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Der GRAPHOMAT, ZUSE Z 64 ist ein von Lochstreifen bzw. Loch=-
karten gesteuerter Zeichentisch, Die Bewegungen der Zeichen-
stifte werden von zwei Spindeln gesteuert, die ihrerseits von
einem Motor iber zwei bindre Stufengetriebe angetrieben werden.
Die Getriebe besitzen je 5 Stufen, die von Stufe zu Stufe im
Verh#ltnis 2:1 untersetzt sind, und deren Wirkungen sich ent-

sprechend dem Bindrsystem addieren,
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Die niedrigste Binirstufe bewirkt einen Stiftvorschub von +1/16
mm pro Arbeitstakt, die hdchste positive einen von +8/16 mm, die
negative Stufe einen von -16/16 mm. Die negative Stufe ist
allein ohne irgendeine positive Stufe wegen des Befehlscodes
(siehe unten) nicht mdglich., Pro Arbeitstakt betrédgt der groBte
Stiftvorschub in jeder Koordinatenrichtung somit %15/16 mm beim
Zeichnen. In der Sekunde werden 24 Arbeitstakte ausgefiihrt, so
daR in jeder Koordinate die grdBte Geschwindigkeit 22,5 mm pro

Sekunde betriagt.

Die Getriebe des GRAPHOMAT werden in jedem Arbeitstakt iiber die
Transistorsteuerung von bindren Fahrkommandos eingestellt, die
bei Nichtbenutzung des als Zusatz vorgesehenen Transistorrech-
ners entweder in Lochstreifen oder Lochkarten bereits in der
bindren Form gestanzt sind. Dariiberhinaus gibt es gewisse Son-
derkommandos zum Bedienen der Stifte, die, ebenfalls verschlls-

selt, auf den Lochstreifen oder der Lochkarte stehen.

Die Fahr-Befehle werden durch 3 Finflochkombinationen, die Son-
derkommandos durch eine Fiinflochkombination im Finfkanal-Loch-
streifen dargestellt, Im folgenden bedeutet L eine Lochung, O

keine Lochung an der betreffenden Stelle., Die Anordnung ist so

getroffen, daB das Transportloch im Flinf-Kanalstreifen zwischen



der 3., und 4, Bindrstelle von links gerechnet (siehe Pfeil)

liegt.,
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Das erste Bit der ersten Lochreihe steht auf L. Dies ist das
Kennzeichen dafiir, daR es sich um einen Fahrbefehl handelt. Die
ndchsten 4 Bits enthalten die Zahl n rein bindr verschliisselt,
die angibt, lber wieviel Arbeitstakte die nachfolgend angege-
benen Geschwindigkeiten Ver Vy beibehalten werden sollen. n=0
ist sinnlos, deshalb ist dem Wert O der Wert 16 zugeordnet.

Fiir n sind also die Werte 1 bis 16 mdglich. Die beiden néchsten
Lochreihen enthalten die Geschwindigkeiten‘vx und Ve im Binédr-
system. Das erste Bit enthidlt das Vorzeichen und ist O oder L,
je nachdem die Geschwindigkeit positiv oder negativ (binéres
Komplement) ist. Die n&chsten 4 Bits enthalten die Geschwindig-
keiten rein binir. Negative Werte von v werden durch Has Kom=-
plement 16-|v| dargestellt (1<|v]|<15). Der Wert v=0 wird jedoch

durch die Kombination Loooo dargestellt.

Die Einheit betrédgt 1/16 mm Zeichenvorschub pro Arbeitstakt. Der
Zeichenkopf bewegt sich in x- und y- Richtung gleichzeitig, so
daR je Fahrbefehl eine kleine Strecke gezeichnet wird, deren

Neigung und L&nge durch Vo und vy gegeben sind.

Der Zeichenkopf des GRAPHOMAT tréagt 4 im Quadrat von 20 mm Sei-
tenlédnge angeordnete Stifte zum Zeichnen oder Gravieren. An-
stelle einzelner Stifte kénnen auch Stichel zum Stechen von
Punkten in den Zeichenkopf eingesetzt werden. Durch gewisse Son=

derkommandos k&nnen die Stifte gehoben oder gesenkt werden. Es



kénnen Stifte verschiedener Stédrke und verschiedener Farbe be-
nutzt werden. Der Positionswechsel der Stifte wird durch Parallel-
verschiebung des Zeichenkopfes durch zweimaliges Geben des Fahr-

befehls (n=16, vx=i10, vy=i10) durchgefiihrt,

Ein weiterer Sonderbefehl "Zwischenstop" veranlaBt, den GRAPHOMAT
an bestimmten Stellen der Zeichnung zu stoppen, sobald ein Dbe=-
stimmter Stop-Schalter des GRAPHOMAT eingeschaltet ist. Anderen=-

falls wird dieser Sonderbefehl wirkungslos iibergangen.

Sonderbefehle
L
o}lo 0 : 0 L Stift 1 senken
1
otlo o 'L 0 Stift 2 senken
T
010 0 : L L Stift 3 senken
1
olo L 10 0 Stift 4 senken
i
0to0 L +0 L alle Stifte heben
)
‘ »
0}yo0 L +L L Zwischenstop
|
i .
0 1{L O L 0 Gravierstift Nullkreis
: drehen

Zur Durchfiihrung von Schichtgravuren auf bestimmten Spezialplat-
ten (z.B. Astralon) wird der GRAPHOMAT mit Gravierstiften ausge-
stattet. Einer der Gravierstifte kann so geschliffen sein, daB

durch Drehen des Stiftes Nullkreise gezeichnet werden kdnnen.

Die Nullkreise kénnen einen Durchmesser von 0,8 oder 1,5 mm haben.
Durch den Sonderbefehl "Nullkreis drehen"”, kann der Gravierstift
zweimal automatisch gedreht werden, um den Kreis eindeutig zu
gravieren. Um bestimmte Kurvenziige darzustellen, ist eine Folge
von Befehlen notwendig, durch die ein Polygonzug gezeichnet wird.

Die Liange der Polygonseiten sind so klein zu wéhlen, daB sich das



Polygon der kontinuierlichen Kurve hinreichend gut =sédhert und
eine Abweichung nicht mehr visuell feststellbar ist. Das
Getricbe des GRAPHOMAT ist auBerdem so gebaut, daB ein stoB=-
freies Aus- und Einkuppeln von der alten auf die neue Ge-
schwindigkeit erfolgt, so daR die Polygonecken {iberdies noch
automatisch abgerundet werden. Zum Beispiel kdnnten zum

Zeichnen eines Kurvenbogens gol§8nde Fahrbefehle gegeben werden:
11
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Anz. ' zusidtzlich
Ax Ay Takte| v v 1 Takt (n=1)
Punkte in 1/16mm n x y vt vy
1 « 2 66 1165 11 6 15] - -
2 - 3 64 }160 10 6 151 4 10
3 -4 60 }130 8 7 15| & |0
b =5 Ls | 65 5 9 |13} - -
5 - 6 42 60 6 7 10] - -
6 - T 40 30 3 12 9] L 3
7 -8 31 16 2 11 61 9 L
8 -9 30 10 2 15 5] - -
9 - 10| 20 0 2 10 ol - -
10 - 11 18 |=16 2 9 -8 - -
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Entsprechend kdénnen auch lidngere Strecken mit einer Folge von
Fahrbefehlen dargestellt werden, Lassen sich zu dem Verhdltnis
der Koordinatenunterschiede zwischen Anfangs=- und Endpunkten
Geschwindigkeitskomponenten v, und vy (beide kleiner als 15)
finden, deren Verhdltnis dem der Geraden entspricht, so geniigt
es, mehrmals die Kommandos (n;, v, vy), (npy vy, vy) eee (ng,

und v, zu geben.

Vs vy) mit gleichem v, ¥

Die n-Werte sind so zu wédhlen, daB (n1+n2..+ne)

* v, noch kleiner als der Unterschied der
1 Koordinaten in der x-Richtung zwischen An-
fangs- und Endpunkt der Strecke ist. Ent-
sprechendes gilt fiir die y-Richtung. Die
restliche Strecke von dem durch die Folge
der Kommandos erreichten Punkt zu dem End-
punkt der Strecke kann dann mit einem zu=-
sédtzlichen Befehl wie oben kommandiert
werden, Man wird, um mdglichst wenig Kom-
mandos zu haben, n;=16 und n, so groB
setzen, daB man mit gleichen vy und vy mog=

lichst nahe an den Endpunkt kommt, diesen

aber nicht iliberschreitet.




Fir den Fall, daB sich zum Anstieg der Gerade keine passenden
. . . . A +

Geschwindigkeitskomponenten finden lassen, setzt man =L = xX°Z
Ax Vx

x SO0 zu bestimmen, daB r mbéglich klein

wird. Man setzt einen Wert rg=o (s.u.,) und gibt zunéchst

die Kommandos (nq v, vy) (np v, vy) cee Wie im ob{gen Beispiel.

Hierbei werden die nj-Werte so bestimmt, daB die dabei auftre-

und versucht vy und v

tende Abweichung von der Geraden in Bezug auf die y-Richtung,
also der Rest R=(n1+n2 ees)er+rg, kleiner als 1 ist, aber

R+r grdoRer als 1 ist., Um diese Abweichung von der Geraden (nur
1/16 mm) auszugleichen, schiebt man je nach Vorzeichen von R
(+oder(-) ) den Befehl (1, vy, vy(F)1) ein und setzt R+r(3)1=rg.
AnschlieRBend wiederholt sich der Vorgang solange, bis man den
Endpunkt nahezu erreicht. Das evtl, fehlende Streckenstiick wird
dann, wie oben, durch ein zusé&tzliches Kommando ausgefahren,
Wie man sieht, wird dadurch der Fehler restlos ausgeglichen.
Die kleirmen Spriinge von 1/16 mm treten durch die Strichstérke
nicht in Erscheinung. Die gemachten Ausfiihrungen sind nur dazu
gedacht, dem Leser einen Uberblick iiber die Wirkungsweise des
GRAPHOMAT zu verschaffen. Dem Benutzer des GRAPHOMAT werden
jedoch diese Uberlegungen durch Standardunterprogramme abge-
nommen, die sowohl die lineare Interpolation (Strecken) als
auch die kubische Interpolation (Kurven) vornehmen und das
Stanzen der Fahr- und Sonderbefehle durchfiihren., Diese Unter-
programme werden bei der Grundausfiihrung des GRAPHOMAT fir die
ZUSE Z 22, ZUSE Z 23, ZUSE Z 31 und ZUSE Z 25 bereits mit-
geliefert. Bei der Benutzung anderer Elektronenrechner in
Verbindung mit dem GRAPHOMAT kdnnen diese Unterprogramme nach

Absprache auch fiir diese Rechner programmiert werden,



Die Zusammenarbeit im Elektronenrechner mit dem genannten Uber-
setzerprogramm geht wie folgt vor sich:

In einem iibergeordneten Hauptprogramm des Programmierers wer-

den die Koordinaten x, y +) der Punkte des zu zeichnenden Ge-
bildes errechnet, bzw., durch eine Schleife von gewissen Speicher-
plétzen abgerufen. An den Stellen des Programmes, wo diese Werte
Xy Y zur Verfligung stehen, werden sie in vorgesehenen Zellen des
Unterprogrammes gespeichert und das Unterprogramm wird aufgeru-

fen. Das Unterprogramm stanzt nun

a) im Fall der linearen Interpolation die Fahrbefehle fiir
die gradlinige Verbindung vom Ausgangspunkt bis zum
Endpunkt der Strecke. Anschliefie-d wird der Endpunkt
anstelle des Ausgangspunktes gesetzt und ins Hauptpro=-
gramm zur Errechnung des nadchsten Endpunktes zuriickge-
sprungen;

b) im Fall kubischer Interpolation aus den drei Koordinaten-
wertepaaren fiir 3 aufeinanderfolgende Punkte P,, P,
und P, und der Tagentenrichtung bei P, als Bestimmungs-
sticke fiir die Kurve 3, Grades die Fahrbefehle fir das
Kurvenstiick von P, bis P;. AnschlieBend werden die Punk-
te P1 und P2 anstelle der Punkte Po und P1 gesetzt und
ins Hauptprogramm zur Errechnung des néchsten Punktes
zuriickgesprungen. Die Tangentenrichtung bei Po ergibt
sich jeweils aus dem vorangegangenen Kurvenstiick., Fir
das erste Kurvenstiick wird jedoch quadratisch interpo-

liert,

AuBerdem sind im Hauptprogramm noch die Sonderkommandos zum Be=-
dienen der Stifte z.B, "Stiftheben","Stiftsenken" oder "Heranho-
len des Stiftes" (Parallelversetzung des Schreibkopfes) zu pro=-
grammieren., Auch diese Befehle werden im Hauptprogramm nur durch
Geben eines einzigen Rufbefehles auf kleine Unterprogramme ausge-
1l6st, die das Stanzen der Parallelversetzung bzw. des Sonder-
kommandos vornehmen.

Beiliegende schematische Skizzen mdgen den Sachverhalt niher ver-

anschauliche,

+) In dieser Beschreibung wird die mathematische Bezeichnung ge-

braucht., (+x=rechts, +y=hoch)



POLYGON ZEICHNEN BZW., STECHEN

RECHENPROGRAMM

I START

SONDERKOMMANDOS

STIFT SENKEN
ODER
STIFT HEBEN

0 n

s

n+i=>n

RECHNE
Pn (xn yn)

X, ¥, DEM

UNTERPROGRAMM
UBERGEBEN

SPRUNG INS
UNTERPROGRAMM

UBERSETZERUNTERPROGRAMM

MASZSTABSUMRECH=
NUNG

VON x, Yn

n=1 ?  '\

Py => Py

o - w— v

SONDERKOMMANDOS

PUNKT STECHEN

STIFT HEBEN ODER
SENKEN

ENDE ? \
| NEIN JA

STIFT HEBEN

=1 $1

P

n => Pg

LOCHSTREIFEN
FUR DIE GERADE
Py, - Pgp STANZE

R e —— =
PE > PA




KURVENZEICHNEN

RECHENPROGRAMM UBERSETZERUNTERPROGRAMM

Y o LYWW T T T T e TR
s ﬂ

‘ N AN
STIFT SENKEN HQASZSTABSUMRECHNUNG
e
on-—Ax=>x; omy v=0 ? X
S 70 AUR— St % — i
i B gy I ey oy

| VNEPORPETRI. x.m{ - asa

X+Ax= >X J ’
e S nen s ;
‘

o o e oo
- ov=1 7 E
.If(x) > y }! . /._.‘.,..," -

#;wué Xy¥ =>P1-Ewu”“~v2 = F1 I

rx. y INS
UNTERPROGRAMM ’ B
SPEICHERN W i X,y #>P2
v+i=v ‘
§§$gggRéggAMM § TANZE STREIFEN
| [PUR PARABELBOGEN
PO; P.]; P2
{ VON Py BIS P,
N Lo ,.{P1=>PO; P,=>P,
s . S—— .
ENDE ?
NEIN JA

STIFT HEBEN




w 10 -

Bindrer Lochkartencode bei Verwendung des
Elliot-Kartenlesers B 47 zur Steuerung des
GRAPHOMATEN ZUSE Z 61U

S G O AR S G G I e NS IR D G IS R IR G A SIS GRS U S NS PP D GIN GNP P IR TR W G G TP S EAD WS S SRS W i

Lochkartenschenma:

Zone ' 1 2
Kanal 1 2 3 4 5 10 11 12
Dezimalwert @@@@@ @O @ 11 12
Tyt — Y
Spalte 1 R B ' : ) :
'
2 L ' : e e ! | 1 '
| I I (N B
3 N Lo (I |
N ] } s H ® t ! '
. LI : ] | b ' '
' i ! | i |
* ] ' * g ] A' } .
. ¢ . ' ' ] i ¢ '
1 | i '
' ! 1 ) hd | § 2 ) l
- & T T 1 ¥ L]
) Wet F L tn } { ! a)Fahrbefehl
& i 3 ' $ ohne zusétze
+ —- + onne
M ! oy T Ichen Sonder-
Wy jo {erei frei lichen Sonder
- Yy 1 L I T el bef,,zweispal-
ML T tig
¢ T | b | i ; § {
RS SRR SR R S b ppe—p
b) yx | { ' b { a0 . . b)Fahrbefehl mit
-y T ¥ $ vzusatzllchem
Yy ! , 1 %0 JSo.Bef, | | rrei Sonderbef., '
sl 4 1 4 zveispaltig
. 1 1. U !
v ! b
' 3 ' { 1 i
. 3 i i : [ { ] ‘ e
[ ' 1 B % M 1
errei® , v ,0 fso.Bed, t tfrei c¢)Sonderbefehl,
L T | v einspaltig
P T : ¢ ! by
T '} 1 i ' U
cood M L ' )
ot -+ v +
: v Yo S T
7 ¢ V1t rhei ' .
N (I | r ® v | 5
8 st 8 2 & & 30t 4 g %

| [P
Bin&rvert _..lé..?.f.‘. 2 l? O@@

16 6 16 16 16

Vs V n Takte, Sonderbefehle

y’
L : gelocht
0 : nicht gelocht
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In die B0O-spaltige Lochkarte werden die Fahrbefehle und Sonder=
kommandos filir die ZUSE Z 64 in bindrer Form gestanzt. Von den
80 Spalten kdnnen die Spalten 1 - 78 zum Stanzen von Befehlen
und Sonderkommandos genutzt werden., Die letzten beiden Spalten-
Nr. 79 und 80 diirfen nicht mit Befehlen und Sonderkommandos be=-
legt werden. Dort stehende Information wird als wirkungslos

uberlesen,

Ein jeder Fahrbefehl umfaBt grundsédtzlich 2 Spalten. Kennzeichen
dafir ist ein Loch in der ersten Spalte und kein Loch in der
zweiten Spalte im Kanal 6, Bei jedem Fahrbefehl kann zusétzlich
noch ein Sonderkommando gelocht werden oder nicht (Fall a und b).
Das Sonderkommando wird auf der Z 64 nach Ausfilhrung des Fahr-

befehls ausgefiihrt,

Ein Sonderkommando kann aber auch in einer Einzelspalte gelocht

sein. Kennzeichen dafiir ist, daB kein Loch im Kanal 6 ist,

Zur Vercodung der Fahrbefehle in Sonderkommandos wird die Karte
in 2 Zonen eingeteilt. Zone 1 umfaBt die Kandle 1 - 6, Zone 2 die
Kanédle 7 - 12, In Zone 1 werden bei den Fahrbefehlen in die Ka-
ndle 1 - 5 die Werte fiir v, und vy in bindrer Form gelocht (vel.
hierzu Tab, 1). Zu beachten ist besonders, daB fiir v=o nicht et-
wa die Kandle 1 - 5 ungelocht bleiben, sondern der Kanal 1 also
nur die negative Stufe gelocht ist. Im Falle eines Fahrbefehls
muB also fir v irgendeine Lochung vorgenommen werden., Falls dies
nicht geschieht, werden von de ab die Lochungen falsch interpre=-

tiert.,

Im Falle eines in einer Spalte alleinstehenden Sonderbefehls ist
es gleichgiiltig, was im Kanal 1 - 5 gelocht ist. Die dort evtl.

stehende Lochung wird zur Steuerung der Z 64 nicht verwendet.

Kanal 6 der Zone 1 ist die oben beschriebene Kennzeichenstelle.
In der Zone 2 ist in der Spalte fiir v, die Anzahl der Takte

X
(d.h. wie oft hintereinander der Vektor v vy vom GRAPHOMATEN

X
zu fahren ist) in die Kandle 7 - 12 zu lochen, Dabei entsprechen
die Kandle 7, 8, 9 und 10 den Wertigkeiten 8, 4, 2 und 1 und

die Kandle 11 und 12 den Wertigkeiten 16 und 32 (vgl. auch Tab,2)



In der Spalte fiir vy bzw, in der alleinstehenden Spalte eines
Sonderkommandos ist das Sonderkommando in die Kandle 7 « 10
entsprechend der Tabelle 3 einzulochen. Ist dort keine Lochung
vorgenommen, so wird kein Sonderbefehl ausgefiihrt. Die Kanédle

11 und 12 sind bei den Sonderbefehlen frei. Es ist gleichgiiltig,
ob dort Lochungen sind oder nicht, denn diese Stellen werden

nicht gelesen,

Nicht gelochte Spalten werden als wirkungslos betrachtet, d.h.
der Kartenleser, der die Karte in Serie spaltenweise liest,

iberspringt leere Spalten,

Der Kartenleser besitzt ferner eine Einrichtung, durch die fir
Jede der 80 Spalten angegeben werden kann, ob die betreffende
Spalte wahrend des Durchlaufs zu lesen ist oder nicht. Diese
Tatsache kann dazu benutzt werden, Teile der Karte mit Lochun-
gen zu versehen, die bei der Steuerung des GRAPHOMATEN nicht be-
nutzt werden. Z.B. empfiehlt es sich, in solchen Spalten eine
Numerierung der gestanzten Karten vorzunehmen, um diese Steuer=
karten jeweils in die richtige Reihenfolge sortieren zu kdnnen,
falls die Reihenfolge durch irgendwelche Umstéinde gestdrt wore
den ist.Bei dieser Numerierung kdnnen die Spalten 79 und 80 mit
benutzt werden. Die obengenannte Einrichtung kann nur bei abge=-

schaltetem Kartenleser manuell vorgenommen werden.



Tabelle 1

v Kanal
-1

-2

-3

W NN = O -

15
Tabelle 2

n Kanal
1

L L2 - L]

L = Loch, o:kein Loch
12 3 4 s

LLL L L

L LL L O

LLL 0L

usw, binér

L 0O 0L

L OO 00

000 0L

0 00 L O

000 L L

usw, binéar

OLL LL

T8 9 10 11 12
000 L o 0o
0O0L O 0O O
usw. bindr bis n=15
LLLL OO0

0000 LO

O0OO0OL LO

OO0OLO LO

usw. bindr bis n=31
LLLL LO
0000 OL
00O0L OL

usw. binar bis n=k7



b7
L8
L9

63
6L

Tabelle 3,

Kanal

USW,.

L
0
0
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L
0]
0

bindr bis n=6.4

Sonderbefehle

B2 2 O O 0O O O 0 O O X

8

O O O ' B B O O O O

9

o O

t"ﬁ

B O O vt O O t

—
O t* O O Ot Ot O O

L
0
L

0
L
L

Ll

Sonderbefehle
Kein Sonderbefehl

Stift
Stift
Stift
Stift

1
2

3
b

senken
senken
senken

senken

alle Stifte heben
Punktstecken

Zwischenstop

Gravierstift links drehen

Gravierstift rechts drehen

Gravierstift Nullkreis drehen



