaat andmekandja seadme reaalajalist
litkumist selle t60 kéigus, kuid seekord on tegemist kaasaegsema kovakettaga. Selle jaoks kasu-
tatakse 3,5-tollise kujuteguriga kdvaketast. Kuna tavakiirusel tootavad kovakettad inimsilmale
eristamatutel kiirustel, on selle eksponaadi eesmirk panna kdvaketas poorlema aegluubis, et

tutvustada selle toopohimotet madalamal tasemel.

Kolmandaks eksponaadiks on 3,5-tollise kujuteguriga kdvakettast ehitatud kolar. Heliallikas
saab oma vdimendatud sisendi Raspberry Pi monoplaatarvutist. Antud eksponaadi eesmirk on
laiendada kiilastajate silmaringi ning tutvustada alternatiivseid kasutusvdimalusi korrumpeerunud

vOi vigastele andmekandjatele.



2 Magnetiliste andmekandjate ajalugu

Esimese teadaoleva magnetilise salvestusseade leiutas 1898. aastal Valdemar Poulsen ning
seda nimetati telegrafooniks (ingl. telegraphone) [6] vaata joonist 2.1} Telegrafoon vdimaldas
salvestada katkematult umbes kolmkiimmend minutit heli, kasutades tolleaegse telefoni mikro-
foni, mis teisendas kone analoog-elektrisignaaliks. See signaal suunati kahe elektromagneti
mihistesse, mille vahelt liikus 1dbi peenike terastraat. Salvestamise kdigus magnetiseerus teras-
traat vastavalt sisendhelile, voimaldades heli talletada magnetviljana. Salvestatud heli taas-
esitamiseks vahetati mikrofon kolari vastu (kuigi vois kasutada ka sama telefoniotsa, millel
olid nii kdlar kui ka mikrofon juba sisse ehitatud), iihendati méhised vooluallikast lahti ning
keriti traat uuesti labi mahiste. Seekord ei mdjutanud elektromagnetid traati, vaid vastupidi,
traadi magnetvélja muutused indutseerisid elektrivoolu mihistes, taastades algse helisignaali,

mis edastati kolarisse [[7]].

Joonis 2.1: Valdemar Poulsen ja telegrafoon. Pilt périt internetist, autor: Gyldendal, Den
Store Danske, veebileht: https://www.computerhistory.org/storageengine/

poulsen—-records—-voice-on-magnetic-wire/
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Joonis 2.2: Fritz Pfleumer magnetlint salves-

tiga. Pilt périt internetist, veebileht: https:

//time.graphics/event /196167

Olulisel kohal on ka 1932. aastal
Austria inseneri, Gustav Tauscheki
leiutatud magnetiline trummelmélu,
mis on tdnapdeva kovaketaste eelkéija.
Trummelmaélu kasutas poorlevat mag-
netilise materjaliga kaetud silindrit,
millelt sai lugemis-kirjutuspea ki-
iresti andmeid salvestada ja lugeda.
Kuigi see tehnoloogia jii
hiljem tahaplaanile magnetketaste
ja pooljuhtmilu arenguga, leidis
see kasutust paljudes varajastes

arvutisiisteemides. Niiteks kasutati

Kronoloogiliselt jirgmine mirkimisvidrne
leiutis oli 1928. aastal Fritz Pfleumeri poolt
loodud magnetlint (vaata joonist[2.2]). Paber-
linti oli andmete salvestamiseks juba varemgi
kasutatud, nditeks perfokaartide ja perforeer-
itud paberlindina, kuid Pfleumer kattis paber-
lindi peenikese rauapuruga, mis vdimaldas
infot salvestada paberlinti magnetiseerides,
ilma selle fiiiisilist struktuuri muutmata. An-
tud tehnoloogia oli vastupidavam, kui eel-
nevad paberlindi lahendused, ning odavam,
kui Poulseni terastraadiga tootav telegrafoon
[8]]. Pfleumeri tehnoloogiat tdiustasid hiljem
BASF ja AEG, mis viis 1930. aastatel

esimeste praktiliste helilindi magnetofonide

viljatéstamiseni [9].

Joonis 2.3: Ural-4 trummelmilu TU arvutimuseumis

trummelmilu Eesti esimeses arvutis

Ural-1 ja selle veidi uuemas mudelis Ural-4. Ural-4 trummelmilu elemendid on ka

Tartu Ulikooli arvutimuuseumis eksponeeritud (vaata joonist |2.3)).
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1956. aastal tuli IBM turule maailma esimese magnetilise lugemis-kirjutamispeaga kovakettaga

RAMAC 350 (ingl. Random access method of accounting and control). See koosnes viie-

kiimnest 24-tollisest kettast, mis hoidsid kokku 5 miljonit tihemirki (ehk umbes 3,75 MB and-

meid). RAMAC 350 oli osa IBM 305 arvutisiisteemist ning voimaldas esmakordselt juhuslikku

ligipdisu suurele hulgale andmetele, mis tdhistas olulist Iibimurret andmesalvestustehnoloogias.

Seade kaalus iile tonni ning selle keskmine andmete otsinguaeg oli umbes 600 millisekundit

(vaata joonist [2.4) [14]]. Vorreldes seda kaasaegse kovakettaga, mis mahutab keskmiselt

iile 11 TB andmeid (umbes 3 miljonit korda rohkem), kaalub 100-600 g ja mille otsinguaeg on

keskmiselt 9 millisekundit [[15-17].

Joonis 2.4: IBM-i RAMAC 350, es-
imene lugemis-kirjutamispeaga kovaketas.
Pilt pdérit internetist, veebileht: |https:

//www.computerhistory.org/

revolution/memory-storage/8/233

IBM oli kuni kaheksakiimnendate keskpaigani
maailma iiks suurimaid eestvedajaid andme-
kandjate innovatsiooni ja tootmise vald-
konnas koos 3M’i, Ampexi ja veel mitme
konkurendiga. 1972. aastal tuli IBM miiiigile
esimeste 8-tolliste diskettidega, mis muutsid
andmete kaasaskantavuse maérkimisviirselt
lihtsamaks vorreldes eelnevate alternatiividega.
Esimesed floppyd suutsid endas hoida kuni 80
kB andmeid. Neli aastat hiljem joudis turule
ka 5,25-tolline ning 1982. aastal juba 3,5-

tolline floppy ketas. [18]]

Seoses optiliste- ja pooljuhtandmekandjate
arenguga on magnetiliste andmekandjate
kasutus niitidisajal igapdevakasutuses iiha
viahenenud, kuna uued alternatiivid on tihti

kompaktsemad, kiiremad, energiasdistliku-

mad ja tookindlamad. Mis aga puudutab hinda, siis magnetilised andmekandjad on endiselt iiks

odavamaid andmete talletamise viise ja seda kasutatakse laialdaselt serverites, arhiveerimises,

varundamises ja odavamates v0i mitte nii aja-kriitilistes arvutisiisteemides ka tdnapédeval. [19]
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3 Disketi draivide to0 demonstreerimine

3.1 Diskettide juhtimine kaasaegse tehnikaga

Vaatamata veidi vananenud tehnika standardile, leidub ka tinapdeval olukordi, kus on vaja
diskettidelt andmeid lugeda voi neile kirjutada, néiteks arhiveerimiseks, vanadele seadmetele
piisivara installimiseks voi andmete pddstmiseks. Kiill aga jddb itha vihemaks seadmeid, mis
toetavad floppy ketaste lugejaid, kuna kaasaegsemad tehnoloogiad on muutnud andmekandjate
standardeid. Vihestel niiiidisaegsetel toiteplokkidel ja emaplaatidel on enam vastavaid Molex-

4, Paralleel-ATA ja 34-viiguga floppy pistikuid, mida vanemad andmekandjad kasutavad.

Onneks on loodud mitmeid vaheseadmeid, mis suudavad suhelda disketi draividega 1dbi tdna-
pédeval levinud suhtlusprotokollide (néiteks USB ja UART). Jargnevalt on vilja toodud erinevad
meetodid ja seadmed, millega oleks voimalik selle t66 raames luua disketi to6d demonstreeriv

muuseumieksponaat.

3.1.1 Greaseweazle

Greaseweazle on iiks levinumaid vabavaralisi hobitaseme kontrollereid, mida kasutatakse disket-
tide magnetvoo lugemiseks ja kirjutamiseks. Greaseweazle on iihe triikkkplaadiga seade, millel
on Berg tiiiipi sisend toitepistik ning USB ja 34-viiguga sisend-viljundpistikud disketi ja arvuti
andmevahetuse jaoks (vaata joonist [3.1). Antud t56 kirjutamise hetkel on kdige uuem mudel
Greaseweazle v4.1, millel on Euroopas mitmeid edasimiiiijaid ja selle keskmine jachind on
umbes 30 eurot. See sisaldab ainult kontrollerit ennast, mitte disketi draivi ega selle ithendus-
juhtmeid ja kehtib ka kdikide jargnevate kontrollerite hindade kohta. [20]. Seadme eelis on see,

et see vajab vihe lisaseadistust ja peaks olema tavakasutajale vordlemisi lihtne kasutada.
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Joonis 3.1: Greaseweazle floppy controller. Pilt périt internetist, veebileht: https://

amigastore.eu/894-greaseweazle-v4.html

3.1.2 FluxEngine

Teine voimalus on kasutada FluxEngine kontrollerit, mis sarnaneb Greaseweazle’le, kuna on
sama otstarbega, samas hinnaklassis ja vabavaraline. FluxEngine vajab rohkem iseseisvat iiles-
seadmist ning seda ei ole nii lihtne kasutada kui mdnda teist alternatiivi, kuna see pole valmis
toode, vaid eeldab erinevate moodulite ise eraldi ostmist ja kokku jootmist [21]]. Lisaks ei
toeta FluxEngine nii palju erinevaid kettaformaate, kui seda teevad KryoFlux, Greaseweazle ja

SuperCard Pro.

3.1.3 KryoFlux

Veel iiks alternatiiv on KryoFlux, mis on rohkem suunatud professionaalidele oma kvaliteedi,
tookindluse, kiiruse ja laia valiku toetatud kettastandardite poolest. Kdige sellega kaasneb ka
korgem hind, vahemikus 105 kuni 155 eurot kontrolleri kohta [22]]. Nagu ka eelnevate kont-
rollerite puhul, on tegemist disketi monoplaatkontrolleriga, mis suudab floppydele kirjutada ja
neilt andmeid lugeda ning suhtleb arvutiga 14bi USB-protokolli. KryoFlux’i eelis eelnevate
kontrollerite ees seisneb selles, et see suudab lugeda ja kopeerida ka haruldaste kaitsete ja
ndrkade sektoritega kettaid. Lisaks on KryoFlux’il ka JTAG pistik, millega saab teha madalama
taseme vigade tuvastust (vaata joonist [3.2). KryoFlux’i hinna ja kvaliteedi tingib ka see, et

tegemist on erafirma arendatud tootega, mitte vabavaralise kogukonna projektiga, nagu seda on

eelnevad kaks kontrollerit. [23]]
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1. Reset 2. Status 3. MOLEX 4. Power rail
button LEDs connector select

5. External

power supply
e connector
(rev. B: +5V,

12. Floppy disk rev. C-latest: +TV)

drive connector

—— 6. Floppy disk
drive power

11. Write
connector

blocker

T T.USEEB

----- B i connactor

10. Drive select 9. Flash erase & JTAG connector
jumipers {leave open!)

Joonis 3.2: KryoFlux floppy controller. Pilt périt internetist, veebileht: https://

kryoflux.com/?page=kf_features

3.1.4 SuperCard Pro

KryoFlux’ile sarnane lahendus on ka SuperCard Pro, mis on samas hinnaklassis (umbes 100
eurot) ning suudab lugeda ja kopeerida ndrkade sektoritega ja haruldaste kopeerimise kaitsetega
diskette (kuigi mitte nii laialdaselt, nagu KryoFlux). Lisaks on sellel kontrolleril MicroSD
kaardi lugeja, kust voi kuhu saab andmeid lugeda voi kirjutada (vaata joonist [3.3). Nagu ka

KryoFlux kontroller, on see toodetud erafirma poolt ega ole lahtise ldhtekoodiga. [24]

3.1.5 Mikrokontrolleri baasil enda disketi draiver

Kuna draivi litkumist demonstreeriva muuseumi eksponaadi puhul pole eriti oluline, mis and-
meid diskettidelt loetakse, voi kas iildse périselt andmevahetus toimub, voib ka disketi draivi
litkkumist ndidata viga madalatasemeliselt draivi mootori juhtimisega. Seda saab teha ldbi
mone laialdaselt levinud sisend-viljundviikudega mikrokontrolleri vdi monoplaatarvuti, nditeks
moni Arduino vdi Raspberry Pi seade. Onneks on eelnevalt juba loodud vabavaraline teek
ArduinoFDC Arduino mikrokontrolleritele, mis vOoimaldab mitte ainult liigutada disketi drai-

vide mootoreid, vaid ka magnetvoo andmeid vahendada. [25]]
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Joonis 3.3: SuperCard Pro floppy controller. Pilt pirit internetist, veebileht: https://www.

cbmstuff.com/index.php?route=product/producté&product_1id=52

3.1.6 Vana riistvara kasutamine

Lisaks on ka vdimalus kasutada originaalset riistvara, millele need andmekandjad algselt mdel-
dud olid. Antud t66 kontekstis voib see olla pdevakohane, kuna muuseumis on juba niigi palju
vanu arvuteid, mille abiga saaks mone disketi draivi to6le panna. Kiill aga ei pruugi see olla
pikaajaliselt stabiilne lahendus, kuna vanavarale v&ib rikke korral olla raske asendust leida ning
tihti on vanad seadmed vihem energiasédastlikud. Lisaks poleks arvuti korpuse sees olev disketi
draiv kiilastajatele tdenéoliselt eriti muljetavaldav, kuna selle liikumine, mida soovitaksegi an-

tud eksponaadiga nédidata, oleks varjatud.

Erinevaid alternatiive diskettide lugemiseks on veelgi, aga siinkohal on vilja toodud koige
populaarsemad ja pdevakohasemad voimalused, pidades silmas t60 eelarvet, ajakulu (tarne
ja toole saamine), kasutajatuge ja jéitkusuutlikkust. Tabelis [3.1) on néha siin t66s mainitud

kontrollerite lihtsustatud vordlust.
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Tabel 3.1: Erinevate floppy draivi kontrollerite vordlus

Kontroller Toetatud floppy standard | Maksumus | lisa markused

8" §,25" 35" 3"
Greaseweazle | et jah  jah el 35€
FluxEngine el jah jah el 30€ peab ise kokku panema
KryoFlux jah  jah  jah jah 105-155€ | JTAG pistik
SuperCard Pro | ei  jah  jah ei 100€ SD-kaardi pesa
ArduinoFDC el jah  jah ei 20-30€

3.2 Disketi to0 demonstreerimine

Esmalt tutvus t60 autor disketi draividega seotud baasteadmistega, néditeks milline floppy draiv
vilja nédeb, millised on floppy standardid, mis pidi floppy ketas draivi sisestada ning millised
on selle toite- ja suhtlussiini pistikud ja kaablid. Esmapilgul vdib olla varasema kokkupuute
puudumisel isegi keeruline vahet teha CD-ROM’i ja 3,5-tollise disketi draivil ning PATA kdva-
ketta ja floppy draivi andmekaablil.

Peale tutvumist tuli otsustada, milliste standarditega diskette saaks muuseumi eksponaatidena
kasutada. Peamised standardid on 8; 5,25; 3,5 ja 3 tolli [26]], millest otsustati edasi tegeleda
kahe keskmisega, kuna need on enim levinud standardid ning t6dkorras 8- ja 3-tolliste floppy
ketaste lugejaid ja kontrollereid oleks véga keeruline leida ja kulukas hankida. Valikut lihtsus-
tas ka asjaolu, et arvutimuuseumil oli 16puto6 eksponaatide loomiseks juba 5,25- ja 3,5-tollised

disketid, nende lugejad ja nende lugejatele sobiv toiteplokk olemas.

Seejarel tutvuti erinevatele floppy standarditele vastavate andme- ja toitekaablitega. Reeglina
kasutavad 5,25-tollise disketi draivid 12-voldise toitepinge jaoks nelja viiguga Molex pistikut
(vaata joonist [3.4] alumine). 3,5-tollised draivid kasutavad 5-voldise toitepinge jaoks nelja
viiguga Berg pistikut (vaata joonist [3.4] tilemine). Andmevahetus toimub molemal standardil
iile 34-siinilise kaabli, aga iihenduspistikud on neil erinevad. 5,25-tolline draiv kasutab serv-
kontakti tiiiipi ihendust (vaata joonist[3.5] alumine), 3,5-tolline aga 2,54 mm vahedega viiktiiiipi

pistikut (vaata joonist[3.5] tilemine).
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Joonis 3.5: 5,25-tollise (alumise) ja 3,5-tollise (iilemise) floppy draivi andmepistikud

PATA ja floppy ribakaabli tihendused vdivad esmapilgul tunduda sarnased; tegelikult on need
erinevad ning iiksteisega mitte-ithilduvad. Vilimuselt on molemad kaherealised viikudega pisti-
kud 2,54 mm viigusammuga ja mdlema keskel on kinnitusaas, aga PATA standardil on 40 viiku,

floppy omal 34 (vaata joonist [3.6). Lisaks on PATA kaabli iihenduste jirjestus erinev floppy
omast [27,28].
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Joonis 3.6: Floppy (iilemine) ja PATA (alumine) pistiku erinevus, Pilt périt internetist,
autor: Messer Studios LLC, veebileht: https://www.professormesser.com/

free—a-plus—-training/a-plus-pop—quizzes/what—-is-this-port/2/

Jargmiseks oli vaja otsustada, millise kontrolleriga valitud floppy draive juhtima hakata. Eel-
nevalt vilja otsitud valikuvOimalustest otsustas autor Arduino mikrokontrolleri baasil vaba-
varalist teeki ArduinoFDC kasutava kontrolleri kasuks, kuna Arduino arendusplaate oli Tartu
Ulikoolil kohe pakkuda ega oleks olnud ajaliselt ega majanduslikult otstarbekas tellida eraldi
spetsiaalset seadet, kui saab olemasolevaga lihtsamini, kiiremini ja odavamalt hakkama. Autoril
oli ka varasem kokkupuude Arduino arendusplaatidega ja selle kasutajaliidesega, tagades veidi
sujuvama to0 kulgemise, vorreldes mone muu kontrolleri kasutajaliidese dppimisega. Lisaks
on Arduino mikrokontrolleri baasil tehtud kontroller tulevikukindlam, kuna sellel on suurem
kasutajaskond ja pikem ajalugu kui teistel, spetsiifilistel floppy kontrolleritel, mille tootlus ja

kasutajatugi ei pruugi tulevikus piisima jddda.

Jargmise sammuna tuli toiteploki vidljundpinged iile kontrollida ja veenduda, et see on t60-
korras, teisisonu teha kindlaks, et digetelt siinidelt saab kitte stabiilse 5 V ja 12 V alalisvoolu
tthenduse. Kui pinged olid multimeetriga iile kontrollitud, iithendati need disketi draividega ja
kontrolliti, et ka neil toite sisenditega probleeme poleks. Seejirel juhtmestati ArduinoFDC
dokumentatsiooni kohaselt Arduino Uno mikrokontrolleri sisend-viljundviigud disketi riba-

kaabliga ning katsetati teegi ndidiskoodi [25].
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Vaikimisi kasutab teegi ndidiskood enda DOS keskkonda ArduDOS, mille funktsionaalsus pohi-
neb MS-DOS (ingl. Microsoft Disk Operating System) kiskudel [29]. See vdimaldab lihtsat
failihaldust, nagu niiteks failide lugemine, kirjutamine ja kustutamine, kataloogide loomine
ja kustutamine, kataloogide sisu kuvamine, ketta formatimine ning failide edastamine ja vastu-
votmine iile XModem protokolli. Lisaks sellele on véimalik kasutada veel madalama tasemelisi
kiske ArduDOS "monitor" kdsuga, mis voimaldab lugeda ja kirjutada iiksikuid disketi sektoreid
ja radu, kiivitada voi peatada ketta poorlemismootorit, vahetada draive, kui iihe kaabli kiiljes
on ka teine ketta lugeja, ja miirata dra, millise standardiga draivi ja kettaga on tegu. Mdlemaid
kiasustikke saab kasutada iile erinevate jadasiini suhtlusliidestega (nditeks Arduino serial moni-
tor, Tera Term [30] vdi minicom [31]), aga mitte segamini, kuna tegemist on siiski kahe erineva
kisustikuga. Kui tahta kasutada monitor kiske, tuleb ArduDOS keskkonnas esmalt sisestada
"monitor" kisk, et vahetada keskkonda ja hiljem vastupidi monitor keskkonnas sisestada "x"

késk, et naasta ArduDOS keskkonda.

Esimesed veateated tulenesid sellest, et kasutati valesid kiske vales keskkonnas, kuid see sai
kiiresti parandatud keskkonda vahetades. Kui prooviti monitoris diskettidelt andmeid lugeda,
hakkas draiv kiill liikkuma ja hailt tegema, aga saadi uus veateade, mis iitles: "No track 0 signal
detected!". ArduDOS keskkonnas "dir" kidsku kasutades andis see aga erineva veateate: "Error
#3: Drive not ready". Sellest sai jareldada, et kas ketas on vigane ja selle rajad on viga saanud,
mille tottu ei leia draiv raja algust (nullsignaali) iiles vOi on koodis ketta formaat valesti seadis-

tatud ja see otsib nullsignaali valest kohast.

Kiisides abi tehisarult ChatGPT (OpenAl mudel GPT-4o, isiklik vestlus 3. aprill 2025), millest
selline veateade vOib tulla, vastas tehisintellekt parafraseerides: "See vdib olla seotud floppy
kaabli 34. viigu signaaliga, mis iitleb, kas draiv on lugemiseks valmis (seades signaali loogilise
védrtuse madalaks). Osad vanemad 5,25-tollised draivid ei pruugi seda signaali kasutada ja
hoiavad seda pidevalt korgel, mis ei lasegi kunagi kontrolleril lugemist alustada, kuna signaal
on alati korge." Selle lahenduseks iihendati floppy kaabli 34. signaali juhe otse Arduino maaga,
et signaal oleks alati madal, ehk kontrolleri silmis on draiv alati lugemiseks valmis. See lahen-
dus voimaldab kiill kettalt andmeid lugeda, aga toob endaga kaasa riski, et andmeid hakatakse

lugema ka siis, kui iihtegi ketast draivi sisestatud pole ning voib seelédbi kahjustada riistvara.
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Hilisemate katsete kdigus selgus, et viga voib esineda ka siis, kui liilitada Arduino toide sisse
enne disketi draivide toidet, kuna Arduino kéivitamise hetkel saab kontroller signaali, et drai-
vide toitepinge on liiga madal ega ole lugemiseks valmis. Selle véltimiseks tuleb draivide toide
sisse liilitada enne kontrolleri to6le panemist. Antud lahendus likvideerib ka vajaduse ithendada

eelmainitud 34. viiku otse maaga, vihendades draivide 10hkumise riski.

Proovides peale seda muudatust niiiid kettalt andmeid lugeda, andis kontroller uue veateate:
"Error: No sync marks found!", mis viitas endiselt sellele, et kettalt ei leita nullsignaali, millest
lugemist alustada. Probleemi korvaldamiseks prooviti lugeda erinevate kettastandardite seadis-
tustega ning selgus, et kontrolleril oli tarkvaraliselt vale standard valitud. ArduDOS-is saab
valida viie erineva ketta ja draivi kombinatsiooni vahel (vaata tabelit [3.2)), millest oli algselt
valitud 5,25-tolline double density ketas double density draivis, aga tuli vélja, et kasutusel olev
riistvara oli hoopis moeldud high density diskettide lugemiseks, ehk pidi valima loetelust teise

valiku, kuna kasutusel oli double-density ketas.

Tabel 3.2: ArduDOS-is kasutatavad disketi ja draivi kombinatsioonide eelseadistused

ArduDOS parameeter parameetri selgitus
ArduinoFDC::DT_5_DD Double-density 5.25" ketas double-density draivis
ArduinoFDC::DT_5_DDonHD Double-density 5.25" ketas high-density draivis
ArduinoFDC::DT_5_HD high-density 5.25" ketas high-density draivis
ArduinoFDC::DT_3_DD Double-density 3.5" ketas double- vO1 high-density draivis
ArduinoFDC::DT_3_HD high-density 3.5" ketas high-density draivis

Kui kontroller tootas 10puks ootuspiraselt ja diskettidelt sai andmeid lugeda, jéi iile veel kirju-
tada jadasiini kaudu Arduino mikrokontrolleriga suhtlev kood, mis visualiseeriks hésti draivide

t00d ning edastaks kovaketta kolarile vajamineva helifaili nime. Seda kirjeldatakse rohkem

sivitsi peatiikis [6][Kasutajaliides]
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3.3 Diskettide eksponaadi tulemus

To0 tulemusena valmis esimene eksponaat kolmest, mis holmab endas disketi draivide t66
demonstreerimist ja diskettidelt andmete lugemist. Eksponaat sisaldab kahte disketi draivi
3,5-tolliste high-density ja 5,25-tolliste high-density diskettide jaoks (kuigi saab ka kasutada
5,25-tolliseid double-density kettaid konfiguratsiooni muutes), mida juhitakse 1ibi Arduino Uno

mikrokontrolleri.

Eksponaat on osa terviklikust kasutajaliidesest, kus saab kolme nupuga igat eksponaati eraldi
lithiajaliselt kdivitada. Eksponaate kdivitavaid nuppe ja Arduino mikrokontrollerile saadetavaid
kiske haldab Raspberry Pi 3 monoplaatarvuti, mis on kogu iilejaédnud elektroonikaga peidetud

3D-prinditud korpusesse. Kasutajaliidest kirjeldatakse tipsemalt peatiikis [6]

Peale selle, et eksponaat demonstreerib nupuvajutusel disketi draivi t60d, liigutades selle lugemis-
kirjutuspead mooda draivi edasi-tagasi ja lugedes etteantud radadelt infot, on see seotud ka an-
tud t60 kolmanda eksponaadiga. Nimelt on diskettidele kirjutatud erinevate helifailide nimedega
tekstifailid, mida kolmanda eksponaadi nuppu vajutades disketi draivid ketastelt loevad ja Ar-
duino vahendusel Raspberry Pi’sse edastavad, mis omakorda esitab kdvaketta kolaril vastavat

muusikapala. Lopliku eksponaati saab niha joonisel [3.7]ja lisas [2]

Joonis 3.7: Diskettide eksponaadi 1dpptulemus
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4 Kovaketta too visualiseerimine

4.1 Kovaketaste manuaalne juhtimine

Kovaketta t60 aeg-luubis demonstreerimine vajab veidi loomingulist 1ihenemist, kuna kdva-
ketaste mootorid ei ole mdeldud aeglaselt ja erinevate kiirustega tootama. Enamasti on kdva-
ketta mootoritele programmeeritud kindel kiirus, mille juures need peavad kogu aeg keer-
lema. Ketaste poorlemiskiiruste standardid on 4200, 7200, 10000 ja 15000 pooret minutis. [32]
Muuseumieksponaadi jaoks oleks vaja, et mootor poorleks umbes 12-60 pooret minutis (1-5
sekundit iihe poorde jaoks), et see oleks inimesele silmaga hoomatav ja ta saaks samal ajal
lugeda, mis on ketta pinnale kirjutatud/joonistatud. Kiill aga on harjasteta alalisvoolumootori

toopohimotte tottu keeruline korraga sujuvalt ja aeglaselt seda mootorit liigutada.

Voimalikud lahendused sellele probleemile on asendada kettaid ringi ajav harjasteta alalisvoolu-
mootor mone sammumootori vastu, mida on vdimalik viikeste sammudega viga tipselt ja
aeglaselt juhtida. Teine vdoimalus on tekitada ketastele iilekanne, kus moni teine mootor liigutab
kiilje pealt voi alt kettaid, mitte see mootor, mis on ketaste podrlemise teljel. Kolmas voimalus
on proovida siiski olemasolevat mootorit aeglaselt juhtida mone vélise kolmefaasilise harjasteta

alalisvoolumootori kontrolleriga.

Lisaks kovaketaste liigutamisele peab eksponaat samaaegselt liigutama oma kirjutus-lugemispead
edasi-tagasi, sarnaselt kovaketta kolarile. Kuna kirjutus-lugemispead on vaja liigutada mdlemas
suunas, ei piisa ainult tihest liilitist, mis méirab, kas elektromagnetis liigub vool voi et liigu.
Selle asemel on vaja kolme olekuga lahendust, kus vool saab liikkuda mdlemat pidi vOi mitte

kummaski suunas.
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4.2 Aegluubis kovaketta liigutamine

Lihtsuse mottes otsustati minna eelnevas peatiikis mainitud voimaluste seast teise valikuga, ehk
kasutada vilist alalisvoolumootorit ja tekitada sellele iilekanne, mis kiilje pealt kdvaketta ket-
taid liigutab. See lahendus valiti pohjusel, et kolmefaasilist mootorit Raspberry Pi’ga juhtida
on markimisviirselt keerulisem kui alalisvoolumootorit. Kui tahta asendada ketaste teljel ole-
vat mootorit, peab see mehaaniliselt viga tipselt kdvaketta korpusega sobituma ning kettad
poorleksid siis ilma iilekandeta (mootori enda kiirusega), mis voib osutuda liiga kiireks. Vii-
kest alalisvoolumootorit on piisavalt lihtne Raspberry Pi’ga juhtida ning selliseid mootoreid oli
Tartu Ulikoolil juba pakkuda, millega sai viltida uue mootori otsimisele ja tarnimisele minevat

ajakulu.

Eksponaadi ehitamiseks kasutati mootorit PM15B3 40703 [[33]], mis t6otab iihe kuni viie voldise
toitepinge pealt ja tarbib kuni 200 mA voolu. Kuna Raspberry Pi sisend-véljundviikude maksi-
maalne lubatud viljundvool on 16 mA, ei saa mootoreid sealt otse juhtida. Nagu Raspberry Pi
ametlikus dokumentatsioonis soovitatakse [34]], on sellele sobilik lahendus kasutada H-sillaga
alalisvoolumootori kontrollerit, mis vOtab transistorite juhtimise sisendiks véikese vooluga sig-
naali, aga juhib mootoreid suurema vilise toitevooluga. Kui soovida mootorit juhtida iihe
pideva kiiruse juures ja ainult iihes suunas, piisaks ka lihtsalt {ihest transistorist, mis liilitab
mootori vastavalt juhtsignaalile sisse voi vilja. Kuna antud kdvaketta puhul soovitakse liigutada
kirjutus-lugemispead erinevates suundades, ldheb selle jaoks vaja mitmest transistorist H-silla

pohimdttel ehitatud kontrollerit.

Alalisvoolumootori kontrolleri valiku tegemisel tuleb arvestada selle sisend- ja viljundpingete
ning maksimaalse voolutugevusega. Kéesolevas t00s kasutatakse H-silla kontrollerina laial-
daselt levinud L298N baasil ehitatud draiverit, mille toitepinge vahemik on 5-35 V, maksi-
maalne voolutarve kaks amprit ning mis suudab juhtida korraga kahte eraldiseisvat mootorit
[35]]. Kontrolleri teist viljundit saab kasutada kdvaketta kirjutus-lugemispea juhtimiseks. Kuna
pikaajaline alalisvool v&ib kahjustada kirjutus-lugemispea elektromagnetit, tuleb seda juhtida
PWM signaaliga (ingl. Pulse Width Modulation), mis tekitab kindla ajavahega impulsse pi-
deva alalisvoolu asemel. Antud lahendus liilitab kontrolleri viljundi hetkeks (PWM signaaliga
miidratud pikkuseks) maksimaalse vidrtuseni ning siis tagasi nulli. Kdesoleva eksponaadi puhul

see lahendus sobib, kuna soovitakse kirjutus-lugemispead viia iihest d@armusest teise ja tagasi.
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Ketaste ja mootori vahelise jouiilekande saavutamiseks tuli disainida ja 3D printida alalisvoolu-
mootorile kinnitus kovaketta korpuse kiilge ning vaherullik, millele sai imber tdommata kummi-
ronga, et suurendada kdvaketta ja mootorirulliku vahelist hodrdejoudu. Paraku ei olnud alalis-
voolumootor piisavalt voimas, et jaksaks kogu mehhanismi ringi ajada. Selle lahenduseks tuli
kogu iilekandemehhanismi massi vidhendada ning kuullaagritega parandada selle podrlemis-
voimekust, ehk teisisdonu vihendada ketaste ja korpuse vahelist hdordejoudu. Ka pérast neid
muudatusi osutus valitud mootor siiski liiga norgaks, et ilma kaasa aitamata seisvast olekust
kettaid keerlema panna. Kui kdivitada eksponaat ning inimese abiga ketastele viike hoog sisse

anda, suutis mootor kettaid ringi ajada ning jii keerlema, kuni selle vooluiihendus katkestati.

Alalisvoolumootori voimsuse tdstmiseks saab tOsta selle toitepinget, aga see pole soovitatav
tegevus, kuna mootori maksimaalse lubatud sisendpinge ldvendi iiletamine vSib mootori 1dbi
poletada. Kuna antud eksponaadi puhul kasutatakse mootorit lithiajaliselt (maksimaalselt kiimme
sekundit jarjest), ei pruugi mootor selle ajaga piisavalt soojaks minna, et poordumatut kahjustust
tekitada. Seetdttu otsustati katsetada, kas niiteks seitsme vO1 kaheksa voldise toitepinge korral
mootor suudaks seisvast olekust kettaid liigutama hakata. Kuna toiteplokist tuleb ainult 5 V ja
12 V alalisvoolu pinget, tuli leida alalisvoolu konverter, mis suudaks 12 volti teisendada véikse-
maks pingeks. Alalisvoolu konverteriks valiti OK'Y3502 [|36], mille sisendpinge vahemik on 3,2
kuni 40 volti, mis on antud projektis kasutusel oleva toiteplokiga tihilduvas vahemikus. Lisaks
tuli arvestada mootori draiveri enda pingelanguga, mis tdenéoliselt oligi eelnevalt mootori jou
puudulikuse pdhjus, kuna viie voldise toitepinge puhul ei joudnud mootorini périselt viis volti,
vaid umbes 3,5 V. Niiiid, seitsme voldise draiveri toitepinge korral, sai alalisvoolu mootor

périselt oma maksimaalse voimsusega todtada ning suutis kovaketta kettad keerlema panna.

Peale kovaketta litkumise tutvustati ka kiilastajatele selle andmete talletamise pohimotet. Tépse-
malt, kuidas andmed ketta pinnal jaotuvad, mis on rajad ja sektorid. Selleks graveeriti kéasitsi
Dremel 16ikuriga ketta pinnale illustreeriv kujutis kaasaegse ketta sektoritest (vaata joonist[4.I)).
Muuseumi kiilastajad saavad selle kohta ldhemalt lugeda informatiivselt plakatilt, mis on vilja

toodud lisas 3l
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Joonis 4.1: Kovaketta to6d demonstreeriva eksponaadi 16pptulemus

4.3 Kovaketta demonstratsiooni eksponaadi tulemus

Kodvaketta tood demonstreerival eksponaadil esinesid kiill algselt ootamatud tdrked, aga 16puks
tditis see siiski piistitatud eesmérki. Eksponaat sisaldab lahti voetud kdvaketast, mille ket-
tad keerlevad aeglustatud kiirusel koos perioodiliselt edasi-tagasi liitkuva kovaketta kirjutus-

lugemispeaga.

Kdvaketta mootoreid liigutatakse alalisvoolumootoriga PM15B3, mida juhib alalisvoolu draiver
L298N. Draiveri teine viljund juhib eksponaadi kirjutus-lugemispead. Kogu juhtimisloogika
tuleb Raspberry Pi peal jooksvast programmist, mis edastatakse draivile 1dbi arvuti sisend-

véljundviikude.
Lisaks graveeriti kisitsi ketta pinnale visualiseeriv pilt kdvaketta sektoritest, mille kohta saavad

kiilastajad tdpsemalt lugeda informatiivselt plakatilt. Lopliku eksponaati nideb joonisel {.1] ja

lisas
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5 Kovaketas kolarina

5.1 Kolari iilesehitus

Cambridge’i Ulikooli sdnastiku kohaselt vaib defineerida kolarit, kui mingit elektroonilist seadet,
millest voib kuulda lindistatud voi otseiilekandena esitatud heli [37]]. Selle vordlemisi umb-
miirase kirjelduse alusel voib sisuliselt iikskdik milline elektrooniline seade olla kdlar, mis

suudab inimesele kuuldavas sagedusvahemikus vibreerida piisava helitugevusega.

Ebaharilikke kolareid on ehitatud varemgi,
kiill aga peamiselt hobi-, kunsti- v&i teadus-
projektide raames, mitte niivord kvaliteetse
helisignaali edastava seadme loomiseks. Uks
ndide on Zeusaphone, mis toctab Nikola
Tesla leiutatud Tesla trafo baasil.  An-
tud seade tekitab heli korgepinge 100k-

lainetega, kus otseselt heli tekitavat mem-

braani ei eksisteerigi, aga erineva korgu-

sega heli suudab seade vidga tdpse ajas- joonis 5.1 Zeusaphone - muusika-
tusega siiski méngida (vaata joonist [5.I). |ine Tesla Trafo. Pilt périt internetist,
(38] autor: Iosif  Aragiannis, veebileht:

https://mct-master.github.io/
Nagu eelnevalt mainitud, siis sisuliselt iga [ teractive-music/2022/11/26/

piisava vonkumissagedusega seade voib olla ;557 faragiannis-zeusaphone.html
kolar, sealhulgas ka magnetiline kdvaketas,
kuna selle kirjutus-lugemispea on moeldud

viga kiirete ja tépsete liigutuste jaoks ning on
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elektrooniliselt juhitav. Kovaketta kdlareid on varemgi ehitatud ja muuseumi kontekstis sobib
see histi silmaringi laiendavaks eksponaadiks, kuna paljud kiilalised ei pruugi olla sellist kdva-

ketta kasutust varem niinud.

Uldine t66pdhiméte kdvaketta kolari puhul sisaldab endas seda, et kdvaketta kirjutus-lugemis-
pead juhtivale elektromagnetile vdi seda vahetult juhtivale kontrollerile suunatakse vdimen-
datud helisignaal, mis tekitab elektromagnetis helisignaalile vastava magnetvoo, mis paneb

omakorda soovitud sageduse ja tugevusega liikuma andmekandja kirjutus-lugemispea.

Helivéimendeid voib helitiitibi poolest liigitada kaheks: mono- ja stereoheli voimendid. Kuigi
enamik helisiisteeme tootab tdnapideval stereoheliga (parem ja vasak helikanal), suudavad enamik
kolaritest korraga siiski edastada vaid iihte helisignaali. Kui votta néditeks korvaklapid, siis kuigi
neile tuleb heliallikast sisendiks stereoheli, eraldatakse parem ja vasak heli kummagi korva

kolarisse ja kumbki kdlar edastab korraga iihte signaali. [39]]

Kuna muuseumi eksponaadi kdvaketta kolar votab enda sisendiks monoheli, aga arvutist saadakse
stereoheli, on heli vdimendamiseks ja teisendamiseks mitu erinevat voimalust. Monoheli voi-
mendi kasutamise korral on vdoimalik enne heli vdimendamist stereoheli parem ja vasak signaal
kokku liita iiheks signaaliks ja seejdrel voimendada 1dbi monoheli voimendi. Teine vdimalus
on enne signaalide liitmist kumbagi signaali eraldi voimendada ning siis kokku tuua. Kolmas
voimalus on kasutada ainult iihte stereoheli poolt ja voimendada seda iiksinda. Selle tulemusel
laheks aga terve teise helikanali informatsioon kaduma ja helikvaliteet kannataks (kui just ei
esitata seadmest monoheli, kus nii parem kui ka vasak helikanal méngivad sama helisignaali).
Neljas vdoimalus on kasutada stereoheli voimendit, kus voimendatakse kogu algset helisignaali
ja viljundist saadud stereoheli liidetakse kokku iiheks helisignaaliks (sisuliselt sama lahendus,
mis teine variant, aga kahe eraldi monoheli voimendi asemel kasutatakse iihte stereoheli voi-

mendit).

Sobiva helivoimendi leidmiseks kiisisin soovitusi tehisarult ChatGPT (OpenAl mudel GPT-4o,
isiklik vestlus 7. veebruar 2025), mis soovitas nelja erinevat varianti, mis on kuvatud tabelis
[5.1] Tabelis vilja toodud véimendused detsibellides voimaldavad valemi 5.1 abil leida tegeliku

voimenduskordaja [40].
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L = 201log,y(G) (5.1)

kus L on voimendus detsibellides ja G on reaalarvuline voimenduskordaja, mille leiab viljund-

pinge ja sisendpinge suhtena: Vout/Vin.

Tabel 5.1: tehisaru soovitatud helivoimendite vordlus

helivoimendi | Mono/stereo | kirjeldus moodulplaadi pilt

LM386 [41]] Mono e Voimendus 20-200x

* toitepinge 5-12 V

PAMB403 [42]] Stereo e 24 dB Voimendus

* toitepinge 2,5-5 V

TDA2030 [43]] Mono * 90 dB Voimendus

* toitepinge + 18V (GND suhtes)

OPA2134 [44] Stereo ¢ 120 dB Véimendus
* toitepinge + 18V (GND suhtes) 4
'LM386  audiovdimendi, pilt  périt  internetist: https://techtonics.in/product/

Im386-audio-amplifier-module-200-times-input-10k-adjustable-resistance/
“PAMS8403 audiovoimendi, pilt périt internetist: https://electropeak.com/

Sw—pam8403-fv-stereo—amplifier—-module
STDA2030 audiovoimendi, pilt périt internetist: https://www.amazon.com/

Amplifier-TDA2030A-TDA2030-Amplificador-Electronics/dp/BO7KM6XZVV
*OPA2134 operatsioonivdimendi, pilt parit internetist: https://www.ebay.de/itm/355996761475
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5.2 kovaketta kolari ehitamine

Kovaketta kolari ehitamiseks liheb peale kovaketta veel vaja helivoimendit, helisignaali tekita-
vat seadet ja lihtsaid juhtmestuskomponente (juhtmed, takistid ja soovi korral kondensaatorid).
Siinses projektis kasutusel oleval Raspberry Pi 3 monoplaatarvutil on olemas 3,5 mm helipesa,
kust saab stereoheli viljundi lihtsalt kétte. Eelnevalt tehisaru poolt pakutud helivoimendite hul-
gast osutus LM386 kdige sobivamaks, kuna see vdimendab monoheli, mida saab otse kdvaketta
kirjutus-lugemispeale suunata ning selle toitepinge on olemasoleva toiteplokiga iihilduvas vahe-

mikus.

Enne kovaketta juppideks votmist oli otstarbekas katsetada helivdimendit ennast, andes sell-
ele sisendiks signaaligeneraatoriga (mudeli nr) tekitatud sinusoidi sagedusega 440 Hz ja ampli-
tuudiga 100 mVpp. Uheksa voldise toitepinge sai voimendi labori toiteplokist (mudeli nr). Heli-
signaali ja toite maandused tihendati samuti kokku, et tagada korrektne vdoimendatud vélund-
signaal. Seejdrel sai moota voimendi viljundit ostsilloskoobiga, et niha, kas sisendsignaali
voimendati korrektselt. Paraku ei vastanud esimese katse tulemused ootustele, kuna ostsillo-
skoobis kuvatud signaal meenutas rohkem kastsignaali, kui sinusoidi. V&imendi peal oleva
potentsiomeetriga sai kiill muuta voimenduskordajat, aga ka selle miinimumi viies oli véljund-

signaali ddrmused endiselt piiratud, jaddes maksimaalselt iihe voldi juurde.

Kuna sisendsignaali sobivuses ei oldud kindel, otsustati katsetada voimendit péris helisignaaliga.
Selleks soetati odavad korvaklapid, millel 16igati juhtmed 14bi ja toodi kumbki stereoheli pool
jadamisi 100-oomiste takistitega kokku, et tekitada stereohelist monoheli [45]. Heliallikaks
kasutati seekord siilearvutit, mille 3,5 mm helipesast tulev helisignaal tihendati vGimendi sisen-
diga ning allesjddnud korvaklapi kolar voimendi viljundiga (vaata joonist [5.2). Voéimendi
tiheksa voldine toitepinge tuli ka seekord samast toiteplokist ning toite ja helisignaali maan-
dused ithendati omavahel taas kokku. Seekord t66tas helivoimendi nii nagu oodatud, ja korva-
klapist tulev heli oli nii vali, et seda korvaklapina pikaajaliselt kasutades oleks tdendoliselt see
nii kuulmist kui ka korvaklapi kolarit ennast kahjustanud. Sellest sai jireldada, et ilmselt oli
esimese katse sisendsignaal ebasobiva amplituudiga, kuna péris helisignaalil polnud tunda, et

viljundheli oleks kuidagi piiratud.
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Joonis 5.2: LM386 vdoimendi ithendusskeem

Jargmine samm oli uurida, kuidas saaks helisignaali suunata kdvaketta kirjutus-lugemispeale.
Onneks on kovaketta kdlareid varemgi ehitatud ning kasutaja Afrotechmods poolt loodud dppe-
video selgitas, kuidas leida kovaketta kirjutus-lugemispead juhtiva elektromagneti ithendusi
seda juhtiva kontrolleri jalgade hulgast. [46] Kui autor oli video jirgi iiles otsinud kdvaketta
kontrollerilt kaks jalga, mille vaheline takistus oli 14 oomi, jootis ta helivdimendi véljundi
kummagi poole nende jalgade kiilge ning katsetas helisignaali esitamisega kolarit. Kolar tootas

ootuspdraselt, méngides arvutist esitatavat heli.

Kiill aga ei piisa sellest, kui arvutist saab valida helifaili, mida mingida, kuna muuseumi ek-
sponaadina pole kiilastajatel ligipddsu arvuti kasutajaliidesele. See tihendab, et tuli leida lahen-
dus, kuidas valida ja millal médngida soovitud heli. Sobiv lahendus oli liita kaks eksponaati
kokku, kus diskettide pealt loetakse Arduino abiga sisse failid, millele vastavalt esitatakse kdva-

ketta kolari kaudu helifail.

Algselt oli plaanis kirjutada kogu helifail disketile, kuid autorile selgus, et helifailid on viga
mahukad ning maksimaalselt mahutab iiks 3,5-tolline high-density diskett vaid 1,44 MB and-
meid [47]. Isegi peale helikompressiooni (muutes stereoheli monoheliks, vihendades samplimis-
sagedust 44100 Hz pealt 8000 Hz peale, vihendades kodeerimisviisi mirgiga kuueteist-bitise
sisteemi pealt kaheksa-bitise mérgita kodeerimise peale ning jittes alles ainult toore ".raw"
laiendiga faili ilma meta-andmeteta) oli 35-sekundilise helifaili suurus ikkagi 268 KB. See kiill
mabhtus disketile piisava varuga dra, aga selle lugemine vottis iga kord keskmiselt 20-30 sekun-

dit. Seetdttu sai diskettidele kirjutatud vaid helifailiga samanimeline tekstifail, mida programm

otsib ning esitab seejirel arvuti sdilmélusse kirjutatud vastavat helifaili. Mitte ainult ei sdista
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see lahendus aega, vaid vihendab ka diskettide kulumist ning energiakulu.

Viimane probleem, millega arvestada tuli, oli esitatavate heliteoste sagedusvahemik ja selles
esinev miira. Erinevate heliteoste esitamise katsetel selgus, et kdvaketta kirjutus-lugemispea
suudab teatud sagedusega helisid paremini méngida kui teisi. Nditeks liks valikus olevatest
muusikapaladest oli Lauri Nebeli "Majake mere dédres", kuid selles helifailis esines vordlemisi

palju miira ja korget helisagedust, mis ei kdlanud kdlari peal nii hésti kui teised teosed.

5.3 Kolari eksponaadi tulemus

Kolmas valminud eksponaat sisaldab endas helifailide esitamist kdvaketta kolari kaudu. Kolar
tootab Raspberry Pi helivéljundina, ehk selle kaudu saab méngida koiki arvutist tulevaid helisid.
Kiill aga on muuseumi eksponaadina arvuti kasutajaliides kiilastajate eest peidetud, ehk lihtsuse
huvides mingitakse kolaril ainult kindlaid muusikapalasid. Helifailid on eelnevalt salvestatud
Raspberry Pi sdilmilusse ning kasutajaliidest jooksutav programm valib sobiva helifaili vasta-
valt sellele, milline 3,5-tolline diskett on lugejasse sisestatud. Igale disketile on kirjutatud iiks

kindel fail, mis seda ketast eristab, ning méérab &dra, millist helifaili mé@ngima hakatakse.

Kolar koosneb 3,5-tollise kujuteguriga kdvakettast ning LM386 baasil loodud monohelivdoimen-
dist. Voimendi saab oma helisisendi riistvaraliselt 100-oomiste takistitega stereohelist kokku
liidetud monoheli signaalist, mis parineb Raspberry Pi monoplaatarvutist. Helivoimendi véljund
suunatakse vahetult kovaketta kontrolleri jalgadele, mis omakorda on otse ithendatud kdvaketta

kirjutus-lugemispead juhtiva elektromagnetiga. Lopliku eksponaati ndeb joonisel [5.3]

Uks puudus selle eksponaadi juures, mis jii too raames katmata, on helitugevuse reguleeri-
mine. Seda on vdimalik teha kas tarkvaraliselt muutes Raspberry Pi heliviljundi tugevust
vOi mehaaniliselt muutes helivoimendi kiilge ehitatud potentsiomeetri takistuse véértust, mis
muudab vastavalt voimendatud heli helitugevust. Molemat on vdimalik vajadusel muuta, kuid

pole intuitiivne ega kiilastajale kittesaadav.
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Joonis 5.3: Kovaketta kolar ja kovaketta aegluubis t66d demonstreeriv eksponaat 2025. aasta

muuseumi 601
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6 Kasutajaliides

Uks olulisemaid komponente interaktiivse eksponaadi loomisel on selle kasutajaliides, kuna just
sellega puutuvad vahetult muuseumi kiilastajad kokku. Head kasutajaliidest peaks olema lihtne
jamugav kasutada ning kuna tegemist on fiilisilise kasutajaliidesega (mehhaaniliste nuppudega,
mitte puutetundliku ekraaniga), peab see olema kulumisele vastupidav ja tookindel ka pirast

pikaajalist kasutust.

6.1 Riistvara

Kasutajaliidese fiiiisilise poole pealt on kiilastajatel vaja ligi paidseda kolmele mérgistatud nupule,
mis igaiiks kiivitab neile vastava eksponaadi, ja disketi draividele, et nendesse sisestada 3,5"
ja 5,25" floppy kettad. Lisaks peab olema viimasena mainitud kaks disketi draivi selgelt néh-
tavad, et nende t00 kédigus toimuvat liikkumist oleks niha. Kdvaketta kolari hea helikvaliteedi
tagamiseks tuleks sellele jdtta vOimalikult palju lahtist ruumi ketta kohale (mitte paigutada
klaasi taha vOi kaja tekitavate seintega riiulisse). Viimaks on vaja iihte varjatud nuppu toiteploki
sisse-vélja liilitamiseks, et seda kiilastajad kogemata ei vajutaks, aga et eksponaate oleks siiski

voimalik energia sddstmiseks vélja liilitada.

Oluline ndue muuseumi eksponaatidele on ka nende viisakas vilimus, ehk koik kiilastajale
ebavajalik oleks dra peidetud vO1 varjatud. See tidhendab, et varjatud peaks olema enamik
tthendusjuhtmeid, pistikuid ning arendus- ja triikkkplaate. Mitte ainult ei nde seelédbi eksponaa-
did paremad vilja, vaid see tagab ka parema tookindluse ja turvalisuse, kuna korvalistel isikutel
on keerulisem kogemata voi meelega juhtmeid pistikutest vilja tdommata ja seelidbi eksponaatide
t00d takistada voi katki teha. Selle jaoks sai disainitud ja 3D-prinditud eksponaatidele ja nup-
pudega kasutajaliidesele korpused programmiga Autodesk Fusion. Lisaks oli muuseumil iile

iks 60x60 mm 12 V ventilaator, mida algselt kasutati toiteploki katsetamiseks, kuid hiljem in-
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tegreeriti kasutajaliidese korpusesse, et jahutada sealset elektroonikat. Lopliku eksponaatide

disaini ndeb joonisel [6.1] ja lisas [2]

Joonis 6.1: Eksponaatide kasutajaliidese 10pptulemus

6.2 Tarkvara

Kogu kasutajaliidese loogikat juhib Raspberry Pi 3 monoplaatarvuti ldbi Pythoni program-
meerimiskeeles kirjutatud programmi. See sisaldab endas nupuvajutuste tuvastamist, Arduino
mikrokontrolleriga suhtlust, kdvaketta keerlemismootori ja kirjutus-lugemispea kontrolleri juhti-
mist ning diskettidele vastavate helifailide esitamist. Kogu t60 kdigus kirjutatud koodi on

voimalik niha lisas [T] viidatud repositooriumis.

Lisaks kasutajaliidesele tuli ka diskettidele kirjutada helifailidega samanimelised tekstifailid,
mida peaprogramm ArduDOS dir kiéskluse viljundist otsib. Selleks on kaks vOimalust, kas
kasutada XModem protokolli kisku receive voi kirjutades otse kettale kisuga write. Alg-
selt kasutati XModem protokolli 1dbi minicom terminali liidese, et kirjutada kettale terve heli-
fail. Nagu ka eelnevalt mainitud, osutus see aga liiga ajamahukaks ning sama funktsionaalsuse

saavutab see, kui lugeda kettalt iiks tekstifail ja leida sellele vastav helifail arvuti sdilméilust.
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Viikese tekstifaili loomine on ArduDos write kisuga lihtsam, kuna ei vaja eelnevat faili
loomist ning piisab vaid kolmest kédsureast: write *failinimi*, *faili sisu* ja tiihi rida faili
16petamiseks. Ulejiznud diskettidele saigi selle meetodiga tekstifailid kirjutatud. Failide loomi-
sel tuleb meeles pidada, et disketid kasutavad MS-DOS 8.3 failinime siisteemi [48]], ehk nimes
voib olla kuni kaheksa suurt ASCII tihemaérki, ilma tiihikuta ja ainuke punkt on faililaiendi

eraldamiseks, nditeks "TESTFAIL.txt".

Viimaks tuli leida lahendus, kuidas tagada, et eksponaadid hakkaksid iga kord toole, kui neid
juhtiv arvuti vooluvorku ithendada. Varasemalt oli koodi katsetatud ldbi ssh (ingl. Secure
Shell) iihenduse samas kohtvorgus, kuid tegelikult iikski eksponaat internetiithendust, klavia-
tuuri sisendit ega visuaalset viljundit ei vaja. See tdhendab, et programmi voiks saada kiivitada
kohe, kui arvuti toole pannakse, sarnaselt mikrokontrolleritele, mis hakkavad kohe neile kirju-
tatud koodi jooksutama, kui neid vooluvorku iihendada. Selleks tuli Raspberry Pi operatsiooni-
sisteemi konfigureerida nii, et soovitud programm oleks eraldiseisev protsess, mis kiivitub
koos arvuti kdivitamisega. Et seda saavutada, tuli luua arvuti teenusehaldajas uus teenus,
mis ltleks, millist faili arvuti kdivitamisel jooksutada. Teenuse loomine kdib kédsuga sudo
nano /etc/systemd/system/muuseumi_eksponaat.service, mille sisu on kuvatud projekti repos-
itooriumis, lisas [I] Peale seda tuli anda jooksutatavale programmifailile kdivitamisdigused,
teha operatsioonisiisteemi teenusehaldajale taaskdivitus ning kiivitada dsja tekitatud teenus

jargnevate kiskudega:

sudo chmod +x /home/arvutimuuseum/Documents/arvutimuuseum/main.py
sudo systemctl daemon-reexec

sudo systemctl daemon-reload

sudo systemctl enable muuseumi_eksponaat.service

sudo systemctl start muuseumi_eksponaat.service
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7 Tulemuste jareldused ja analiiiis

Kéesolevas peatiikis annab autor oma hinnangulise tagasiside tehtud t66le ning analiiiisib selle

maksumust ja tuleviku potentsiaale.

7.1 Jareldused tulemustest

Kiesoleva t66 tulemusel valmis Tartu Ulikooli arvutimuuseumile kolm magnetilisi andmekand-
jaid tutvustavat muuseumieksponaati. Antud eksponaate saab liihiajaliselt kidivitada neile spet-
siaalselt disainitud kolme nupuga kasutajaliidesest, kus iga mérgistatud nupp kéivitab sellele

vastava eksponaadi.

Diskettide lugemist ja nende draivide litkumist demonstreeriv eksponaat vastas enamjaolt autori
ootustele. Eksponaat kiill vastab algselt piistitatud nduetele, ehk diskette saab lugeda ja draivide
liikkumist on kuulda ja niha, kuid puuduseks on see, et 3,5- ja 5,25-tollist disketi draivi ei saa
samaaegselt liigutada. Seda probleemi saaks lahendada, kui kasutada kahte eraldi kontrollerit
molema draivi liigutamiseks, kuid see pole t00 kontekstis just esmatihtis ning piisab ka nende

tikshaaval liigutamisest.

Kovaketta t60d aegluubis demonstreerivat eksponaati ehitades tekkisid algul torked, millega
el osatud arvestada, kuid 10pptulemusena valmis siiski to6tav muuseumieksponaat. Peamiseks
puuduseks eksponaadi puhul jdi kirjutus-lugemispea jirsk liikumine. Ideaalis voiks kirjutus-
lugemispea liikuda sujuvalt ja vaiksemalt edasi-tagasi médda oma liikumistrajektoori, kuid selle

juhtimisloogika ja tugevate piisimagnetite tottu on sujuvaid liigutusi keeruline teostada.

Viimase eksponaadina valmis kdvakettast ehitatud kolar, mis hakkas samuti ootuspiraselt toole.

Selle eksponaadi peamiseks puuduseks on helitugevuse reguleerimise voimaluse puudumine.
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Samuti tuleb esitatavate heliteoste méangimisel arvesse votta muusikapala iilesehitust, tdpse-
malt, millise sagedusega helisid seal esitatakse. Erinevate teoste esitamisel selgus, et ddrmus-

likult madalad ja korged helid 1dksid kas kaduma vo1 taandusid miiraks.

Lisaks osales kdesolev t66 2025. aasta muuseumidd programmis ning arvutiteaduste instituudi
tudengiprojektide voistlusel bakalaureuseastme kategoorias. Selle raames valmis nii voistluse
kui ka muuseumi piisindituse jaoks informatiivne plakat, mis tutvustab liithidalt kolme valminud
eksponaati ning selle kasutajaliidest. Plakatit on vdimalik niiha lisas [3| voi Tartu Ulikooli arvu-
timuuseumis kohapeal koos t60s loodud eksponaatidega. Muuseumi6d kiilastajate tagasiside
alusel jaddi eksponaatidega rahule. Paljud inimesed polnud varem niinud, kuidas lahtivoetud

disketi draivid ja kdvakettad tootavad ega teadnud, et kdvakettast saab ka kolarit ehitada.

7.2 maksumus

Projekt oli loodud ainulaadse prototiiiibina, kuid kui kunagi peaks olema vajadus vdi soov sama
siisteemi uuesti ehitada, siis on siin alapeatiikis vilja toodud selleks kulunud materjalid ning
nende maksumus. Kolme eksponaadi ehitamiseks kulunud reaalset materjali kulu on keeruline
tervikuna hinnastada, kuna enamik komponente oli muuseumil juba olemas, mida autor sai selle
t00 raames tasuta kasutada. Kiill aga saab hinnata projekti maksumust komponentide odavai-
mate orienteeruvate jaemiitigi hindade jirgi (2025. aasta esimese kvartali hindade jéirgi Eestist
vO1 Euroopast tellides), mis on kuvatud tabelis Jaemiiiigi hinna puudumisel on kasutatud
parasjagu jarelturu portaalidest leitud odavaimat hinda, nditeks vanade disketi draivide puhul,
mida enam ei toodeta. Tabelis toodud hinnad on umbkaudsed ning olenevalt ostmise ajast,

edasimiiiijast ja ajutistest hinnaalandustest voivad tegelikud hinnad kohati erineda.
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Tabel 7.1: Muuseumi eksponaatidele kulunud riistvara umbkaudne maksumus

Komponent tiitip hind (€) lisamérkus
Raspberry Pi 3 juhtarvuti 60 asendatav mone uuema versiooni
vastu
Arduino Uno mikrokontroller 30 asendatav mone muu Arduino
mikrokontrolleriga
LM386 helivoimendi 1,5 asendatav mone muu
helivoimendiga

L298N mootori draiver 8 asendatav mone muu kontrolleriga

OKY3502 voolu konverter 5 asendatav mone muu konverteriga

PMI15B3 alalisvoolumootor 1 tasub vdoimsam mootor otsida

Toiteplokk toiteplokk 5 vajab Molex-4 ja Berg pistikute
ithilduvust

5,25" floppy draiv andmekandja 5

3,5" floppy draiv andmekandja 5

3,5" PATA HDD andmekandja 10 x2, voivad ka olla teiste

kujuteguritega voi SATA

kovakettad

fikseeruvad nupud mehaanika komponent 1 x3, vodivad ka olla mittefikseeruvad,

aga siis tuleb koodi timber
konfigureerida

maketeerimislaud mehaanika komponent 5

maketeerimislaua mehaanika komponent 3,5 x3, erinevat tiitipi (M-M, F-M, F-F)

juhtmed

ventilaator mehaanika komponent 10 12 V vdi 5 V, mdodtmetega 60x60

mm
3D printeri filament | mehaanika komponent 5 kokku kulus umbes 300g filamenti
Kokku summa 174
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7.3 Edasised arenguvoimalused

Kiesoleva to6 raames valmisid kiill kolm eksponaati iihise kasutajaliidesega, kuid igal ekspo-
naadil esinesid teatud puudused, mida ajavaeguse tottu ei joutud lahendada. Peale puuduste
lahendamise saaks veel moningaid eksponaatide omadusi paremaks muuta, mis pole otseselt
kriitilised, aga tOstaks eksponaatide eluiga ja kvaliteeti. Niiteks maketeerimislaua asemel di-
sainida ja joota ainult vajaminevate komponentidega minimalistlik triikkkplaat. Samuti oleks
saanud Oppeprotsessi eesmirgil luua ise alalisvoolumootorite jaoks MOSFET idest H-silla kont-

rollerid voi kovaketta kolari jaoks operatsioonivoimenditega helivoimendi.

Tartu Ulikooli arvutimuuseumis on veel palju vana elektroonikat, mis vajab hooldamist voi
taastamist ning millest saaks teha veel interaktiivseid eksponaate, et muuta muuseumi kiilastaja-
kogemust paremaks. Algselt muuseumi eestvedajatega arutades tekkis mitmeid motteid, mida
saaks muuseumis paremaks teha ning magnetiliste andmekandjate eksponaadi uuendamine oli
vaid iiks mitmest ideest. Veel pakkusid muuseumi eestvedajad Alo Peets ja Tarmo Oja niiteks

potentsiaalsete 10putd6 teemadena vélja vanade SUN terminalide voi Apple II "ellu dratamise”.
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8 Kokkuvote

Vaatamata iiksikutele puudustele, sai piistitatud eesmirk siiski tdidetud ning t60 tulemusena
valmis Tartu Ulikooli arvutimuuseumile kolm magnetilisi andmekandjaid tutvustavat inter-
aktiivset eksponaati, milleks olid disketti toopohimdtte demonstreerimine, kovaketta t60 visuali-
seerimine ning kovaketta kasutamine heliallikana. Eksponaatide interaktiivsus kajastub selles,
et nende iihisel kasutajaliidesel on kolm nuppu, mille kaudu kiilastajad saavad eksponaate liihi-
ajaliselt ja eraldiseisvalt kiivitada. Lisaks on kiilastajatel voimalik sisestada erinevaid diskette

nende lugejatesse, et muuta kdvaketta kolari eksponaadi poolt méngitavat heli.

To6 loomisel kasutati Raspberry Pi monoplaatarvutit, millel jookseb kogu eksponaate juhtiv
peaprogramm. Programm suhtleb iile UART-iihenduse Arduino Uno mikrokontrolleriga, mis
omakorda tootab disketi kontrollerina, vOimaldades neilt andmeid lugeda ja neile kirjutada.
Lisaks juhitakse Raspberry Pi sisend-véljundviikude kaudu alalisvoolumootori kontrollerit, mis
liigutab kovaketta kirjutus-lugemispead ning selle kettaid ringi ajavat mootorit. Peale selle
on lisamoodulitena kasutusel alalisvoolu konverter, et teha 12 voldist mootori draiverile sobiv

seitsme voldine toitepinge, ning monohelivoimendi kdvaketta kolari jaoks.

Eksponaatide loomisel sai autor end proovile panna mitmete oskustega, mis ta arvutitehnika
oppekava jooksul omandanud oli. Néiteks programmeerimine Pythoni ja C++ keeltes, elektroo-
nikaskeemide joonestamine ning kokku panemine, elektroonikakomponentide jootmine, 3D-
modelleerimine ja -printimine, mehaanika- ja elektroonikatdoriistade késitlemine, digitaalse- ja
analooghelisignaali tootlus ning veel mitmeid pisioskusi. Oppekava viliselt sai t66 raames veel

tegeleda vanavara tundma Oppimisega ning magnetiliste andmekandjate ajalooga.

Peale muuseumi piisindituse eksponaadi valmis ka muuseumi6o ja tudengiprojektide voistluse

raames plakat, mis tdiendab fiiiisilist eksponaati vajaminevate juhiste ja informatiivse tekstiga.
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Tanuavaldused

T#nan hea juhendamise, konstruktiivse tagasiside, jirjepideva toetuse ja vastutulelikkuse eest

t60 juhendajaid Alo Peetsi ja Tarmo Oja.

Ténan ka Renno Raudmied, kes vabatahtlikult aitas kdvaketta pinnale sektoreid illustreeriva

kujutise graveerimisega.
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Lisad

Lisa 1: Repositooriumi viide

To60 jaoks kirjutatud kood on kittesaadavad GitHub’i repositooriumist: https://github.

com/A-Reitalu/arvutimuuseum
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Lisa 2: Pilt loplikust eksponaadist ja kasutajaliidesest

Joonis 7: Lopptulemus koos kasutajaliidesega 2025. aasta muuseumidol
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Lisa 3: Tudengiprojektide voistluse jaoks tehtud plakat

Tartu Ulikooli arvutimuuseumi magnetiliste

andmekandjate interaktiivsed eksponaadid

University of Tartu computer museum interactive exhibits

Floppy ketaste t66
visualiseerimine
Visualisation of floppy
disk working principles

1

Kas sa oled kunagi vanade floppy
draivide sisse vaadanud voi
tahtnud ndha, kuidas need
tootavad? Veendu, et kummaski
lugejas on floppy sees ja vajuta
punast nuppu, et teada saada!

Have you ever looked inside
old floppy drives or wanted
to see how they work? Make
sure that both drives have a
floppy disk inside them and
press the red button to find out!

Meile tuntud 3,5" disketid, ehk
floppy kettad, on ainult koige

uuem floppy standard. Kas
teadsid, et enne neid oli veel
5,25" ja 8" disketid? Koige
esimene floppy suutis hoida
ainult 80 kB andmeid, mis on
umbes 30x vahem, kui tana Uks
keskmine telefoniga tehtud foto!

The 3,5" diskette, aka floppy disk
is only the newest floppy
standard out of the bunch. Did
you know that before that there
were 5,25" and 8" diskettes? The
very first floppy could hold only
80 kB of data, which is 30x less
than an average photo made
with a modern smart phone!

TARTU ULIKOOL

Jeeesscsscssecccccscccccccs

¥ tehnoloogiainstituut

| 9 sectorsitrack

12 sectorsitrack

| 16 sectorsitrack

Kévaketta pind on jaotatud
radadeks ja sektoriteks. Uks
rada teeb kettale terve ringi
peale, Uks sektor on vaike 6k
Uhest rajast. Kuna valimistel
ringidel on rajad palju pikemad,
on need jaotatud ka rohkemateks
sektoriteks, nagu Glemisel pildil naha.
Just nendesse sektoritesse ongi
magnetvoona andmed salvestatud!

The surface of a hard disk ¢}
drive is divided into tracks
and sectors. One track goes
around the entire disk and
one sector is a small section
of a track. Because the outer
tracks are much longer, they are
also divided into more sectors, like
in the picture above. These
sectors are precisely where the
data is stored as a magnetic field!
2 HDD movement and its
sectors
Kas oled kunagi teada tahtnud,
mis on tegelikult kbvaketta sees
ning kuidas see liigub ja tédtab?
Vajuta rohelist nuppu ja saa
teada!

Kovaketta liikumine
ja sektorid

Have you ever wondered, what is
actually inside hard disk drives
and how do they move and work?
Click the green button and find
out!

e Autor: Artur Reitalu
. Eriala: Arvutitehnika
e Oppeaste: Bakalaureus

Koévaketas kolarina
Hard disk drive speaker

8

Kas teadsid, et kdvaketast saab
kasutada ka kélarina? Vali nelja
floppy ketta hulgast enda lemmik,
sisesta floppy lugejasse ja vajuta
sinist nuppu!

Did you know that hard disk
drives can also be used as
speakers? Pick your favourite
floppy out of the four disks,
insert it into the drive and press
the blue button!

Kélar véib olla sisuliselt tkskdik
milline elektrooniliselt juhitav
seade, mis suudab inimesele
kuuldavas sagedusvahemikus
vibreerida piisava heli-
tugevusega. Sealhulgas ka
kdvaketta kirjutus-
lugemispeal!

A speaker can be essentially any
electronically controllable device
that can vibrate loud enough in a
suitable frequency range for the
human ear. That includes the read-
write head of a hard disk drive!
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TARTU ULIKOOL
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Joonis 8: Tudengiprojektide vaistluse ja muuseumi piisindituse jaoks loodud plakat
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Lisa 4: Eksponaatide videote kaust

Eksponaatidest tehtud videod on kittesaadavad Google Drive kaustas: https://drive.

google.com/drive/folders/11NeuuYttTv—-cSSyfvEZZuQWDrYSLdrO8?usp=sharing
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