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Refehlscode der 2 U S E Z 64
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ey GRAPHOMAT, ZUSE Z 64 ist ein von Lochstreifen bzw. Loch-
karten gesteuerter Zeichentisch, Die Bewegungen der Zei=-
chenstifte werden von zwei Spindeln gesteuert, die ihrer-
se2ite von einem Motor iiber zweili binire Stufengetriebe ange=
trieben werden. Dis Getriebe besitzen je 5 Stufen, die von
Stnfe zu Stufe im Verhédltnis 2:1 untersetzt sind, und deren

dirkuhg sich entsprechend dem Bindrsystem addieren.

36 |+ 8l+ 4|+ 2+ 1
16 16] 16| 16| 16

Die niedrigste Bin&rstufe bewirkt einen Stiftvorschub von
+ﬁ/16 mn pro Arbeitstakt, die hdchste positive einen von
+8/16 mm,die negative Stufe einen von ~-16/16 mm. Die nega=-
tive Stufe ist allein ohne irgendeine positive Stufe wegen
des Befeklscodes (siehe unten) nicht méglich. Pro Arbeits=-
takt betrégt der groBte Stiftvorschub in jeder Koordinaten-
richtung somit + 15/16 mm beim Zeichen, In der Sekunde wer-
den 2k Arbeitsﬁ?éﬁe ausgefiihrt, so daR in jeder Koordinate

die groBte Geschwindigkeit 22,5 mm pro Sekunde betrégt.

Die Getriebe des GRAPHOMAT werden in jédem Arbeitstakt iber
die Transistorsteuerung von bindren Fahrkommandos einge-
stellt, die bei Nichtbenutzung des als Zusatz vorgesehenen
Transistorrechners entweder in Lochstreifen oder Lochkarten
bereits in der binaren Form gestanzt sind. Dariiberhinaus

7ibt es gewisse Sonderkommandos zum Bedienen der Sti:.fte, die,
ebenfalls verschlisselt, auf den Lochstreifen oder der Loch~-

karte stehen.

Die Fahrbefehle werden durch 3 Fiinflochkombinationen, die Son=-
derkommandos durch eine Finflochkombination im Flinfkanal=-

Lochstreifen dargestellt, Im f. lgenden bedeutet L eine Lochung,
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O keine Lochung an der betreffenden Stelle, Die Anordnung
ist so getroffen, daB das Transportloch im Fiinfkanalstrei-
fen zwischen der 3, und 4, Bindrstelle von links gerechnet

(siehe Pfeil) liegt.
] Code l

2) Fahrkommandos: 1 n

Das erste Bit der ersten Lochreiu: steht auf L, Dies ist das
Kennzeichen dafiir, daB es sich um einen Fahrbefehl handelt.
Die néchsten 4 Bits enthalten die Zehl n rein bindr ver-
schllisselt, die angibt, ilber wieviel Arbeitstakte die nach-
folgend angegebenen Geschwindigkeiten Vo vy beibehalten wer-
den sollen, n=o ist sinnlos, deshalb ist dem Wert o der Wert
16 zugeordnet, Fiir n sind also die Werte 1 bis 16 méglich,
Die beiden néchsten Lochreihen enthalten die Geschwindig-
keiten v, und vy im Bindrsystem., Das erste Bit enthéalt das
Vorzeichen und ist o oder L, je nachdem die Geschwindigkeit
positiv oder negativ (bin&dres Komplement) ist. Die néc..sten
L Bits enthalten die Geschwindigkeiten rein bindr, Negative
Werte von v werden durch das Komplement 16-|v | dargestellt
(1<|v|<15). Der Wert v=o wird jedoch durch die Kombination

Loooo dargestellt,

Die Einheit betrdgt 1/16 mm Zeichenvorschub pro Arbeitstakt.
Der Zeichenkopf bewegt sich in x- und y-Richtung gleichzei=-
tig, so daB je Fahrbefehl eine kleine Strecke gezeichnet wird,

deren Neigung und Lange durch vy und vy gegeben sind,

Der Zeichenkopf des GRAPHOMAT trdgt 4 im Quadrat von 20 mm
Seitenlédnge angeordnete Stifte zum Zeichnen oder Gravieren,

Anstelle einzelner Stifte . s~n auch Stichel zum Stechen von



Punkten in den Zeichenkopf eingesetzt werden, Durch gewisse
Sonderkommandos k&énnen die Stifte gehoben oder gesenkt wer-
den, Es kbénnen Stifte verschiedener Stédrke und verschiedener
Farbe benutzt werden. Der Positionswechsel der Stifte wird
durch Parallelverschiebung des Zeichenkopfes durch zweima-
liges Geben des Fahrbefehls (n=16, v, =t 10, vy = + 10) durch~
gefihrt,

Ein weiterer Sonderbefehl "Zwischenstop" veranlaBt, den GRAPHO-
MAT an bestimmten Stellen der Zeichnung zu stoppen, sobald
ein bestimmter Stop~Schalter des GRAPHOMAT eingescheltet ist,

Anderenfalls wird dieser Sonderbefehl wirkungslos lbergangen.

Sonderbefehle i
o]l o] o} of | stift 1 senken

]
0 0 0! L 0 Stift 2 senken

1
0 0 o! L [ L Stift 3 senken

ol ol i o| o] stift 4 senken

0 0 Lt 0 L alle Stifte heten

0 0 L1 L L Zwischenstop

T Gravierstift Null-
0 L 0, L ° kreis drehen

L L absoluter Stop

Zur Durchfihrung osn Schichtgravuren suf bestimmten Speziel-
platten (z.,B. Astralon) wird der GRAPHOMAT mit Gravierstiften
ausgestattet., Einer der Gravierstifte kann so geschliffen sein,
daR durch Drehen des Stiftes Nullkreise gezeichnet werden kén-~-

nen,

Die Nullkreise kdnnen einen Durchmesser von 0,8 oder 1,5 mm

~2ben, Durch den Sonderbefehl "Nullkreis .irehen", kann der



Grevierstift zweimal sutomatisch gedreht werden, um den
Kreis eindeutig zu gravieren. Um bestimmte Kurvenzige dar-
zustellen, ist eine Folge von Befehlen notwendig, durch
die ein Polygonzug gezeichnet wird. Die Léngen der Poly-
sonseiten sind so klein zu wahlen, daR sich das Polygon
der kontinuierlichen Kurve hinreichend gut nédhert und
eine Abweichung nicht mehr visuell feststellbar ist. Das
Getriebe des GRAPHOMAT ist auBerdem so gebaut, daB ein
stoBfreies Aus- und Einkuppeln von der alten auf die neue
Geschwindigkeit erfolgt, so daB die Polygonecken liberdies
noch automatisch abgerundet werden. Z. B. kOnnten zum

Zeichnen eines Kurvenbogens folgende Fahrbefehle gegeben

werden
© i1
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Ax | Dy Anz, zusétzlich
Punkte in 1/16nm Takte 1 Takt (n=1)
n Vx vy vx vy
1 .- 2 66 165 11 6 |15 - -
2 - 3 6L 160 10 6 |15 L 10
3 - 4| 60 | 130 8 7 |15 4 | 10
3 - > Ls 65 5 9 |13 - -
5 = 6 L2 60 6 7 |10 - -
6 - 7 4o 30 3 12 9 L 3
T = 8 31 16 2 11 6 9 L
8 - 9 30 10 2 15 5 - -
9 - 10| 20 0 2 10 0 - -
10- 11 18 -16 2 9 |-8 - -

k
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intsprechend kdnnen auch léngere Strecken mit einer Folge

von Fahrbefehlen dargestellt werden, Lassen sich zu dem Ver-
kéltnis der Koordinatenunterschiede zwischen Anfangs- und
Bndpunkten Geschwindigkeitskomponenten v und vy (beide klei-
ner als 15) finden, deren Verhéltnis dem der Geraden ent-
spricht, so geniigt es, mehrmals die Kommandos (n1, Vs vy),
(ng, Voo vy) cen (ne, Vo Vy) mit gleichem v, und Vy zu ge-

bern,

Die n~Werte sind so zu wéhlen, daB (n1+n2

Zleiner o-s der Unterschied der Koordinaten in der x-Eich-

se *n J)» v_ noch
e x

tung zwischen Anfangs- und Endpunkt der Strecke izt. Ent-
sprechendes gilt fur die y=-Richtung. Die restliche Strecke
von dem durch die Folge der Kommandos erreichten ™inkt zu
dem Endpunkt der Strecke kann dann mit einem zus&dtzlichen
Befehl wie cben kommandiert
werden, Man wird, um még-
lichst wenig Kommandos zu
haben, ni=16 und n_ so groB
setzen, dal man mit gleichen
v, und vy méglichst nahe

an den Endpunkt kommt, die-
sen aber nicht tberschrei-

tet.

Fir den Fall, daB sich zum Anstieg der Gerade keine pgssegdﬁg

Geschvindigkeitskomponenten finden lassen, setzt man—xl ;;XM,
b X

und versucht vy und v_ so zu bestimmen, daR r mbglichst klein
wird, Man setzt einen Wert rso (ssu.) und gibt zundchst die
K ' d

ommandos (n1 Ve vy) (n2 v

Hierbei werden die n.-Werte so bestimmt, 728 die dabei auf=-

vy) »ss Wie im obigen Beispiel,



tretende Abweichung von der Geraden in bezug auf die y-Rich-

tung, also der Rest R=(n_+n )er+r_, kleiner als 1 ist,

1 2..0
aeber R+r groBer als 1 ist., Um diese Abweichung von der Ge-

raden (nur 1/16 mm) eauszugleichen, schiebt man Jje nach Vor-
zeichen von R (+ oder (-)) den Befehl(1, Ver Yy (F)1) ein
und setzt R+r (;)1=rs « AnschlieBend wiederholt sich der
Vorgang solange, bis man den Endpunkt nahezu erreicht. Das
evtl, fehlende Streckenstiick wird dann, wie oben, durch ein
zusédtzliches Kommando ausgefahren. Wie man sieht, wird da-
durch der Fehler restlos ausgeglichen, Die kleinen Springe
von 1/16 mm treten durch die Strichstédrke nicht in Erschei-
nung. Die gemachten Ausfiihrungen sind nur dazu gedacht, demn
Leser einen Uberblick iliber die Wirkungsweise des GRAPHOMAT
zu verschaffen, Dem Benutzer des GRAPHOMAT werden Jjedoch
diese {berlegungen durch Standardunterprogramme abgenommen,
die sowohl die lineare Interpolatioﬁ (strecken) als auch die
kubische Interpolation (Kurven) vornehmen und das Stanzen
der Fahr- und Sonderbefehle durchfiihren, Diese Unterprogranm-
me werden bei der Grundausfiihrung des GRAPHOMAT fir die

ZUSE Z 22, ZUSE Z 23, ZUSE Z 31 und ZUSE Z 25 bereits mitge-
liefert, Bei der Benutzung anderer Elektronenrechner in Ver=-
bindung mit dem GRAPHOMAT kdnnen diese Unterprogramme nach
Absprache auch fiir diese Rechner programmiert werden.

Die Zusammenarbeit im Elektronenrechner wmit dem genannten
Uversetzerprogramm geht wie folgt vor sich:

In einem iibergeordneten Hauptprogramm des Programmierers

+)

den Gebildes errechnet, bzw. d:. rch eine Schlei®e von ge-

werden die Koordinaten x, y der Punkte des zn zeichnen-
wissen Speicherplédtzen abgerufen, An den Stellen des Pro-
gramms, wo diese Werte x, y zur Verfiigung stehen, werden sie
in vorgesehenen Zellen des Unterprogrammes gespeichert und
das Unterprogramm wird aufgerufen. Das Unterprogramm stanzt
nur

a) 1in Fall der linearen Interpolation die Fahrbefehle

+)

In dieser Beschreibung wird die mathematische Bezeichnung

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



fir die gradlinige Verbindung vom Ausgangspunkt bis
zum Lndpunkt der Strecke., AnschlieBend wird der End-
punkt anstelle des Ausgangspunktes gesetzt und ins
Hauptprogramm zur Errechnung des nédchsten Endpunk-

tes zurlickgesprungen;

b) im Fall kubischer Interpolation aus den drei Koordi=-
natenwertepaaren fir 3 aufeinanderfolgende Punkte
Po’ P1 und P2 und der Tangentenrichtung bei Po als
Bestimmungsstiicke fiir die Kurve 3. Grades die Fahr-
befehle fiir das Kurvenstilick von Po bis P, AnschlieBend

werden die Punkte P1 und P snstelle der Punkte Po

und P1 gesetzt und ins Haugtprogramm zur Errechnung

des nédchsten Punktes zuriickgesprungen., Die Tangenten-
richtung bei Po ergibt sich Jjeweils aus dem vorange-
gangenen Kurvenstick, Fuir das erste Kurvenstiick wird

jedoch quadratisch interpoliert.

AuBerdem sind im Hauptprogramm noch die Sonderkommandos zunm
Bedienen der Stifte z.B. "Stiftheben","Stiftsen:2n" oder
"Heranholen des Stiftes't urallelversetzung des Schreibkopfes)
zu programmieren. Auch diese Befehle werden im Hauptpro=-
gramm nur durch Geben eines einzigeh Rufbefehles auf kleine
Unterprogramme ausgeldst, die das Stanzen der Parallelver-
setzung bzw, des Sonderkommandos vornehmen,

Beiliegende schematische Skizzen mégen den Sachverhalt nédher

veranschaulichen,

In die Bo=-spaltige Lochkarte werden die Fahrbefehle und Son~-
derkommandos. fiir die ZUSE Z 64 in bindrer Form gestanzt. Von
den 80 Spalten konnen die Spalten 1-78 zum Stanzen von Befeh-
len und Sonderkommandos genutzt werden, Die letzten bei den
Spalten~Nrn, 79 und 8o durfen nicht mit Befehlen und Sonder-
kommandos belegt werden, Dort stehende Information wird als

wirkungslos iiberlesen.

Ein jeder Fahrbefehl umfaRt grundsdtzlich 2 Spalten. Kennzei=-

chen dafiir ist ein Loch in der ersten Spalte und kein Loch in

O



Polvgon zeichnen bzw,

stechen

Rechenprogranmn

Ubersetzerunterprogramn

Sonderkommandos

5tift senken
oder

Stift heben

I

QO = > n

\

n+i=>n

Rechne-

Pn (xn yn)

MaRstabsumrechnung

von X
n Y

=%

X, ¥, Dem

Unterprogrann
ibergeben

Sprung ins
Unterprogramn

Sonderkommandos
Punkt stechen

senken

Lochstreifen fiir
die Gerade

PA - PE stanzen

g =7 By

5tift heben oded

10

nein ja

5tift heben




Kurvenzeichnen

{ibersetzerunterprogramm

o

stift senken

£ (x) = >y

X, ¥y ins
Unt r—-rogrann
sp ifcnern

Sprung ins
Unterprogremn

Mafstabsumrechnung

>P

=0 %o

v=1 ¢

Xy, Y

Py

Nt 1=V

3tift heben

Stanze Streifen
fir Parabelbogen
Po; P1; P2
von P bis P

o 1

1"



Binarer Lochkarten~Code zur Steuerung des

Graphomaten ZUSE Z 64

Zone 2

Zone 1

<

Zeile
12 QAjQ QlQ Q Guersummen bit
o bl o 1o o} 16
0 0 ‘ 1
1 nio Kk k 2
. E _ 0 4
__3_ v |0 \ 8
4 L|O L|oO 0 Kennzeichein
5 | 0 %
__ 5 o Zs
7 VX Vy Vyx Vy o) ‘/16
8 o) %s
16
= .._._9 - A y o - /16
rfall a) Fall b) Fell ¢)
Faktrbefehl n, v vy Fahrbefesl n, v , vy Sonderkcmmando k
und Sonderkcmmando k

-
]

Lochuing

©
]

keine Lochung

12



der zweiten Spalte in der Zeile L, Bei jedem Fahrbefehl kann
zusétzlich noch ein Sonderkommando gelocht werden oder nicht
(Fall a und b)., Das Sonderkommando wird auf der Z 64 nach

Ausfliinrung des Fahrbefehls ausgefiihrt,

Ein Scnderkommando kann aber auch in einer Einzelspalte ge-
locht sein, Kennzeichen dafiir ist, daB kein Loch in Zeile k4
ist., (Fall c)

Zur Vercodung der Fahrbefehle in Sonderkommandos wird die
Karte in 2 Zonen eingeteilt. Zone 1 umfaBt die Zeilen 9, 8,
7T, 6 und 5; Zone 2 die Zeilen L4, 3, 2, 1, 0, 11 und 12,

In Zone 1 werden bei den Fahrbefehlen in die Zeilen 9, 8, T,
6 und 5 die Werte fiir v, und vy in bin&drer Form gelocht (vgl.
hierzu Teb., 1). Zu beachten ist besonders, daB fiir v=o Zei=
le 9, also nur die negative Stufe gelocht ist. Im Falle ei-
nes Fahrbefehls mufB alsé fiir v irgendeine Lochung vorgeno@-
men werden., Falls dies nicht geschieht, werden von dieser

Spelte ab die Lochungen falsch interpretiert.

Die Zeile 4 ist die oben beschriebene Kennzeichenstelle, In
der Zone 2 ist die Taktzahl in der Spalte fir v in die Zei=
len 4, 3, 2, 1, O und 11 zu lochen. Dabei entsprechen die
Zeilen 3, 2, 1 und O den Wertigkeiten 8, 4, 2 und 1 und die
Spalte 11 der Wertigkeit 16 (vgl. auch Tab. 2).

In Spalte 12 wird ein Quersummenbit gelocht, das die Anzahl

der Ldcher in der Spalte auf eﬁne gerade Anzahl ergénzt.

Im Fall eines in einer Spelte alleinstehenden Sonderbefehls
bleiben Zeile 9, 8, T, 6 und 5 gelocht,

In der Spalte fir vy bzw, in der alleinstehenden Spalte ei=-
nes Sonderkommandos ist das Sonderkommando in die Zeilen

3, 2, 1 und O entsprechend der Tabelle 3 einzulochen, Ist

dort keine Lochung vorgenommen, so wird kein Sonderbefehl aus-
gefihrt, Die Zeile 11 ist bei den Sonderbefehlen frei.

In jeder Spalte muB etwas gelocht sein.,

Der Kartenleser besitzt ferner eine Einrichtung, durch die an-

gegeben werden kann, ob mehr als die letzten beiden Spalten

13



keine Fsh.vtefehle enthalten,

Die nicht fiir Fahrbefehle benutzten Spalten kdénnen fir eine
fortlaufende Numerierung benutzt werden,

Jede dieser Spalten miissen mindestens eine Lochung enthalten,

Tabelle 1 L = Loch, O: kein Loch
v Spalte 9 8765
-1 LLLLTL
-2 LLLLO
-3 LLLOL
. usw, bindr
=15 LOOOL
0 L 0O0OO0OO
1 0 00O0L
00O00LO
0 0O0LL

usw. bindar

15 OLLLL

Tabelle 2

n Spalte L 32 1 0 11

1 | LOOOLDO

2 L OOLOO

. usw, bindr bis n=15
15 LLLLLO

16 LOOOOL

17 LOOOLL

18 LOOLOL

. | usw, binédr bis n=31
-3 LLLLULL

32 LOOOOO

14



Tabelle 3 derbefehle
IR Sonderhefehle

kein Sunderbefehl

o

(@]

Spalte

Sti7t 1 senken
Stift 2 senken
Stift 3 senken
Stift % senken
alle Stifte heben
Punktstecken
Zwischenstop

1S

Gravierstift links drehen

OO O O O O O O O O iF O

e
2
0
0
0
0]
L
L
L
L
0
0

HE 0O O 0O O O O O O iw B
OO O © ¢t O O
O B2 O B Ot O B O
OO0 O O O O O O O O

" rechts drehen

" Wullkreis drehen

O
an B o
(&}
s
O
O

absoluter Stop
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