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Kapitel 1

Erste Schritte mit LinuxCNC

1.1 About LinuxCNC

1.1.1 Die Software

¢ LinuxCNC (Enhanced Machine Control) ist ein Softwaresystem zur Computersteuerung von Werk-
zeugmaschinen wie Fras- und Drehmaschinen, Robotern wie Puma und Scara und anderen compu-
tergesteuerten Maschinen mit bis zu 9 Achsen.

e LinuxCNC ist freie Software mit offenem Quellcode. Aktuelle Versionen von LinuxCNC sind voll-
standig unter der GNU General Public License und Lesser GNU General Public License (GPL und
LGPL) lizenziert

e LinuxCNC Dbietet:

einfaches Entdecken und Testen ohne Installation mit der LiveCD

- einfache Installation von der Live-CD

- benutzerfreundliche grafische Konfigurationsassistenten zum schnellen Erstellen einer maschi-
nenspezifischen Konfiguration

- direkt verfigbar als regulare Pakete in den letzten Veroffentlichungen von Debian (seit Book-
worm) und Ubuntu (seit Kinetic Kudu)

- eine grafische Benutzeroberflache (GUI) (es stehen sogar mehrere GUIs zur Auswahl)
- ein Tool zur Erstellung einer grafischen Benutzeroberflache (Glade)

- ein Interpreter fiir G-Code (die Programmiersprache fir RS-274-Werkzeugmaschinen)
- ein System zur Bewegungsplanung in Echtzeit mit Vorausschau

- Betrieb von Low-Level-Maschinenelektronik wie Sensoren und Motorantriebe

- eine einfach zu bedienende Steckplatinen-Schicht fiir die schnelle Erstellung einer einzigartigen
Konfiguration fir Thre Maschine

- eine mit Leiterdiagrammen programmierbare Software-SPS

* Es bietet keine Zeichnungsfunktionen (CAD - Computer Aided Design) oder G-Code-Generierung
aus der Zeichnung (CAM - Computer Automated Manufacturing).

* Er kann bis zu 9 Achsen gleichzeitig bewegen und unterstitzt eine Vielzahl von Schnittstellen.

* Die Steuerung kann echte Servos (analog oder PWM) mit der Feedback-Schleife durch die LinuxCNC-
Software auf dem Computer, oder Open-Loop mit Schritt-Servos oder Schrittmotoren betreiben.
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¢ Zu den Funktionen der Bewegungssteuerung gehoren: Fraserradius- und Langenkompensation, auf
eine bestimmte Toleranz begrenzte Bahnabweichung, Gewindedrehen, synchronisierte Achsenbe-
wegung, adaptiver Vorschub, Vorschubibersteuerung durch den Bediener und konstante Geschwin-
digkeitsregelung.

e Unterstiutzung fir nicht-kartesische Bewegungssysteme wird iuiber benutzerdefinierte Kinematik-
module bereitgestellt. Zu den verfiigbaren Architekturen gehéren Hexapoden (Stewart-Plattformen
und ahnliche Konzepte) und Systeme mit Drehgelenken fiir die Bewegung wie PUMA- oder SCARA-
Roboter.

e LinuxCNC lauft auf Linux mit Echtzeit-Erweiterungen.

1.1.2 Das Betriebssystem

LinuxCNC ist als gebrauchsfertige Pakete fiir die Ubuntu- und Debian-Distributionen verfugbar.

1.1.3 Getting Help
1.1.3.1 IRC

IRC steht fur Internet Relay Chat. Es ist eine Live-Verbindung zu anderen LinuxCNC-Benutzern. Der
LinuxCNC IRC-Kanal ist #linuxcnc auf libera.chat.

Der einfachste Weg, in den IRC zu gelangen, ist die Verwendung des eingebetteten Clients auf dieser
Seite.

Etwas IRC-Etikette

¢ Stellen Sie gezielte Fragen... Vermeiden Sie Fragen wie , Kann mir jemand helfen?”.

¢ Wenn Sie wirklich neu auf diesem Gebiet sind, denken Sie ein wenig iiber Thre Frage nach,
bevor Sie sie tippen. Stellen Sie sicher, dass Sie geniigend Informationen geben, damit jemand
Thre Frage losen kann.

¢ Haben Sie etwas Geduld, wenn Sie auf eine Antwort warten, denn manchmal dauert es eine
Weile, bis eine Antwort formuliert wird, oder alle sind mit der Arbeit beschaftigt oder so.

* Richten Sie Ihr IRC-Konto mit Threm eindeutigen Namen ein, damit andere wissen, wer Sie
sind. Wenn Sie den Java-Client verwenden, sollten Sie jedes Mal, wenn Sie sich anmelden,
denselben Namen verwenden. So konnen sich die Leute merken, wer Sie sind, und wenn Sie
schon einmal dabei waren, werden sich viele an die vergangenen Diskussionen erinnern, was
fir beide Seiten Zeit spart.

Dateien teilen
Die gangigste Art, Dateien im IRC auszutauschen, besteht darin, die Datei auf einen der folgen-
den oder einen ahnlichen Dienst hochzuladen und den Link einzufiigen:

e For text: https://pastebin.com/, http://pastie.org/, https://gist.github.com/
» For pictures: https://imagebin.org/, https://imgur.com/, https://bayimg.com/
» For files: https://filedropper.com/, https://filefactory.com/, https://1fichier.com/



https://web.libera.chat/#linuxcnc
https://pastebin.com/
http://pastie.org/
https://gist.github.com/
https://imagebin.org/
https://imgur.com/
https://bayimg.com/
https://filedropper.com/
https://filefactory.com/
https://1fichier.com/
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1.1.3.2 Mailingliste

Eine Internet-Mailingliste ist eine Moglichkeit, Fragen zu stellen, die jeder auf dieser Liste sehen und
nach Belieben beantworten kann. Auf einer Mailingliste konnen Sie Ihre Fragen besser stellen als
im IRC, aber die Antworten dauern langer. Kurz gesagt: Sie senden eine Nachricht an die Liste und
erhalten entweder tagliche Zusammenfassungen oder individuelle Antworten, je nachdem, wie Sie Thr
Konto eingerichtet haben.

Sie konnen die Mailingliste emc-users abonnieren unter: https://lists.sourceforge.net/lists/listinfo/-
emc-users

1.1.3.3 Web-Forum

Ein Webforum finden Sie unter https://forum.linuxcnc.org oder iber den Link oben auf der Homepage
von linuxcnc.org.

Diese ist recht aktiv, aber die Zielgruppe ist starker auf die Benutzer ausgerichtet als die Mailingliste.
Wenn Sie sicher sein wollen, dass Ihre Nachricht von den Entwicklern gesehen wird, sollten Sie die
Mailingliste bevorzugen.

1.1.3.4 LinuxCNC-Wiki
Eine Wiki-Site ist eine von Benutzern gepflegte Website, die von jedermann erganzt und bearbeitet
werden kann.

The user maintained LinuxCNC Wiki site contains a wealth of information and tips at: https://wiki.linuxcnc.or

1.1.3.5 Fehlerberichte

Report bugs to the LinuxCNC github bug tracker.

1.2 System Requirements

1.2.1 Mindestanforderungen

The minimum system to run LinuxCNC and Debian / Ubuntu may vary depending on the exact usage.
Stepper systems in general require faster threads to generate step pulses than servo systems. You
can use the Live CD to test the software before committing to a permanent installation on a computer.
Keep in mind that the Latency Test numbers are more important than the processor speed for software
step generation. More information on the Latency Test is here. In addition LinuxCNC needs to be run
on an operating system that uses a specially modified kernel, see Kernel and Version Requirements.

Additional information is on the LinuxCNC Wiki site: Hardware Requirements

LinuxCNC und Debian Linux sollte einigermalSen gut auf einem Computer mit den folgenden minima-
len Hardware-Spezifikationen laufen. Diese Zahlen sind nicht das absolute Minimum, sondern wird
eine angemessene Leistung fiir die meisten Stepper-Systeme geben.

700 MHz x86-Prozessor (1,2 GHz x86-Prozessor empfohlen) oder Raspberry Pi 4 oder besser.

LinuxCNC 2.8 or later from the Live CD expects a 64-bit capable system.
512 MB of RAM, 4 GB with GUI to avoid surprises

L]

No hard disk for Live CD, 8 GB or more for permanent installation



https://lists.sourceforge.net/lists/listinfo/emc-users
https://lists.sourceforge.net/lists/listinfo/emc-users
https://forum.linuxcnc.org
https://wiki.linuxcnc.org/
https:///github.com/LinuxCNC/linuxcnc/issues
https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?Hardware_Requirements
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* Graphics card capable of at least 1024x768 resolution, which is not using the NVidia or ATI fglrx
proprietary drivers. Modern onboard graphic chipsets seem to generally be OK.

* Internet connection (not strictly needed, but very useful for updates and for communicating with
the LinuxCNC community)

Minimum hardware requirements change as Linux distributions evolve so check the Debian web site
for details on the Live CD you’re using. Older hardware may benefit from selecting an older version
of the Live CD when available.

If you plan not to rely on the distribution of readily executable programs (”binaries”) but aim at con-
tributing to the source tree of LinuxCNC, then there is a good chance you want a second computer to
perform the compilation. Even though LinuxCNC and your developments could likely be executed at
the same time with respect to disk space, RAM and even CPU speed, a machine that is busy will have
worse latencies, so you are unlikely to compile your source tree and produce chips at the same time.

1.2.2 Kernel- und Versionsanforderungen

LinuxCNC requires a kernel modified for realtime use to control real machine hardware. It can, howe-
ver run on a standard kernel in simulation mode for purposes such as checking G-code, testing config
files and learning the system. To work with these kernel versions there are two versions of LinuxCNC
distributed. The package names are "linuxcnc” and “linuxcnc-uspace”.

Die Echtzeit-Kerneloptionen sind preempt-rt, RTAI und Xenomai.
Sie konnen die Kernel-Version Ihres Systems mit dem folgenden Befehl ermitteln:

uname -a

Wenn Sie (wie oben) - rt- im Kernel-Namen sehen, dann laufen Sie mit dem preempt-rt Kernel und soll-
ten die "uspace” Version von LinuxCNC installieren. Sie sollten auch uspace fur “sim”-Konfigurationen
auf Nicht-Echtzeit-Kerneln installieren

Wenn Sie -rtai- im Kernel-Namen sehen, dann laufen Sie mit RTAI-Echtzeit. Siehe unten fur die
LinuxCNC Version zu installieren.

1.2.2.1 Preempt-RT mit dem Paket linuxcnc-uspace

Preempt-RT is the newest of the realtime systems, and is also the version that is closest to a mainline
kernel. Preempt-RT kernels are available as precompiled packages from the main repositories. The
search term "PREEMPT RT” will find them, and one can be downloaded and installed just like any
other package. Preempt-RT will generally have the best driver support and is the only option for
systems using the Mesa ethernet-connected hardware driver cards. In general preempt-rt has the
worst latency of the available systems, but there are exceptions.

1.2.2.2 RTAI mit linuxcnc-Paket

RTAI ist seit vielen Jahren die Hauptstiitze der LinuxCNC-Distributionen. Es wird in der Regel die
beste Echtzeit-Leistung in Bezug auf niedrige Latenz, aber moglicherweise schlechtere Peripherie-
Unterstitzung und nicht so viele Bildschirmauflosungen haben. Ein RTAI-Kernel ist im LinuxCNC-
Paket-Repository verfiighar. Wenn Sie aus dem Live/Install-Image installiert haben, wird der Wechsel
zwischen Kernel und LinuxCNC-Flavour in [Installing-RTAI] beschrieben.

1.2.2.3 Xenomai mit linuxcnc-uspace Paket

Xenomai wird auch unterstitzt, aber Sie miissen den Kernel finden oder bauen und LinuxCNC aus
den Quellen kompilieren, um es zu nutzen.



https://www.debian.org/releases/stable/amd64/ch02.en.html
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1.2.2.4 RTAI mit linuxcnc-uspace-Paket

It is also possible to run LinuxCNC with RTAI in user-space mode. As with Xenomai you will need to
compile from source to do this.

1.2.3 Problematische Hardware

1.2.3.1 Laptops

Laptops are not generally suited to real time software step generation. Again a Latency Test run for
an extended time will give you the info you need to determine suitability.

1.2.3.2 Videokarten

Wenn Thre Installation mit einer Bildschirmauflosung von 800 x 600 erscheint, erkennt Debian hochst-
wahrscheinlich Thre Grafikkarte oder Thren Monitor nicht. Dies kann manchmal durch die Installation
von Treibern oder die Erstellung/Bearbeitung von Xorg.conf-Dateien umgangen werden.

1.3 Getting LinuxCNC

This section describes the recommended way to download and make a fresh install of LinuxCNC.
There are also Alternate Install Methods for the adventurous. If you have an existing install that you
want to upgrade, go to the Updating LinuxCNC section instead.

Anmerkung

To operate machinery LinuxCNC requires a special kernel with real-time extensions. There are three
possibilities here: preempt-rt, RTAl or Xenomai. In addition there are two versions of LinuxCNC which
work with these kernels. See the table below for details. However for code testing and simulation it
is possible to run the linuxcnc-uspace application on a stock kernel.

Fresh installs of LinuxCNC are most easily created using the Live/Install Image. This is a hybrid ISO
filesystem image that can be written to a USB storage device or a DVD and used to boot a computer. At
boot time you will be given a choice of booting the ”Live” system (to run LinuxCNC without making any
permanent changes to your computer) or booting the Installer (to install LinuxCNC and its operating
system onto your computer’s hard drive).

Der Prozesses sieht grob umrissen wie folgt aus:

1. Laden Sie das Live/Installations-Image herunter.
2. Schreiben Sie das Image auf ein USB-Speichergerat oder eine DVD.
3. Booten Sie das Live-System, um LinuxCNC zu testen.

4. Booten Sie das Installationsprogramm, um LinuxCNC zu installieren.

1.3.1 Das Festplattenabbild (engl. kurz image) herunterladen

This section describes some methods for downloading the Live/Install image.
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1.3.1.1 Normales Herunterladen

Software for LinuxCNC to download is presented on the project’s Downloads page. Most users will aim
for the disk image for Intel/AMD PCs, the URL will resemble https://www.linuxcnc.org/iso/linuxcnc 2.9.2-
amd64.hybrid.iso.

For the Raspberry Pi, multiple images are provided to address differences between the RPi4 and RPi5.

Anmerkung

Do not use the regular Raspbian distribution for LinuxCNC that may have shipped with your RPi starter
kit - that will not have the real-time kernel and you cannot migrate from Raspbian to Debian’s kernel
image.

1.3.1.2 Herunterladen mit zsync

zsync is a download application that efficiently resumes interrupted downloads and efficiently trans-
fers large files with small modifications (if you have an older local copy). Use zsync if you have trouble
downloading the image using the Normal Download method.

zsync unter Linux
1. Installieren Sie zsync mit Synaptic oder indem Sie Folgendes in einem Terminal-Programm aus-
fihren
sudo apt-get install zsync

2. Fihren Sie dann diesen Befehl aus, um die Iso auf IThren Computer herunterzuladen

zsync https://www.linuxcnc.org/iso/linuxcnc_2.9.2-amd64.hybrid.iso

zsync unter Windows There is a Windows port of zsync. It works as a console application and can
be downloaded from https://www.assembla.com/spaces/zsync-windows/documents .

1.3.1.3 Uberpriifen des Abbilds

(Dieser Schritt ist nicht erforderlich, wenn Sie zsync verwendet haben)

1. Uberpriifen Sie nach dem Herunterladen die Priiffsumme des Bildes, um die Integritat sicherzu-
stellen.

md5sum linuxcnc-2.9.2-amd64.1iso

oder
sha256sum linuxcnc-2.9.2-amd64.iso

1. Vergleichen Sie dann mit diesen Priufsummen

amd64 (PC)

md5sum: 1815aceaac0e7861747aa34d61846e79

sha256sum: 08b3159233e47c91cf1lc9a85c41df48542c97b134efefa7446d3060c9a3e644b
arme4 (Pi)

md5sum: 4547e8a72433efb033f0a5cfl66a5cd2

sha256sum: ff3ba9b8dfb93bafle2232746655f8521a606bcOfab91bffc04ba74cc3bebbfO

Uberpriifen Sie md5sum auf Windows oder Mac Windows und Mac OS X werden nicht mit einem
md5Ssum-Programm ausgeliefert, aber es gibt Alternativen. Weitere Informationen finden Sie unter:
How To MD5SUM



https://linuxcnc.org/downloads/
https://www.linuxcnc.org/iso/linuxcnc_2.9.2-amd64.hybrid.iso
https://www.linuxcnc.org/iso/linuxcnc_2.9.2-amd64.hybrid.iso
https://www.assembla.com/spaces/zsync-windows/documents
https://help.ubuntu.com/community/HowToMD5SUM
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1.3.2 Schreiben des Abbilds auf ein bootfahiges Gerat

The LinuxCNC Live/Install ISO Image is a hybrid ISO image which can be written directly to a USB
storage device (flash drive) or a DVD and used to boot a computer. The image is too large to fit on a
CD.

1.3.2.1 Raspberry Pi Image

The Raspbery Pi image is a completes SD card image and should be written to an SD card with the
[Raspberry Pi Imager Appl(https://www.raspberrypi.com/software/).

1.3.2.2 AMD-64 (x86-64, PC) Image using GUI tools

Download and install [Balena Etcher](https://etcher.balena.io/#download-etcher) (Linux, Windows,
Mac) and write the downloaded image to a USB drive.

If your image fails to boot then please also try Rufus. It looks more complicated but seems to be more
compatible with various BIOSes.

1.3.2.3 Command line - Linux

1. SchliefSen Sie ein USB-Speichergerat an (z. B. ein Flash-Laufwerk oder ein Gerat vom Typ Thumb
Drive).

2. Ermitteln Sie die Geratedatei, die dem USB-Flash-Laufwerk entspricht. Diese Information finden
Sie in der Ausgabe von dmesg, nachdem Sie das Gerat angeschlossen haben. /proc/partitions
kann ebenfalls hilfreich sein.

3. Verwenden Sie den Befehl dd, um das Image auf Ihr USB-Speichergerat zu schreiben. Wenn Thr
Speichergerat zum Beispiel als /dev/sde angezeigt wird, verwenden Sie diesen Befehl:

dd if=linuxcnc_2.9.2-amd64.hybrid.iso of=/dev/sde

1.3.2.4 Command line - MacOS

1. Offnen Sie ein Terminal und geben Sie ein
diskutil list

2. Stecken Sie den USB-Stick ein und notieren Sie sich den Namen der neuen Festplatte, die ange-
zeigt wird, z. B. /dev/disk5

3. unmount the USB. The number found above should be substitued in place of the N
diskutil unmountDisk /dev/diskN

4. Transfer the data with dd, as for Linux above. Note that the disk name has an added "r” at the
begining

sudo dd if=/linuxcnc_2.9.2-amd64.hybrid.iso of=/dev/rdiskN bs=1m

5. Bitte beachten Sie, dass dieser Vorgang sehr lange dauern kann und dass Sie wahrend des Vor-
gangs keine Ruckmeldung erhalten.



https://www.raspberrypi.com/software/
https://etcher.balena.io/#download-etcher
https://rufus.ie/
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Schreiben des Abbilds auf eine DVD unter Linux

1. Legen Sie einen DVD-Rohling in Thren Brenner ein. Ein Fenster “CD/DVD Creator” oder “Disc-Typ
auswahlen” wird angezeigt. Schlielsen Sie es, da wir es nicht verwenden werden.

2. Suchen Sie das heruntergeladene Bild im Dateibrowser.
3. Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf die ISO-Image-Datei und wahlen Sie Write to Disc.

4. Wahlen Sie die Schreibgeschwindigkeit. Es wird empfohlen, mit der niedrigstmoéglichen Ge-
schwindigkeit zu schreiben.

5. Starten Sie den Brennvorgang.

6. Wenn ein Fenster "Wahlen Sie einen Dateinamen fiir das Disk-Image” erscheint, wahlen Sie ein-
fach OK.

Schreiben des Abbilds auf eine DVD unter Windows

1. Laden Sie Infra Recorder, ein kostenloses und quelloffenes Bildbrennprogramm, herunter und
installieren Sie es: http://infrarecorder.org/

2. Legen Sie eine leere CD in das Laufwerk ein und wahlen Sie Nichts tun oder Abbrechen, wenn
ein Dialogfeld fiir die automatische Ausfithrung erscheint.

3. Open Infra Recorder, and select the Actions menu, then Burn image.
Schreiben des Abbilds auf eine DVD unter Mac OSX

1. Die .iso-Datei herunterladen

2. Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf die Datei im Finder-Fenster und wahlen Sie "Auf einen
Datentrager brennen” (die Option zum Brennen auf einen Datentrager wird nur angezeigt, wenn
der Computer uber ein optisches Laufwerk verfiigt oder angeschlossen ist)

1.3.3 Testen von LinuxCNC

Schalten Sie den Computer mit dem angeschlossenen USB-Speichergerat oder der DVD im DVD-
Laufwerk aus und schalten Sie ihn dann wieder ein. Dadurch wird der Computer vom Live/Installati-
onsabbild gebootet und die Option Live-Boot gewahlt.

Anmerkung
If the system does not boot from the DVD or USB stick, it may be necessary to change the boot order
in the PC BIOS.

Sobald der Computer hochgefahren ist, konnen Sie LinuxCNC ausprobieren, ohne es zu installieren.
Sie konnen keine benutzerdefinierten Konfigurationen erstellen oder andern die meisten Systemein-
stellungen in einer Live-Sitzung, aber Sie konnen (und sollten) den Latenz-Test durchfiihren.

Um LinuxCNC auszuprobieren: Wahlen Sie aus dem Menii Anwendungen/CNC den Eintrag LinuxCNC.
Es offnet sich ein Dialogfeld, aus dem Sie eine von vielen Beispielkonfigurationen auswahlen konnen.
An diesem Punkt ist es nur wirklich sinnvoll, eine ”"sim” Konfiguration zu wahlen. Einige der Beispiel-
konfigurationen enthalten auf dem Bildschirm 3D simulierte Maschinen, suchen Sie nach “Vismach”,
um diese zu sehen.

Um festzustellen, ob IThr Computer fir die Erzeugung von Software-Schrittimpulsen geeignet ist, fiith-
ren Sie den Latenztest wie folgt aus: here.

At the time of writing the Live Image is only available with the preempt-rt kernel and a matching
LinuxCNC. On some hardware this might not offer good enough latency. There is an experimental
version available using the RTAI realtime kernel which will often give better latency.
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1.3.4 LinuxCNC installieren

To install LinuxCNC from the Live CD select Install (Graphical) at bootup.

1.3.5 Updates to LinuxCNC

Mit der normalen Installation der Update-Manager wird Sie Uiber Updates zu LinuxCNC, wenn Sie
online gehen und ermoglichen es Thnen, einfach zu aktualisieren, ohne Linux Kenntnisse erforderlich.
Es ist OK, alles aulSer dem Betriebssystem zu aktualisieren, wenn gefragt.

Warnung

Aktualisieren Sie das Betriebssystem nicht, wenn Sie dazu aufgefordert werden. Sie sollten
jedoch Betriebssystem Aktualisierungen akzeptieren, insbesondere Sicherheitsaktualisierun-
gen.

1.3.6 Install Problems

In seltenen Fallen kann es vorkommen, dass Sie das BIOS auf die Standardeinstellungen zuriicksetzen
miissen, wenn wahrend der Live-CD-Installation die Festplatte beim Booten nicht erkannt wird.

1.3.7 Alternate Install Methods

The easiest, preferred way to install LinuxCNC is to use the Live/Install Image as described above. That
method is as simple and reliable as we can make it, and is suitable for novice users and experienced
users alike. However, this will typically replace any existing operating system. If you have files on the
target PC that you want to keep, then use one of the methods described in this section.

Zusatzlich werden fiir erfahrene Benutzer, die mit der Debian-Systemadministration vertraut sind
(Installations-Images finden, apt-Quellen manipulieren, Kernel-Flavors andern usw.), Neuinstallatio-
nen auf den folgenden Plattformen unterstutzt: ("amd64” bedeutet ”64-bit” und ist nicht spezifisch
fir AMD-Prozessoren, es lauft auf jedem 64-bit x86-System)

Distribution Architektur Kernel Paket-Name Typische
Verwendung
Debian amd64 & arm64 | preempt-rt linuxcnc-uspace Maschinensteuerung
Bookworm und -simulation
Debian amd64 RTAI linuxcnc machine control
Bookworm
Debian Bullseye amd64 preempt-rt linuxcnc-uspace Maschinensteuerung
und -simulation
Debian Buster amd64 & arm64 | preempt-rt linuxcnc-uspace Maschinensteuerung
und -simulation
Debian Buster amd64 RTAI linuxcnc machine control
Jede (engl. any) Jede (engl. any) LinuxCNC direkt | linuxcnc-uspace simulation ONLY
nach der
Installation

Anmerkung

LinuxCNC v2.9 is not supported on Debian 9 or older.
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Preempt-RT-Kernel The Preempt-rt kernels are available for Debian from the regular debian.org
archive. The package is called linux-image-rt-*. Simply install the package in the same way as any
other package from the Synaptic Package manager or with apt-get at the command-line.

RTAI-Kernel Die RTAI-Kernel stehen im linuxcnc.org-Debian-Archiv zum Download bereit. Die apt-
Quelle ist:

* Debian Bookworm: deb http://linuxcnc.org bookworm base

¢ Debian Bullseye: deb http://linuxcnc.org bullseye base

¢ Debian Buster: deb http://linuxcnc.org buster base

LinuxCNC and the RTAI kernel are now only available for 64-bit OSes but there are very few surviving
systems that can not run a 64-bit OS.

1.3.7.1 Installing on Debian Bookworm (with Preempt-RT kernel)

1. Install Debian Bookworm (Debian 12), amd64 version. You can download the installer here:
https://www.debian.org/distrib/

2. After burning the iso and booting up if you don’t want Gnome desktop select Advanced Options
> Alternative desktop environments and pick the one you like. Then select Install or Graphical
Install.

Warnung
Geben Sie kein root-Passwort ein, da sonst sudo deaktiviert ist und Sie die folgenden
Schritte nicht ausfihren kénnen.

3. Fithren Sie das Folgende in einem Terminal aus, um den Rechner auf den neuesten Stand der
Pakete zu bringen.

sudo apt-get update
sudo apt-get dist-upgrade

Anmerkung
It is possible to download a version of LinuxCNC directly from Debian but this will install an old pre-
release version, and is not recommended at this time.

1. Install the Preempt-RT kernel and modules

sudo apt-get install linux-image-rt-amd64

2. Re-boot, and select the Linux 6.1.0-10-rt-amd64 kernel. The exact kernel version might be dif-
ferent, look for the ”-rt” suffix. This might be hidden in the "Advanced options for Debian Book-
worm” sub-menu in Grub. When you log in, verify that PREEMPT RT is reported by the following
command.

uname -V
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3. Offnen Sie Menii Anwendungen > System > Synaptic Package Manager, suchen Sie nach linux-
image und Kklicken Sie mit der rechten Maustaste auf das urspringliche Nicht-rt und wahlen
Sie "Zur vollstandigen Entfernung markieren”. Neu starten. Damit wird das System gezwungen,
vom RT-Kernel zu booten. Wenn Sie es vorziehen, beide Kernel beizubehalten, miissen die an-
deren Kernel nicht geloscht werden, aber es sind Anderungen an der Grub-Boot-Konfiguration
erforderlich, die den Rahmen dieses Dokuments sprengen.

4. Add the LinuxCNC Archive Signing Key to your apt keyring by downloading [the LinuxCNC in-
staller script](https://www.linuxcnc.org/linuxcnc-install.sh) You will need to make the script exe-
cutable to run it:

chmod +x linuxcnc-install.sh
Then you can run the installer:

sudo ./linuxcnc-install.sh

1.3.7.2 Installing on Debian Bookworm (with experimental RTAI kernel)

1. This kernel and LinuxCNC version can be installed on top of the Live DVD install, or alternatively
on a fresh Install of Debian Bookworm 64-bit as described above.

2. You can add the LinuxCNC Archive signing key and repository information by downloading and
running the installer script as decribed above. If an RTAI kernel is detected it will stop before
installing any packages.

3. Aktualisieren Sie die Paketliste von linuxcnc.org

sudo apt-get update

4. Install the new realtime kernel, RTAI and the rtai version of linuxcnc.

sudo apt-get install linuxcnc

Reboot the machine, ensuring that the system boots from the new 5.4.258-rtai kernel.

1.3.7.3 Installing on Raspbian 12

Don’t do that. The latencies are too bad with the default kernel and the PREEMPT RT (the RT is
important) kernel of Debian does not boot on the Pi (as of 1/2024). Please refer to the images provided
online. You can create them yourself following the scripts provided online.

1.4 Running LinuxCNC

1.4.1 Aufrufen von LinuxCNC

Nach der Installation startet LinuxCNC wie jedes andere Linux-Programm: Fithren Sie es aus dem
terminal aus, indem Sie den Befehl linuxcnc eingeben, oder wahlen Sie es im Menii Anwendungen ->
CNC aus.
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1.4.2 Configuration Launcher

Beim Starten von LinuxCNC (aus dem CNC-Menu oder von der Kommandozeile ohne Angabe einer
INI-Datei) startet der Dialog Kofigurations-Auswahl.

Im Dialogfeld "Konfigurationsauswahl” kann der Benutzer eine seiner vorhandenen Konfigurationen
(Meine Konfigurationen) oder eine neue Konfiguration (aus den Beispielkonfigurationen) auswahlen,
die in sein Home-Verzeichnis kopiert werden soll. Die kopierten Konfigurationen werden beim nachs-
ten Aufruf der Konfigurationsauswahl unter Meine Konfigurationen angezeigt.

Der Konfigurations Selector bietet eine Auswahl an Konfigurationen:

* Meine Konfigurationen - Benutzerkonfigurationen in linuxcnc/configs in Threm Home-Verzeichnis.

* Beispielkonfigurationen - Beispielkonfigurationen werden, wenn ausgewahlt, nach linuxcnc/configs
kopiert. Sobald eine Beispielkonfiguration in Ihr lokales Verzeichnis kopiert wurde, bietet der Laun-
cher sie als ,Meine Konfigurationen” an. Die Namen, unter denen diese lokalen Konfigurationen an-
gezeigt werden, entsprechen den Namen der Verzeichnisse innerhalb des Verzeichnisses configs/:

- sim - Konfigurationen, die simulierte Hardware enthalten. Diese konnen zum Testen oder Lernen,
wie LinuxCNC funktioniert, verwendet werden.

- by interface’ - Konfigurationen nach GUI geordnet.
- by machine - Konfigurationen organisiert nach Maschine.

- apps - Anwendungen, die kein Starten von linuxcnc erfordern, aber zum Testen oder Ausprobieren
von Anwendungen wie PyVCP oder GladeVCP niitzlich sein konnen.

- attic - Veraltete oder historische Konfigurationen.

Die Simulationskonfigurationen sind oft der nutzlichste Ausgangspunkt fir neue Benutzer und sind
nach unterstiitzten GUIs organisiert:

* axis - Tastatur- und Maus-GUI

» craftsman - Touch Screen GUI (no longer maintained ?7?7?)
* gmoccapy - Touchscreen-GUI

* gscreen - Touchscreen-GUI

* pyvcp _demo - Python Virtual Control Panel

e gtaxis - Touch Screen GUI, axis lookalike

* gtdragon - Touch Screen GUI

* gtdragon_hd - Touch Screen GUI, high definition

e gtplasmac - Touch Screen GUI, for plasma tables

» gttouchy - Touch Screen GUI

* tklinuxcnc - Keyboard and Mouse GUI (no longer maintained)
* touchy - Touchscreen-GUI

* woodpecker - Touch Screen GUI A GUI configuration directory may contain subdirectories with
configurations that illustrate special situations or the embedding of other applications.

Die by interface-Konfigurationen sind um gangige, unterstiitzte Schnittstellen herum organisiert:

* allgemeine Mechatronik
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* mesa
¢ parport

* pico

e pluto

¢ servotogo
* vigilant

¢ vitalsystems

Um diese Konfigurationen als Ausgangspunkt fir ein System zu verwenden, kann entsprechende
Hardware erforderlich sein.

Die by machine-Konfigurationen sind um vollstandige, bekannte Systeme herum organisiert:

* boss

* cooltool

» scortbot erlll
* sherline

* smithy

¢ tormach

Fur die Verwendung dieser Konfigurationen kann ein komplettes System erforderlich sein.

The apps items are typically either:

1. utilities that don’t require starting linuxcnc

2. demonstrations of applications that can be used with linuxcnc

 info - erstellt eine Datei mit Systeminformationen, die fir die Problemdiagnose nutzlich sein
konnen.

* gladevcp - Beispiele fur GladeVCP-Anwendungen.
e halrun - Startet halrun in einem Terminal.
* latency - Anwendungen zur Untersuchung der Latenz

latency-histogram-1 - histogram for single servo thread
latency-histogram - Histogram

latency-test - Standard-Test zur Bestimmung der Latenz
latency-plot - Streifendiagramm

¢ parport - Anwendungen zum Testen von parport.
* pyvcp - Beispiele fir pyvcp-Anwendungen.
¢ xhc-hb04 - Anwendungen zum Testen eines drahtlosen USB-MPG xhc-hb04

Anmerkung
Im Verzeichnis Apps werden nur Anwendungen zum Kopieren in das Benutzerverzeichnis angeboten,
die vom Benutzer sinnvollerweise geandert werden.
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LinuxCNC Configuration Selector
Welcome to LinuxCNC.

Select a machine configuration from the list on the left.
Details about the selected configuration will appear in the display on the right.
Click "OK' to run the selected configuration

My Configura_tions_ Sim configurations make it possible to run
=+ Sample Configurations

sim LinuxCNC without special hardware on a

axis simulated basis.
craftsman
gmoccapy

gscreen LinuxCNC supports multiple guis and there

pyvcp_demo are multiple examples for the most popular

gtaxis guis.
gtdragon

g%g[:g&gzhd The sim configurations are meant to run

gttouchy with no special hardware requirements

tklinuxcnc
touchy
woodpecker
+— by _interface
4— by_machine
— apps
F— afttic

[ Create Desktop Shortcut

Abbildung 1.1: LinuxCNC-Konfigurationsauswahl

Klicken Sie auf eine der aufgelisteten Konfigurationen, um spezifische Informationen zu ihr anzu-
zeigen. Doppelklicken Sie auf eine Konfiguration oder klicken Sie auf OK, um die Konfiguration zu
starten.

Wahlen Sie "Desktop-Verkniipfung erstellen” und klicken Sie dann auf “OK”, um ein Symbol auf dem
Ubuntu-Desktop hinzuzufiigen, mit dem diese Konfiguration direkt gestartet wird, ohne dass der Bild-
schirm “Konfigurationsauswahl” angezeigt wird.

Wenn Sie eine Konfiguration aus dem Abschnitt Beispielkonfigurationen auswahlen, wird automatisch
eine Kopie dieser Konfiguration im Verzeichnis ~/linuxcnc/configs abgelegt.

1.4.3 Nachste Schritte fur die Konfiguration

Nachdem Sie die Beispielkonfiguration gefunden haben, die dieselbe Schnittstellenhardware wie Thr
Rechner verwendet (oder eine Simulatorkonfiguration), und eine Kopie in Threm Home-Verzeichnis
gespeichert haben, konnen Sie sie an die Details Ihres Rechners anpassen. Weitere Informationen zur
Konfiguration finden Sie im Integrator-Handbuch.

1.4.4 Simulator-Konfigurationen

Alle unter Beispielkonfigurationen/Sim aufgefiihrten Konfigurationen konnen auf jedem Computer
ausgefuhrt werden. Es ist keine spezielle Hardware erforderlich und Echtzeitunterstutzung ist nicht
notwendig.
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Diese Konfigurationen sind niitzlich, um einzelne Fahigkeiten oder Optionen zu untersuchen. Die
Sim-Konfigurationen sind nach der in der Demonstration verwendeten grafischen Benutzeroberfla-
che geordnet. Das Verzeichnis fur die Achse enthalt die meisten Auswahlmoglichkeiten und Unter-
verzeichnisse, da es sich um die am haufigsten getestete grafische Benutzeroberflache handelt. Die
Fahigkeiten, die mit einer bestimmten grafischen Benutzeroberflache demonstriert werden, sind mog-
licherweise auch in anderen grafischen Benutzeroberflachen verfigbar.

1.4.5 Konfigurationsressourcen

Die Konfigurationsauswahl kopiert alle fiir eine Konfiguration benoétigten Dateien in ein neues Un-
terverzeichnis von ~/linuxcnc/configs (aquivalent: /home/username/linuxcnc/configs). Jedes erstellte
Verzeichnis enthalt mindestens eine INI-Datei (iniflename.ini), die zur Beschreibung einer bestimmten
Konfiguration verwendet wird.

Zu den Dateiressourcen innerhalb des kopierten Verzeichnisses gehoren in der Regel eine oder mehre-
re INI-Dateien (Dateiname.ini) fir zugehorige Konfigurationen und eine Werkzeugtabellendatei (Tool-
filename.tbl). Dariiber hinaus konnen die Ressourcen HAL-Dateien (Dateiname.hal, Dateiname.tcl), ei-
ne README-Datei zur Beschreibung des Verzeichnisses und konfigurationsbezogene Informationen
in einer nach einer bestimmten Konfiguration benannten Textdatei (inifilename.txt) enthalten. Die
beiden letztgenannten Dateien werden angezeigt, wenn Sie die Konfigurationsauswahl verwenden.

Die mitgelieferten Beispielkonfigurationen konnen den Parameter HALFILE (Dateiname.hal) in der
Konfigurations-INI-Datei angeben, die im kopierten Verzeichnis nicht vorhanden sind, da sie sich in
der HAL-Dateibibliothek des Systems befinden. Diese Dateien konnen in das Benutzerkonfigurations-
verzeichnis kopiert und nach Bedarf vom Benutzer fir Modifikationen oder Tests geandert werden.
Da das Benutzerkonfigurationsverzeichnis bei der Suche nach HAL-Dateien zuerst durchsucht wird,
haben lokale Anderungen dann Vorrang.

Der Konfigurationsselektor erstellt einen symbolischen Link im Benutzerkonfigurationsverzeichnis
(namens hallib), der auf die System-HAL-Datei-Bibliothek verweist. Diese Verkniipfung vereinfacht
das Kopieren einer Bibliotheksdatei. Zum Beispiel, um die Bibliotheksdatei core sim.hal zu kopieren,
um lokale Anderungen vorzunehmen:

cd ~/linuxcnc/configs/name_of_configuration
cp hallib/core sim.hal core sim.hal

1.5 Updating LinuxCNC

Updating LinuxCNC to a new minor release (ie to a new version in the same stable series, for example
from 2.9.1 to 2.9.2) is an automatic process if your PC is connected to the internet. You will see an
update prompt after a minor release along with other software updates. If you don’t have an internet
connection to your PC see Updating without Network.

1.5.1 Upgrade auf die neue Version

This section describes how to upgrade LinuxCNC from version 2.8.x to a 2.9.y version. It assumes that
you have an existing 2.8 install that you want to update.

To upgrade LinuxCNC from a version older than 2.8, you have to first upgrade your old install to 2.8,
then follow these instructions to upgrade to the new version.

Wenn Sie keine alte Version von LinuxCNC zu aktualisieren haben, dann sind Sie am besten aus
machen eine frische Installation der neuen Version, wie im Abschnitt LinuxCNC erhalten beschrieben.

Dariiber hinaus ist es unter Ubuntu Precise oder Debian Wheezy eine Uberlegung wert, ein Backup
des ”"linuxcnc”-Verzeichnisses auf einem Wechselmedium vorzunehmen und eine Neuinstallaion des
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neuesn Betriebsystems und der LinuxCNC version durchzufiihren, da diese Versionen des OS 2017
bzw. 2018 ausliefen. Wenn Sie Ubuntu Lucid nutzen, dann werden Sie dies tun miissen, da Lucid nicht
mehr von LinuxCNC unterstiitzt wird (es war EOL im Jahr 2013).

To upgrade major versions like 2.8 to 2.9 when you have a network connection at the machine you need
to disable the old linuxcnc.org apt sources in the file /etc/apt/sources.list and add a new linuxcnc.org
apt source for 2.9, then upgrade LinuxCNC.

Die Details hangen von der Plattform ab, auf der Sie arbeiten. Offnen Sie ein terminal und geben Sie
lsb _release -ic ein, um diese Informationen herauszufinden:

lsb release -ic
Distributor ID: Debian
Codename: Buster

You should be running on Debian Buster, Bullseye or Bookworm or Ubuntu 20.04 "Focal Fossa” or
newer. LinuxCNC 2.9.y will not run on older distributions than these.

Sie miussen auch priifen, welcher Echtzeit-Kernel verwendet wird:

uname -r
6.1.0-10-rt-amd64

Wenn Sie (wie oben) -rt- im Kernel-Namen sehen, dann laufen Sie mit dem preempt-rt Kernel und soll-
ten die "uspace” Version von LinuxCNC installieren. Sie sollten auch uspace fiir “sim”-Konfigurationen
auf Nicht-Echtzeit-Kerneln installieren

If you see -rtai- in the kernel name then you are running RTAI realtime. See below for the LinuxCNC
version to install. RTAI packages are available for Bookworm and Buster but not currently for Bullseye.

1.5.1.1 Apt Sources Konfiguration

* Open the Software Sources window. The process for doing this differs slightly on the three sup-
ported platforms:

- Debian:

* Click on Applications Menu, then System, then Synaptic Package Manager.
* Klicken Sie in Synaptic auf das Menii Einstellungen und dann auf Repositories, um das
Fenster Softwarequellen zu 6ffnen.
- Ubuntu Precise:

* Klicken Sie auf das Symbol “Dash Home” oben links.

* Geben Sie in das Feld "Suche” den Begriff "Software” ein und klicken Sie dann auf das Symbol
”"Ubuntu Software Center”.

* Klicken Sie im Ubuntu Software Center-Fenster auf das Meni "Bearbeiten” und dann auf ”Soft-
warequellen...”, um das Fenster “Softwarequellen” zu 6ffnen.
- Ubuntu Lucid:
* Klicken Sie auf das Menu “System”, dann auf "Verwaltung” und dann auf ”"Synaptic Package
Manager”.

* Klicken Sie in Synaptic auf das Menu Einstellungen und dann auf Repositories, um das
Fenster Softwarequellen zu 6ffnen.

* Wahlen Sie im Fenster ”"Software-Quellen” die Registerkarte “Andere Software”.

* Loschen oder deaktivieren Sie alle alten linuxcnc.org-Eintrage (lassen Sie alle nicht-linuxcnc.org-
Zeilen unverandert).

¢ Klicken Sie auf die Schaltflache "Hinzufiigen” und fiigen Sie eine neue apt-Zeile hinzu. Die Zeile
wird auf den verschiedenen Plattformen etwas anders aussehen:




LinuxCNC V2.9.4, 28 Jun 2026

18 /1331

Tabelle 1.2: Tabular overview on variants of the Operating
System and the corresponding configuration of the repo-
sitory. The configuration can be performed in the GUI of
the package manager or in the file /etc/apt/sources.list.

OS / Realtime Version Repository

Debian Buster - preempt deb https://linuxcnc.org buster base 2.9-uspace
Debian-Knacker - RTAI deb https://linuxcnc.org buster base 2.9-rt
Debian Bullseye - preempt deb https://linuxcnc.org bullseye base 2.9-uspace
Debian Bookworm - preempt deb https://linuxcnc.org bookworm base 2.9-uspace

Debian Bookworm - RTAI

deb https

://linuxcnc.

org bookworm base 2.9-rt
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Abbildung 1.2: Figure with a screenshot of the repository configuration of the synaptic package ma-

nager.

* Klicken Sie im Fenster "Softwarequellen” auf "Quelle hinzufiigen” und dann auf ”"SchlieSen”. Wenn
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¢ Klicken Sie auf die Schaltflache “"Neu laden”.
¢ Verwenden Sie die Suchfunktion, um nach linuxcnc zu suchen.
¢ Das Paket heilst ,linuxcnc” fur RTAI-Kernel und ,linuxcnc-uspace” fur preempt-rt.

¢ Click the check box to mark the new linuxcnc and linuxcnc-doc-* packages for upgrade. The package
manager may select a number of additional packages to be installed, to satisfy dependencies that
the new linuxcnc package has.

* Click the Apply button, and let your computer install the new package. The old linuxcnc package
will be automatically upgraded to the new one.

1.5.1.3 Ubuntu

* Klicken Sie auf das Symbol “Dash Home” oben links.

* Geben Sie in das Feld ”“Suche” den Begriff “Update” ein und klicken Sie dann auf das Symbol “Up-
date Manager”.

¢ Klicken Sie auf die Schaltflache ”"Priifen”, um die Liste der verfugbaren Pakete aufzurufen.

* Klicken Sie auf die Schaltflache "Updates installieren”, um die neuen Versionen aller Pakete zu
installieren.

1.5.2 Aktualisieren ohne Netzwerk

To update without a network connection you need to download the .deb then install it with dpkg. The
.debs can be found in https://linuxcnc.org/dists/ .

Sie mussen im obigen Link nach unten gehen, um das richtige Debian Paket (.deb Datei) fur Ihre
Installation zu finden. Offnen Sie ein Terminal und geben Sie ”Isb release -ic” ein, um den Versions-
Bezeichner Thres Betriebssystems zu finden.

> lsb release -ic
Distributor ID: Debian
Codename: bullseye

Pick the OS from the list then pick the major version you want like 2.9-rt for RTAI or 2.9-rtpreempt or
2.9-uspace for preempt-rt.

Wahlen Sie als Nachstes den Computertyp aus, den Sie haben: binary-amd64 fir jeden 64-Bit-x86,
binary-i386 fur 32-Bit, binary-armhf (32-Bit) oder binary-arm64 (64-Bit) fur Raspberry Pi.

Next pick the version you want from the bottom of the list like linuxcnc-uspace 2.8.0 amd64.deb
(choose the latest by date). Download the deb and copy it to your home directory. You can rename the
file to something a bit shorter with the file manager like linuxcnc 2.9.2.deb then open a terminal and
install it with the package manager with this command:

sudo dpkg -i linuxcnc_2.9.2.deb

1.5.3 Updating Configuration Files for 2.9

1.5.3.1 Stricter handling of pluggable interpreters

If you just run regular G-code and you don’t know what a pluggable interpreter is, then this section
does not affect you.
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A seldom-used feature of LinuxCNC is support for pluggable interpreters, controlled by the undocu-
mented [TASK]INTERPRETER INI setting.

Versions of LinuxCNC before 2.9.0 used to handle an incorrect [TASK]INTERPRETER setting by auto-
matically falling back to using the default G-code interpreter.

Since 2.9.0, an incorrect [ TASK]INTERPRETER value will cause LinuxCNC to refuse to start up. Fix this
condition by deleting the [TASK]INTERPRETER setting from your INI file, so that LinuxCNC will use
the default G-code interpreter.

1.5.3.2 Canterp
If you just run regular G-code and you don’t use the canterp pluggable interpreter, then this section
does not affect you.

In the extremely unlikely event that you are using canterp, know that the module has moved from
/usr/lib/libcanterp.so to /usr/lib/linuxcnc/canterp.so, and the [TASK]INTERPRETER setting
correspondingly needs to change from libcanterp.so to canterp.so.

1.5.4 Updating Configuration Files (for 2.9.y)

No changes should be necessary to configuration files when moving from 2.8.x to 2.9.y.

1.5.4.1 Spindle limits in the INI

It is now possible to add settings to the [SPINDLE] section of the INI file
MAX FORWARD VELOCITY = 20000 The maximum spindle speed (in rpm)
MIN FORWARD VELOCITY = 3000 The minimum spindle speed (in rpm)

MAX REVERSE VELOCITY = 20000 This setting will default to MAX FORWARD VELOCITY if omit-
ted.

MIN REVERSE VELOCITY = 3000 This setting is equivalent to MIN FORWARD VELOCITY but for
reverse spindle rotation. It will default to the MIN FORWARD VELOCITY if omitted.

INCREMENT = 200 Sets the step size for spindle speed increment / decrement commands. This can
have a different value for each spindle. This setting is effective with AXIS and Touchy but note that
some control screens may handle things differently.

HOME SEARCH VELOCITY = 100 - Accepted but currently does nothing
HOME SEQUENCE = 0 - Accepted but currently does nothing

1.5.5 New HAL components

1.5.5.1 Non-Realtime

mdro mqtt-publisher pi500 vfd pmx485-test gtplasmac-cfg2prefs qtplasmac-materials gqtplasmac-plasmac?2c
gtplasmac-setup sim-torch svd-ps vfd

1.5.5.2 Echtzeit

anglejog div2 enum filter kalman flipflop hal parport homecomp limit axis mesa uart millturn sca-
led s32 sums tof ton
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1.5.6 New Drivers

A framework for controlling ModBus devices using the serial ports on many Mesa cards has been
introduced. http://linuxcnc.org/docs/2.9/html/drivers/mesa_modbus.html

A new GPIO driver for any GPIO which is supported by the gpiod library is now included: http://linuxcnc.org/-
docs/2.9/html/drivers/hal gpio.html

1.6 Linux FAQ

Dies sind einige grundlegende Linux-Befehle und -Techniken fir Linux-Neulinge. Ausfiihrlichere In-
formationen finden Sie im Internet oder in den Man Pages.

1.6.1 Automatic Login

1.6.1.1 Debian

Debian Stretch verwendet standardmalSig die Xfce-Desktopumgebung mit dem lightDM-Displaymanager
lightDM. Um eine automatische Anmeldung bei Debian Stretch zu erhalten:

* Verwenden Sie in einem Terminal den folgenden Befehl:

$ /usr/sbin/lightdm --show-config

* Notieren Sie sich den absoluten Pfad zur Konfigurationsdatei lightdm.conf.
* Bearbeiten Sie diese Datei mit einem reinen Texteditor (gedit, nano usw.) als root.

* Suchen Sie die folgenden Zeilen und heben Sie deren Auskommentierung auf:

#autologin-user=
#autologin-user-timeout=0

* Set autologin-user=your user name

¢ Speichern und neu starten.

1.6.1.2 Ubuntu

Wenn Sie LinuxCNC mit der Ubuntu LiveCD installieren, ist die Voreinstellung, dass Sie sich jedes Mal
anmelden miissen, wenn Sie den Computer einschalten. Um die automatische Anmeldung zu aktivie-
ren, gehen Sie zu System > Administration > Login Window. Wenn es sich um eine Neuinstallation
handelt, kann es eine oder drei Sekunden dauern, bis das Anmeldefenster erscheint. Sie benotigen Thr
Passwort, das Sie bei der Installation verwendet haben, um Zugang zum Fenster “Einstellungen fiir
das Anmeldefenster” zu erhalten. Aktivieren Sie auf der Registerkarte Sicherheit das Kontrollkast-
chen Automatische Anmeldung aktivieren und wahlen Sie einen Benutzernamen aus der Liste (das
waren Sie).
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1.6.2 Automatisches Starten

Um LinuxCNC automatisch mit Threr Konfiguration nach dem Einschalten des Computers starten zu
lassen, gehen Sie zu System > Preferences > Sessions > Startup Applications, klicken Sie auf Add.
Navigieren Sie zu Ihrer Konfiguration und wahlen Sie die .ini-Datei aus. Wenn sich der Dateiauswahl-
dialog schliefst, fligen Sie linuxcnc und ein Leerzeichen vor dem Pfad zu Ihrer .ini-Datei hinzu.

Beispiel:

linuxcnc /home/mill/linuxcnc/config/mill/mill.ini

Die Dokumentation bezieht sich auf Ihre jeweilige .ini-Datei als INI-Datei.

1.6.3 Terminal

Viele Dinge miissen vom Terminal aus erledigt werden, wie das Uberpriifen des Kernel-Meldungspuffers
mit dmesg. Ubuntu und Linux Mint haben ein Tastaturkurzel Strg + Alt + t. Debian Stretch hat keine
Tastaturkiirzel definiert. Sie konnen aber leicht mit dem Configuration Manager erstellt werden. Die
meisten modernen Dateimanager unterstiitzen die rechte Taste zum Offnen eines Terminals. Stellen
Sie nur sicher, dass Sie mit der rechten Maustaste auf einen leeren Bereich oder ein Verzeichnis
und nicht auf einen Dateinamen klicken. Die meisten Betriebssysteme haben das Terminal als einen
Meniipunkt, normalerweise unter Zubehor.

1.6.4 Man Pages

Eine Manpage (kurz fir Manual Page) ist eine Form der Software-Dokumentation, die man normaler-
weise unter Unix oder Unix-ahnlichen Betriebssystemen wie Linux findet.

Um eine Manpage anzuzeigen, 0ffnen Sie ein Terminal, um etwas iiber den Befehl find im Terminal-
fenster herauszufinden:

man find

Verwenden Sie die Tasten Bild auf und Bild ab, um die Manpage anzuzeigen, und die Taste Q, um die
Anzeige zu beenden.

Anmerkung

Wenn Sie die man-Seite vom Terminal aus aufrufen, erhalten Sie mdglicherweise nicht die erwartete
man-Seite. Wenn Sie zum Beispiel man abs eingeben, erhalten Sie die C abs und nicht die LinuxCNC
abs. Es ist am besten, die LinuxCNC man-Seiten in den HTML-Dokumenten anzusehen.

1.6.5 Module auflisten

Bei der Fehlersuche miissen Sie manchmal eine Liste der geladenen Module erhalten. Geben Sie in
ein Terminalfenster ein:

1smod

Wenn Sie die Ausgabe von Ismod in eine Textdatei in einem Terminalfenster senden wollen, geben Sie
ein:

lsmod > mymod.txt

Die resultierende Textdatei befindet sich im Home-Verzeichnis, wenn Sie beim Offnen des Terminal-
Fensters das Verzeichnis nicht gewechselt haben, und tragt den Namen mymod.txt oder den von Thnen
gewahlten Namen.
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1.6.6 Bearbeiten einer root-Datei

Wenn Sie den Dateibrowser 6ffnen und sehen, dass der Eigentiimer der Datei root ist, miissen Sie zu-
satzliche Schritte unternehmen, um diese Datei zu bearbeiten. Die Bearbeitung einiger root-Dateien
kann zu schlechten Ergebnissen fiihren. Seien Sie vorsichtig, wenn Sie root-Dateien bearbeiten. Im
Allgemeinen konnen Sie die meisten root-Dateien 6ffnen und anzeigen, aber sie bleiben schreibge-
schutzt.

1.6.6.1 Der Weg uber die Befehlszeile

Offnen Sie ein Terminal und geben Sie ein

sudo gedit

Offnen Sie die Datei mit Datei > Offnen > Bearbeiten

1.6.6.2 Der GUI-Weg

1. Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den Desktop und wahlen Sie Startprogramm erstellen
(engl. Create Launcher)

2. Geben Sie einen Namen ein wie sudo edit

3. Geben Sie gksudo “gnome-open %u” als Befehl ein und speichern Sie den Launcher auf Ihrem
Desktop

4. Ziehen Sie eine Datei auf Ihren Launcher, um sie zu offnen und zu bearbeiten

1.6.6.3 Root-Zugriff

In Ubuntu konnen Sie root werden, indem Sie “sudo -i” in einem Terminal-Fenster eingeben und
dann Thr Passwort eintippen. Seien Sie vorsichtig, denn als superuser (root) konnen Sie wirklich alles
vermasseln, wenn Sie nicht wissen, was Sie tun.

1.6.7 Terminal-Befehle

1.6.7.1 Arbeitsverzeichnis

Um den Pfad zum aktuellen Arbeitsverzeichnis herauszufinden, geben Sie im Terminalfenster ein:

pwd

1.6.7.2 Changing Directories

Um das Arbeitsverzeichnis in das eine Ebene hoher liegende Verzeichnis, d.h. das iibergeordnete
Verzeichnis, zu wechseln, geben Sie im Terminalfenster ein:

cd ..

Um im Terminalfenster eine Ebene hoher zu gehen, geben Sie ein:
cd ../..
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Um direkt in Thr Heimatverzeichnis zu wechseln, geben Sie im Terminalfenster den Befehl cd ohne
Argumente ein:

cd

Um in das Unterverzeichnis linuxcnc/configs zu gelangen, geben Sie im Terminalfenster ein:

cd linuxcnc/configs

1.6.7.3 Auflisten von Dateien in einem Verzeichnis

Um eine Liste aller Dateien und Unterverzeichnisse im Terminalfenster anzuzeigen, geben Sie ein:

dir

oder
1s

1.6.7.4 Suchen einer Datei

Der Befehl find kann fiir einen neuen Linux-Benutzer etwas verwirrend sein. Die grundlegende Syntax
ist:

find starting-directory Parameter Aktionen

Um zum Beispiel alle .ini-Dateien in Threm linuxcnc-Verzeichnis zu finden, miissen Sie zuerst den
Befehl pwd verwenden, um das Verzeichnis herauszufinden.

Offnen Sie ein neues Terminal und geben Sie ein:

pwd

Und pwd konnte das folgende Ergebnis liefern:

/home/joe

Mit diesen Informationen setzen Sie den Befehl wie folgt zusammen:

find /home/joe/linuxcnc -name \*.ini -print

Die Option -name ist der Name der gesuchten Datei, und die Option -print bewirkt, dass das Ergebnis
im Terminalfenster ausgegeben wird. Mit *.ini wird find angewiesen, alle Dateien mit der Erweite-
rung .ini auszugeben. Der Backslash wird benoétigt, um den ”*” als nicht als Shell-Meta-Zeichen zu
interpretieren (engl. Flucht vor Interpretation: “escape”). Weitere Informationen zu find finden Sie in
der Manpage find.

1.6.7.5 Suche nach Text
grep -irl ’text to search for' *

Dies findet alle Dateien, die den zu suchenden Text enthalten, im aktuellen Verzeichnis und allen Un-
terverzeichnissen darunter, wobei die Grofs- und Kleinschreibung ignoriert wird. Die Option -i steht
fur Ignorieren der Grofs- und Kleinschreibung und die Option -r fir Rekursiv (schliefst alle Unterver-
zeichnisse in die Suche ein). Die Option -1 gibt eine Liste der Dateinamen zurick, wenn Sie die Option
-1 auslassen, erhalten Sie auch den Text, in dem jedes Vorkommen des zu suchenden Textes gefunden
wird. Der * ist ein Platzhalter fiir die Suche in allen Dateien. Weitere Informationen finden Sie in der
Manpage zu grep.




LinuxCNC V2.9.4, 28 Jun 2026 26 /1331

1.6.7.6 Diagnosemeldungen

Um die Diagnosemeldungen anzuzeigen, verwenden Sie "dmesg” im Befehlsfenster. Um die Diagno-
semeldungen in einer Datei zu speichern, verwenden Sie den Umleitungsoperator >, etwa so:

dmesg > bootmsg.txt

Der Inhalt dieser Datei kann kopiert und online eingefigt werden, um ihn mit Personen zu teilen, die
Ihnen bei der Diagnose lhres Problems helfen.

Um den Nachrichtenpuffer zu 16schen, geben Sie Folgendes ein:

sudo dmesg -c

Dies kann kurz vor dem Start von LinuxCNC hilfreich sein, so dass es nur eine Aufzeichnung von
Informationen im Zusammenhang mit dem aktuellen Start von LinuxCNC gibt.

Um die eingebaute Parallelport-Adresse zu finden, verwenden Sie grep, um die Informationen aus
dmesg herauszufiltern.

Offnen Sie nach dem Hochfahren ein Terminal und geben Sie ein:

dmesg|grep parport

1.6.8 Bequemlichkeiten
1.6.8.1 Terminal Launcher

Wenn Sie der Bedienfeldleiste am oberen Rand des Bildschirms einen Terminal-Launcher hinzufiigen
mochten, konnen Sie normalerweise mit der rechten Maustaste auf das Bedienfeld am oberen Rand
des Bildschirms klicken und ”"Zum Bedienfeld hinzufigen” auswahlen. Wahlen Sie Custom Application
Launcher und Add. Geben Sie der Anwendung einen Namen und geben Sie gnome-terminal in das
Befehlsfeld ein.

1.6.9 Hardware-Probleme

1.6.9.1 Hardware-Informationen
Um herauszufinden, welche Hardware an Thre Hauptplatine angeschlossen ist, geben Sie in einem
Terminalfenster ein:

lspci -v

1.6.9.2 Monitor-Auflosung

Wahrend der Installation versucht Ubuntu, die Monitoreinstellungen zu erkennen. Wenn dies fehl-
schlagt, wird ein allgemeiner Monitor mit einer maximalen Auflosung von 800x600 verwendet.

Eine Anleitung zur Behebung dieses Problems finden Sie hier:

https://help.ubuntu.com/community/FixVideoResolutionHowto
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1.6.10 Pfade

Relative Pfade Relative Pfade basieren auf dem Startverzeichnis, d.h. das Verzeichnis mit der INI-
Datei. Die Verwendung relativer Pfade kann das Verschieben von Konfigurationen erleichtern, erfor-
dert aber ein gutes Verstandnis der Linux-Pfadangaben.

./T0 ist dasselbe wie f0, z. B. eine Datei namens f0 im Startverzeichnis

../fl bezieht sich auf eine Datei fl im Ubergeordneten Verzeichnis

../../f2 bezieht sich auf eine Datei f2 im Ubergeordneten Verzeichnis des <
ubergeordneten Verzeichnisses

../../../f3 usw.
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Kapitel 2

Allgemeine Benutzerinformationen

2.1 User Foreword

LinuxCNC is modular and flexible. These attributes lead many to see it as a confusing jumble of little
things and wonder why it is the way it is. This page attempts to answer that question before you get
into the thick of things.

LinuxCNC started at the National Institute of Standards and Technology in the USA. It grew up using
Unix as its operating system. Unix made it different. Among early Unix developers there grew a set of
code writing ideas that some call the Unix way. These early LinuxCNC authors followed those ways.

Eric S. Raymond, in his book The Art of Unix Programming, summarizes the Unix philosophy as the
widely-used engineering philosophy, “Keep it Simple, Stupid” (KISS Principle). He then describes how
he believes this overall philosophy is applied as a cultural Unix norm, although unsurprisingly it is not
difficult to find severe violations of most of the following in actual Unix practice:

* Rule of Modularity: Write simple parts connected by clean interfaces.
* Rule of Clarity: Clarity is better than cleverness.
* Rule of Composition: Design programs to be connected to other programs.

» Rule of Separation: Separate policy from mechanism; separate interfaces from engines.!

Mr. Raymond offered several more rules but these four describe essential characteristics of the Li-
nuxCNC motion control system.

The Modularity rule is critical. Throughout these handbooks you will find talk of the interpreter or
task planner or motion or HAL. Each of these is a module or collection of modules. It’s modularity that
allows you to connect together just the parts you need to run your machine.

The Clarity rule is essential. LinuxCNC is a work in progress — it is not finished nor will it ever be. It
is complete enough to run most of the machines we want it to run. Much of that progress is achieved
because many users and code developers are able to look at the work of others and build on what they
have done.

The Composition rule allows us to build a predictable control system from the many modules available
by making them connectable. We achieve connectability by setting up standard interfaces to sets of
modules and following those standards.

The Separation rule requires that we make distinct parts that do little things. By separating functions
debugging is much easier and replacement modules can be dropped into the system and comparisons
easily made.

1Found at link:https://en.wikipedia.org/wiki/Separation_of mechanism_and_policy, 2022-11-13
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What does the Unix way mean for you as a user of LinuxCNC. It means that you are able to make
choices about how you will use the system. Many of these choices are a part of machine integration,
but many also affect the way you will use your machine. As you read you will find many places where
you will need to make comparisons. Eventually you will make choices, “I'll use this interface rather
than that” or, “I'll write part offsets this way rather than that way.”. Throughout these handbooks we
describe the range of abilities currently available.

As you begin your journey into using LinuxCNC we offer two cautionary notes:?

* Paraphrasing the words of Doug Gwyn on UNIX: “LinuxCNC was not designed to stop its users from
doing stupid things, as that would also stop them from doing clever things.”

» Likewise the words of Steven King: “LinuxCNC is user-friendly. It just isn’t promiscuous about which
users it’s friendly with.”

A series of videos on YouTube provide plenty of evidence a transition to LinuxCNC is possible no
matter what your regular computer operating system may be. That said, with the advent of additive
manufacturing like 3D printing there is an increasing interest by the broader IT community in CNC
machining and it should be possible to find someone with complementary skills/equipment near to
you to jointly overcome the initial hurdles.

2.2 LinuxCNC User Introduction

2.2.1 Einfuhrung

This document is focused on the use of LinuxCNC, it is intended for readers who have already installed
and configured it. Some information on installation is given in the following chapters. The complete
documentation on installation and configuration can be found in the integrator’s manual.

2.2.2 How LinuxCNC Works

LinuxCNC is a suite of highly-customisable applications for the control of a Computer Numerically
Controlled (CNC) mills and lathes, 3D printers, robots, laser cutters, plasma cutters and other auto-
mated devices. It is capable of providing coordinated control of up to 9 axes of movement.

At its heart, LinuxCNC consists of several key components that are integrated together to form one
complete system:

* a Graphical User Interface (GUI), which forms the basic interface between the operator, the software
and the CNC machine itself;

e the Hardware Abstraction Layer (HAL), which provides a method of linking all the various internal
virtual signals generated and received by LinuxCNC with the outside world, and

» the high level controllers that coordinate the generation and execution of motion control of the CNC
machine, namely the motion controller (EMCMOT), the discrete input/output controller (EMCIO)
and the task executor (EMCTASK).

The below illustration is a simple block diagram showing what a typical 3-axis CNC mill with stepper
motors might look like:

2Found at link:https://en.wikipedia.org/wiki/Unix_philosophy, 07/06/2008
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Abbildung 2.1: Simple LinuxCNC Controlled Machine

A computer running LinuxCNC sends a sequence of pulses via the parallel port to the stepper drives,
each of which has one stepper motor connected to it. Each drive receives two independent signals;
one signal to command the drive to move its associated stepper motor in a clockwise or anti-clockwise
direction, and a second signal that defines the speed at which that stepper motor rotates.

While a stepper motor system under parallel port control is illustrated, a LinuxCNC system can also
take advantage of a wide variety of dedicated hardware motion control interfaces for increased speed
and I/O capabilities. A full list of interfaces supported by LinuxCNC can be found on the Supported
Hardware page of the Wiki.

In most circumstances, users will create a configuration specific to their mill setup using either the
Stepper Configuration Wizard (for CNC systems operating using the computers’ parallel port) or the
Mesa Hardware Wizard (for more advanced systems utilising a Mesa Anything I/O PCI card). Running
either wizard will create several folders on the computers’ hard drive containing a number of configu-
ration files specific to that CNC machine, and an icon placed on the desktop to allow easy launching
of LinuxCNC.

For example, if the Stepper Configuration Wizard was used to create a setup for the 3-axis CNC
mill illustrated above entitled My CNC, the folders created by the wizard would typically contain the
following files:

* Folder: My CNC

- My CNC.ini
The INI file contains all the basic hardware information regarding the operation of the CNC mill,
such as the number of steps each stepper motor must turn to complete one full revolution, the
maximum rate at which each stepper may operate at, the limits of travel of each axis or the
configuration and behaviour of limit switches on each axis.

- My_CNC.hal
This HAL file contains information that tells LinuxCNC how to link the internal virtual signals to
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physical connections beyond the computer. For example, specifying pin 4 on the parallel port to
send out the Z axis step direction signal, or directing LinuxCNC to cease driving the X axis motor
when a limit switch is triggered on parallel port pin 13.

- custom.hal
Customisations to the mill configuration beyond the scope of the wizard may be performed by
including further links to other virtual points within LinuxCNC in this HAL file. When starting a
LinuxCNC session, this file is read and processed before the GUI is loaded. An example may in-
clude initiating Modbus communications to the spindle motor so that it is confirmed as operational
before the GUI is displayed.

- custom_postgui.hal
The custom postgui HAL file allows further customisation of LinuxCNC, but differs from cus-
tom.HAL in that it is processed after the GUI is displayed. For example, after establishing Modbus
communications to the spindle motor in custom.hal, LinuxCNC can use the custom_postgui file to
link the spindle speed readout from the motor drive to a bargraph displayed on the GUI.

- postgui_backup.hal
This is provided as a backup copy of the custom postgui.hal file to allow the user to quickly res-
tore a previously-working postgui HAL configuration. This is especially useful if the user wants
to run the Configuration Wizard again under the same My CNC name in order to modify some
parameters of the mill. Saving the mill configuration in the Wizard will overwrite the existing
custom_postgui file while leaving the postgui backup file untouched.

- tool.thl
A tool table file contains a parameterised list of any cutting tools used by the mill. These parame-
ters can include cutter diameter and length, and is used to provide a catalogue of data that tells
LinuxCNC how to compensate its motion for different sized tools within a milling operation.

* Folder: nc_files
The nc files folder is provided as a default location to store the G-code programs used to drive the
mill. It also includes a number of subfolders with G-code examples.

2.2.3 Graphical User Interfaces

A graphical user interface is the part of the LinuxCNC that the machine tool operator interacts with.
LinuxCNC comes with several types of user interfaces which may be chosen from by editing certain
fields contained in the INI file:

ACHSE
AXIS, the standard keyboard GUI interface. This is also the default GUI launched when a Confi-
guration Wizard is used to create a desktop icon launcher:
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File Machine View Help
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[ AXIS "splash g-code" Not intended for actual milling )
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Abbildung 2.2: AXIS, the standard keyboard GUI interface

Touchy
Touchy, a touch screens GUI:
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Abbildung 2.3: Touchy, a touch screen GUI

Gscreen
Gscreen, a user-configurable touch screen GUI:
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Abbildung 2.4: Gscreen, a configurable base touch screen GUI

GMOCCAPY
GMOCCAPY, a touch screen GUI based on Gscreen. GMOCCAPY is also designed to work equally

well in applications where a keyboard and mouse are the preferred methods of controlling the
GUI:
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Abbildung 2.5: GMOCCAPY, a touch screen GUI based on Gscreen
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NGCGUI

NGCGUI, a subroutine GUI that provides wizard-style programming of G code. NGCGUI may be

run as a standalone program or embedded into another GUI as a series of tabs. The following
screenshot shows NGCGUI embedded into AXIS:
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Abbildung 2.6: NGCGUI, a graphical interface integrated into AXIS

TkLinuxCNC

TkLinuxCNC, another interface based on Tcl/Tk. Once the most popular interface after AXIS.
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Abbildung 2.7: TkLinuxCNC graphical interface

QtDragon
QtDragon, a touch screen GUI based on QtVCP using the PyQt5 library. It comes in two versions

QtDragon and QtDragon_hd. They are very similar in features but QtDragon hd is made for larger
monitors.
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Abbildung 2.8: QtDragon, a touch screen GUI based on QtVCP

QtPlasmaC
QtPlasmaC, a touch screen plasma cutting GUI based on QtVCP using the PyQt5 library. It comes

in three aspect ratios, 16:9, 4:3, and 9:16.
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Abbildung 2.9: QtPlasmaC, a touch screen plasma cutting GUI based on QtVCP

2.2.4 Benutzerschnittstellen

These User interfaces are a way to interact with LinuxCNC outside of the graphical user interfaces.

halui
A HAL based user interface allowing to control LinuxCNC using buttons and switches

linuxcncrsh
A telnet based user interface allowing to send commands from remote computers.

2.2.5 Virtuelle Schalttafeln

As mentioned above, many of LinuxCNC’s GUIs may be customized by the user. This may be done to
add indicators, readouts, switches or sliders to the basic appearance of one of the GUIs for increased
flexibility or functionality. Two styles of Virtual Control Panel are offered in LinuxCNC:

PyVCP
PyVCP, a Python-based virtual control panel that can be added to the AXIS GUI. PyVCP only
utilises virtual signals contained within the Hardware Abstraction Layer, such as the spindle-at-
speed indicator or the Emergency Stop output signal, and has a simple no-frills appearance. This
makes it an excellent choice if the user wants to add a Virtual Control Panel with minimal fuss.
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Abbildung 2.10: PyVCP Example Embedded Into AXIS GUI
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GladeVCP, a Glade-based virtual control panel that can be added to the AXIS or Touchy GUIs.
GladeVCP has the advantage over PyVCP in that it is not limited to the display or control of HAL
virtual signals, but can include other external interfaces outside LinuxCNC such as window or
network events. GladeVCP is also more flexible in how it may be configured to appear on the

GUI:
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Abbildung 2.11: GladeVCP Example Embedded Into AXIS GUI

QtvCp
QtVCP, a PyQtb5-based virtual control panel that can be added to most GUIs or run as a standalone
panel. QtVCP has the advantage over PyVCP in that it is not limited to the display or control of
HAL virtual signals, but can include other external interfaces outside LinuxCNC such as window
or network events by extending with python code. QtVCP is also more flexible in how it may be
configured to appear on the GUI with many special widgets:
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Abbildung 2.12: QtVCP Example Embedded Into QtDragon GUI

2.2.6 Sprachen

LinuxCNC uses translation files to translate LinuxCNC User Interfaces into many languages including
French, German, Italian, Finnish, Russian, Romanian, Portuguese and Chinese. Assuming a translation
has been created, LinuxCNC will automatically use whatever native language you log in with when
starting the Linux operating system. If your language has not been translated, contact a developer on
IRC, the mailing list or the User Forum for assistance.

2.2.7 Think Like a CNC Operator

This manual does not pretend to teach you how to use a lathe or a milling machine. Becoming an
experienced operator takes a lot of time and requires a lot of work. An author once said, We learn
by experience, if one possesses it all. Broken tools, vices attacked and the scars are evidence of the
lessons learned. A beautiful finish, tight tolerances and caution during the work are evidence of lessons
learned. No machine nor program can replace human experience.

Now that you start working with the LinuxCNC software, you have to put yourself in the shoes of an
operator. You must be in the role of someone in charge of a machine. It’s a machine that will wait
for your commands and then execute the orders that you will give it. In these pages, we will give the
explanations which will help you to become a good CNC operator with LinuxCNC.
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2.2.8 Modes of Operation

When LinuxCNC is running, there are three different major modes used for inputting commands.
These are Manual, Auto, and Manual Data Input (MDI). Changing from one mode to another makes
a big difference in the way that the LinuxCNC control behaves. There are specific things that can be
done in one mode that cannot be done in another. An operator can home an axis in manual mode but
not in auto or MDI modes. An operator can cause the machine to execute a whole file full of G-codes
in the auto mode but not in manual or MDI.

In manual mode, each command is entered separately. In human terms a manual command might be
“turn on coolant” or ”jog X at 25 inches per minute”. These are roughly equivalent to flipping a switch
or turning the hand wheel for an axis. These commands are normally handled on one of the graphical
interfaces by pressing a button with the mouse or holding down a key on the keyboard. In auto mode,
a similar button or key press might be used to load or start the running of a whole program of G-code
that is stored in a file. In the MDI mode the operator might type in a block of code and tell the machine
to execute it by pressing the <return> or <enter> key on the keyboard.

Some motion control commands are available concurrently and will cause the same changes in motion
in all modes. These include Abort, Emergency Stop, and Feed Rate Override. Commands like these
should be self explanatory.

The AXIS user interface hides some of the distinctions between Auto and the other modes by making
auto-commands available at most times. It also blurs the distinction between Manual and MDI, becau-
se some Manual commands like Touch Off are actually implemented by sending MDI commands. It
does this by automatically changing to the mode that is needed for the action the user has requested.

2.3 Important User Concepts

This chapter covers important user concepts that should be understood before attempting to run a
CNC machine with G-code.

2.3.1 Trajectory Control

2.3.1.1 Trajectory Planning

Trajektorie Planung, im Allgemeinen, ist das Mittel, mit dem LinuxCNC folgt dem Pfad von Ihrem
G-Code-Programm angegeben, wahrend immer noch innerhalb der Grenzen Threr Maschine.

A G-code program can never be fully obeyed. For example, imagine you specify as a single-line program
the following move:

Gl X1 F10 (Gl ist die lineare Bewegung, X1 ist das Ziel, F10 ist die Geschwindigkeit)

In reality, the whole move can’t be made at F10, since the machine must accelerate from a stop, move
toward X=1, and then decelerate to stop again. Sometimes part of the move is done at F10, but for
many moves, especially short ones, the specified feed rate is never reached at all. Having short moves
in your G-code can cause your machine to slow down and speed up for the longer moves if the naive
cam detector is not employed with G64 Pn.

The basic acceleration and deceleration described above is not complex and there is no compromise
to be made. In the INI file the specified machine constraints, such as maximum axis velocity and axis
acceleration, must be obeyed by the trajectory planner.

Fir weitere Informationen zu den Trajektorie-Panner INI-Optionen siehe den Abschnitt zu Trajekto-
rien im INI Kapitel.
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2.3.1.2 Path Following

A less straightforward problem is that of path following. When you program a corner in G-code, the
trajectory planner can do several things, all of which are right in some cases:

* Es kann genau an den Koordinaten der Kurve bis zum Stillstand abbremsen und dann in die neue
Richtung beschleunigen.

* Sie kann auch das so genannte Blending durchfithren, d. h. die Vorschubgeschwindigkeit beim
Durchfahren der Ecke aufrechterhalten, so dass die Ecke abgerundet werden muss, um die Ma-
schinenvorgaben einzuhalten.

You can see that there is a trade off here: you can slow down to get better path following, or keep the
speed up and have worse path following. Depending on the particular cut, the material, the tooling,
etc., the programmer may want to compromise differently.

Rapid moves also obey the current trajectory control. With moves long enough to reach maximum
velocity on a machine with low acceleration and no path tolerance specified, you can get a fairly
round corner.

2.3.1.3 Programming the Planner

Die Befehle zur Steuerung der Trajektorie lauten wie folgt:

G61
(Exact Path Mode) G61 visits the programmed point exactly, even though that means it might
temporarily come to a complete stop in order to change direction to the next programmed point.

G61.1
(Exact Stop Mode) G61.1 tells the planner to come to an exact stop at every segment’s end. The
path will be followed exactly but complete feed stops can be destructive for the part or tool,
depending on the specifics of the machining.

G64

(Blend Without Tolerance Mode) G64 is the default setting when you start LinuxCNC. G64 is just
blending and the naive cam detector is not enabled. G64 and G64 PO tell the planner to sacrifice
path following accuracy in order to keep the feed rate up. This is necessary for some types of
material or tooling where exact stops are harmful, and can work great as long as the programmer
is careful to keep in mind that the tool’s path will be somewhat more curvy than the program
specifies. When using GO (rapid) moves with G64 use caution on clearance moves and allow
enough distance to clear obstacles based on the acceleration capabilities of your machine.

G64 P- Q-

(Blend With Tolerance Mode) This enables the naive cam detector and enables blending with a
tolerance. If you program G64 P0.05, you tell the planner that you want continuous feed, but at
programmed corners you want it to slow down enough so that the tool path can stay within 0.05
user units of the programmed path. The exact amount of slowdown depends on the geometry of
the programmed corner and the machine constraints, but the only thing the programmer needs to
worry about is the tolerance. This gives the programmer complete control over the path following
compromise. The blend tolerance can be changed throughout the program as necessary. Beware
that a specification of G64 PO has the same effect as G64 alone (above), which is necessary for
backward compatibility for old G-code programs. See the G64 section of the G-code chapter.

Blending without tolerance
The controlled point will touch each specified movement at at least one point. The machine will
never move at such a speed that it cannot come to an exact stop at the end of the current mo-
vement (or next movement, if you pause when blending has already started). The distance from
the end point of the move is as large as it needs to be to keep up the best contouring feed.
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Naive CAM Detector

Successive G1 moves that involve only the XYZ axes that deviate less than Q- from a straight
line are merged into a single straight line. This merged movement replaces the individual G1
movements for the purposes of blending with tolerance. Between successive movements, the
controlled point will pass no more than P- from the actual endpoints of the movements. The
controlled point will touch at least one point on each movement. The machine will never move at
such a speed that it cannot come to an exact stop at the end of the current movement (or next
movement, if you pause when blending has already started). On G2/3 moves in the G17 (XY) plane,
when the maximum deviation of an arc from a straight line is less than the G64 Q- tolerance, the
arc is broken into two lines (from start of arc to midpoint, and from midpoint to end). Those lines
are then subject to the naive cam algorithm for lines. Thus, line-arc, arc-arc, and arc-line cases
as well as line-line benefit from the naive cam detector. This improves contouring performance
by simplifying the path.

In the following figure the blue line represents the actual machine velocity. The red lines are the
acceleration capability of the machine. The horizontal lines below each plot is the planned move.
The upper plot shows how the trajectory planner will slow the machine down when short moves are
encountered, to stay within the limits of the machines acceleration setting to be able to come to an
exact stop at the end of the next move. The bottom plot shows the effect of the Naive Cam Detector
to combine the moves and do a better job of keeping the velocity as planned.

Abbildung 2.13: Naive CAM Detector

2.3.1.4 Planning Moves

Make sure moves are long enough to suit your machine/material. Principally because of the rule that
the machine will never move at such a speed that it cannot come to a complete stop at the end of
the current movement, there is a minimum movement length that will allow the machine to keep up
a requested feed rate with a given acceleration setting.

The acceleration and deceleration phase each use half the INI file MAX ACCELERATION. In a blend
that is an exact reversal, this causes the total axis acceleration to equal the INI file MAX ACCELERATION.
In other cases, the actual machine acceleration is somewhat less than the INI file acceleration.

To keep up the feed rate, the move must be longer than the distance it takes to accelerate from 0 to
the desired feed rate and then stop again. Using A as 1/2 the INI file MAX ACCELERATION and F as
the feed rate in units per second, the acceleration time is t, = F/A and the acceleration distance is
d, = F*t,/2. The deceleration time and distance are the same, making the critical distance d = d, +
dg = 2 *d, = F?/A.

For example, for a feed rate of 1 inch per second and an acceleration of 10 inches/sec?, the critical
distance is 1%2/10 = 1/10 = 0.1 inches.

For a feed rate of 0.5 inch per second, the critical distance is 52/100 = 25/100 = 0.025 inches.
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2.3.2 G-Code

2.3.2.1 Defaults

When LinuxCNC first starts up many G- and M-codes are loaded by default. The current active G- and
M-codes can be viewed on the MDI tab in the Active G-codes: window in the AXIS interface. These
G- and M-codes define the behavior of LinuxCNC and it is important that you understand what each
one does before running LinuxCNC. The defaults can be changed when running a G-code file and
left in a different state than when you started your LinuxCNC session. The best practice is to set the
defaults needed for the job in the preamble of your G-code file and not assume that the defaults have
not changed. Printing out the G-code Quick Reference page can help you remember what each one is.

2.3.2.2 Feed Rate

How the feed rate is applied depends on if an axis involved with the move is a rotary axis. Read and
understand the Feed Rate section if you have a rotary axis or a lathe.

2.3.2.3 Tool Radius Offset

Tool Radius Offset (G41/42) requires that the tool be able to touch somewhere along each programmed
move without gouging the two adjacent moves. If that is not possible with the current tool diameter
you will get an error. A smaller diameter tool may run without an error on the same path. This means
you can program a cutter to pass down a path that is narrower than the cutter without any errors.
See the Cutter Compensation section for more information.

2.3.3 Referenzfahrt (engl. homing)

After starting LinuxCNC each axis must be homed prior to running a program or running a MDI
command. If your machine does not have home switches a match mark on each axis can aid in homing
the machine coordinates to the same place each time. Once homed your soft limits that are set in the
INI file will be used.

If you want to deviate from the default behavior, or want to use the Mini interface, you will need to set
the option NO_FORCE_HOMING = 1 in the [TRAJ] section of your INI file. More information on homing
can be found in the Integrator Manual.

2.3.4 Tool Changes

There are several options when doing manual tool changes. See the [EMCIO] section for information
on configuration of these options. Also see the G28 and G30 section of the G-code chapter.

2.3.5 Koordinatensysteme

The Coordinate Systems can be confusing at first. Before running a CNC machine you must under-
stand the basics of the coordinate systems used by LinuxCNC. In depth information on the LinuxCNC
Coordinate Systems is in the Coordinate System section of this manual.
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2.3.5.1 Gb53 Machine Coordinate

When you home LinuxCNC you set the G53 Machine Coordinate System to O for each axis homed.
No other coordinate systems or tool offsets are changed by homing.

The only time you move in the G53 machine coordinate system is when you program a G53 on the
same line as a move. Normally you are in the G54 coordinate system.

2.3.5.2 Gb54-59.3 User Coordinates

Normally you use the G54 Coordinate System. When an offset is applied to a current user coordinate
system, a small blue ball with lines will be at the machine origin when your DRO is displaying Posi-
tion: Relative Actual in AXIS. If your offsets are temporary use the Zero Coordinate System from the
Machine menu or program G10 L2 P1 X0 YO0 Z0 at the end of your G-code file. Change the P number
to suit the coordinate system you wish to clear the offset in.

¢ Offsets stored in a user coordinate system are retained when LinuxCNC is shut down.

¢ Using the Touch Off button in AXIS sets an offset for the chosen User Coordinate System.

2.3.5.3 When You Are Lost

If you're having trouble getting 0,0,0 on the DRO when you think you should, you may have some
offsets programmed in and need to remove them.

* Move to the Machine origin with G53 G0 X0 YO Z0
e Clear any G92 offset with G92.1

* Use the G54 coordinate system with G54

* Set the G54 coordinate system to be the same as the machine coordinate system with G10 L2 P1
X0 YO0 Z0 RO.

e Turn off tool offsets with G49

e Turn on the Relative Coordinate Display from the menu

Now you should be at the machine origin X0 YO Z0 and the relative coordinate system should be the
same as the machine coordinate system.

2.3.6 Machine Configurations

The following diagram shows a typical mill showing direction of travel of the tool and the mill table and
limit switches. Notice how the mill table moves in the opposite direction of the Cartesian coordinate
system arrows shown by the Tool Direction image. This makes the tool move in the correct direction
in relation to the material.

Note also the position of the limit switches and the direction of activation of their cams. Several
combinations are possible, for example it is possible (contrary to the drawing) to place a single fixed
limit switch in the middle of the table and two mobile cams to activate it. In this case the limits will
be reversed, +X will be on the right of the table and -X on the left. This inversion does not change
anything from the point of view of the direction of movement of the tool.
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Abbildung 2.14: Typical Mill Configuration

The following diagram shows a typical lathe showing direction of travel of the tool and limit switches.
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Abbildung 2.15: Typical Lathe Configuration

2.4 Starting LinuxCNC

2.4.1 Running LinuxCNC

LinuxCNC is started with the script file linuxcnc.

linuxcnc [options] [<INI-file>]

linuxcnc script options
linuxcnc: Run LinuxCNC
Usage:

$ linuxcnc -h
This help

$ linuxcnc [Options]
Choose the configuration INI file graphically

$ linuxcnc [Options] path/to/your ini file
Name the configuration INI file using its path

$ linuxcnc [Options] -1
Use the previously used configuration INI file
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Options:
-d: Turn on "debug” mode
-v: Turn on "verbose” mode
-r: Disable redirection of stdout and stderr to ~/linuxcnc_print.txt and
~/linuxcnc_debug.txt when stdin is not a tty.
Used when running linuxcnc tests non-interactively.
-1: Use the last-used INI file
-k: Continue in the presence of errors in HAL files
-t "tpmodulename [parameters]”
specify custom trajectory planning module
overrides optional INI setting [TRAJ]TPMOD
-m "homemodulename [parameters]”
specify custom homing module
overrides optional INI setting [EMCMOT]HOMEMOD
-H "dirname”: search dirname for HAL files before searching
INI directory and system library:
/home/git/linuxcnc-dev/1lib/hallib
Note:
The -H "dirname” option may be specified multiple times

If the linuxcnc script is passed an INI file it reads the INI file and starts LinuxCNC. The INI file [HAL]
section specifies the order of loading up HAL files if more than one is used. Once the HAL=xxx.hal
files are loaded then the GUI is loaded then the POSTGUI=.xxx.hal file is loaded. If you create PyVCP
or GladeVCP objects with HAL pins you must use the postgui HAL file to make any connections to
those pins. See the [HAL] section of the INI configuration for more information.

2.4.1.1 Configuration Selector

If no INI file is passed to the linuxcnc script it loads the configuration selector so you can choose and
save a sample configuration. Once a sample configuration has been saved it can be modified to suit
your application. The configuration files are saved in linuxcnc/configs directory.
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LinuxCNC Configuration Selector
Welcome to LinuxCNC.

Select a machine configuration from the list on the left.
Details about the selected configuration will appear in the display on the right.
Click "OK' to run the selected configuration

My Configura_tions_ Sim configurations make it possible to run
=+ Sample Configurations

sim LinuxCNC without special hardware on a

axis simulated basis.
craftsman
gmoccapy

gscreen LinuxCNC supports multiple guis and there

pyvcp_demo are multiple examples for the most popular

gtaxis guis.
gtdragon

g%g[:g&gzhd The sim configurations are meant to run

gttouchy with no special hardware requirements

tklinuxcnc
touchy
woodpecker
+— by _interface
4— by_machine
— apps

F— afttic

[ Create Desktop Shortcut

2.5 CNC Machine Overview

In diesem Abschnitt wird kurz beschrieben, wie eine CNC-Maschine von der Eingangs- und Ausgangs-
seite des Interpreters aus betrachtet wird.

2.5.1 Mechanische Bestandteile

Eine CNC-Maschine hat viele mechanische Komponenten, die gesteuert werden konnen oder die Art
und Weise der Steuerung beeinflussen konnen. Dieser Abschnitt beschreibt die Teilmenge dieser Kom-
ponenten, die mit dem Interpreter interagieren. Mechanische Komponenten, die nicht direkt mit dem
Interpreter interagieren, wie z. B. die Jog Buttons/ Tipptasten, werden hier nicht beschrieben, auch
wenn sie die Steuerung beeinflussen.

2.5.1.1 Axes

Jede CNC-Maschine hat eine oder mehrere Achsen. Verschiedene Arten von CNC-Maschinen haben
unterschiedliche Kombinationen. Eine "4-Achsen-Frasmaschine” kann zum Beispiel XYZA- oder XYZB-
Achsen haben. Eine Drehmaschine hat normalerweise XZ-Achsen. Eine Schaumstoffschneidemaschi-
ne kann XYUV-Achsen haben. In LinuxCNC, der Fall eines XYYZ ”"Gantry”-Maschine mit zwei Motoren
fur eine Achse ist besser durch Kinematik als durch eine zweite lineare Achse behandelt.
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Anmerkung

Wenn die Bewegung der mechanischen Komponenten nicht unabhangig ist, wie z. B. bei Hexapod-
Maschinen, kénnen die RS274/NGC-Sprache und die kanonischen Bearbeitungsfunktionen immer
noch verwendet werden, solange die unteren Steuerungsebenen wissen, wie die tatsachlichen Me-
chanismen zu steuern sind, um die gleiche relative Bewegung von Werkzeug und Werkstlck zu er-
zeugen, wie sie von unabhangigen Achsen erzeugt wurde. Dies wird als "Kinematik” bezeichnet.

Anmerkung
Mit LinuxCNC, der fur den Fall der XYYZ-Portal-Maschine mit zwei Motoren fur eine Achse ist besser
durch die Kinematik als durch eine zusatzliche lineare Achse behandelt.

Primare lineare AchsenAchseprimar linear primar linear Die X-, Y- und Z-Achse erzeugen lineare
Bewegungen in drei zueinander orthogonalen Richtungen.

Sekundare lineare AchsenAchsesekundare lineare sekundare lineare Die Achsen U, Vund W
erzeugen eine lineare Bewegung in drei zueinander orthogonalen Richtungen. Normalerweise sind X
und U parallel, Y und V parallel und Z und W parallel.

RotationsachsenAchsenrotierend rotierend Die A-, B- und C-Achsen erzeugen eine Winkelbewe-
gung (Rotation). Normalerweise dreht sich A um eine Linie parallel zu X, B um eine Linie parallel zu
Y und C um eine Linie parallel zu Z.

2.5.1.2 Spindel

Eine CNC-Maschine hat in der Regel eine Spindel, die ein Zerspanungswerkzeug, einen Messtaster
oder im Falle einer Drehmaschine das Material halt. Die Spindel kann, muss aber nicht von der CNC-
Software gesteuert werden. LinuxCNC bietet Unterstiitzung fiir bis zu 8 Spindeln, die individuell
gesteuert werden konnen und gleichzeitig mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und in unter-
schiedlichen Richtungen laufen konnen.

2.5.1.3 KihImittel

Flutkithlmittel und Nebelkiihlmittel konnen unabhangig voneinander eingeschaltet werden. Die Spra-
che RS274/NGC schaltet sie gemeinsam aus, siehe Abschnitt M7 M8 M9.

2.5.1.4 Feed and Speed Override

Eine CNC-Maschine kann iiber separate Vorschub- und Geschwindigkeitssteuerungen verfiigen, mit
denen der Bediener festlegen kann, dass der tatsachliche Vorschub oder die Spindeldrehzahl bei der
Bearbeitung einen bestimmten Prozentsatz der programmierten Geschwindigkeit betragt.

2.5.1.5 Schalter zum Loschen von Blocken

Eine CNC-Maschine kann einen Schalter zum Loschen von Blocken haben. Siehe den Abschnitt Block-
Losch-Schalter (engl. block delete switch).

2.5.1.6 Optionaler Programm-Stopp-Schalter

Eine CNC-Maschine kann mit einem optionalen Programmstoppschalter ausgestattet sein. Siehe den
Abschnitt Optionaler Programmstopp.
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2.5.2 Steuerungs- und Datenkomponenten
2.5.2.1 Lineare Achsen

Die X-, Y- und Z-Achse bilden ein standardmafSiges rechtshandiges Koordinatensystem mit orthogona-
len linearen Achsen. Die Positionen der drei linearen Bewegungsmechanismen werden durch Koordi-
naten auf diesen Achsen ausgedriickt.

Die Achsen U, V und W bilden ebenfalls ein standardmafSiges rechtshandiges Koordinatensystem. X
und U sind parallel, Y und V sind parallel, und Z und W sind parallel (wenn A, B und C auf Null gedreht
werden).

2.5.2.2 Rotationsachsen

Die Rotationsachsen werden in Grad als umschlungene lineare Achsen gemessen, bei denen die posi-
tive Drehrichtung vom positiven Ende der entsprechenden X-, Y- oder Z-Achse aus gesehen gegen den
Uhrzeigersinn ist. Mit “umschlungener Linearachse” ist eine Achse gemeint, bei der die Winkelposi-
tion unbegrenzt zunimmt (gegen plus unendlich geht), wenn sich die Achse gegen den Uhrzeigersinn
dreht, und unbegrenzt abnimmt (gegen minus unendlich geht), wenn sich die Achse im Uhrzeigersinn
dreht. Umschlungene lineare Achsen werden unabhangig davon verwendet, ob es eine mechanische
Begrenzung der Drehung gibt oder nicht.

Im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn ist vom Standpunkt des Werkstiicks aus gesehen.
Wenn das Werkstiick an einem Drehtisch befestigt ist, der sich um eine Drehachse dreht, wird eine
Drehung gegen den Uhrzeigersinn aus Sicht des Werkstiicks dadurch erreicht, dass der Drehtisch in
eine Richtung gedreht wird, die (bei den meisten gangigen Maschinenkonfigurationen) aus Sicht einer
neben der Maschine stehenden Person im Uhrzeigersinn aussieht. FulSnote:[Wenn die Anforderung
der Parallelitat verletzt wird, muss der Systemersteller angeben, wie zwischen Uhrzeigersinn und
Gegenuhrzeigersinn unterschieden wird.]

2.5.2.3 Controlled Point

Der gesteuerte Punkt ist der Punkt, dessen Position und Bewegungsgeschwindigkeit gesteuert wer-
den. Wenn der Werkzeuglangenversatz Null ist (der Standardwert), ist dies ein Punkt auf der Spin-
delachse (haufig als Messpunkt bezeichnet), der sich in einem festen Abstand hinter dem Ende der
Spindel befindet, normalerweise nahe dem Ende eines passenden Werkzeughalters in die Spindel.
Die Position des gesteuerten Punkts kann entlang der Spindelachse verschoben werden, indem ein
positiver Betrag fur den Werkzeuglangenversatz angegeben wird. Dieser Betrag ist normalerweise
die Lange des verwendeten Schneidwerkzeugs, so dass der kontrollierte Punkt am Ende des Schneid-
werkzeugs liegt. Auf einer Drehmaschine konnen Werkzeuglangen-Offsets fir die X- und Z-Achse an-
gegeben werden, und der kontrollierte Punkt befindet sich entweder an der Werkzeugspitze oder
etwas aullerhalb davon (wo die senkrechten, achsenausgerichteten Linien von der Vorderseite und
Seite von berihrt werden das Werkzeug schneiden).

2.5.2.4 Koordinierte lineare Bewegung

Um ein Werkzeug entlang einer bestimmten Bahn zu bewegen, muss ein Bearbeitungszentrum haufig
die Bewegung mehrerer Achsen koordinieren. Wir verwenden den Begriff “koordinierte lineare Be-
wegung”, um die Situation zu beschreiben, in der sich nominell jede Achse mit konstanter Geschwin-
digkeit bewegt und sich alle Achsen gleichzeitig von ihren Startpositionen zu ihren Endpositionen
bewegen. Wenn sich nur die X-, Y- und Z-Achse (oder eine oder zwei von ihnen) bewegen, fuhrt dies zu
einer geradlinigen Bewegung, daher das Wort “linear” in dem Begriff. Bei tatsachlichen Bewegungen
ist es oft nicht moglich, eine konstante Geschwindigkeit beizubehalten, da am Anfang und/oder am
Ende der Bewegung eine Beschleunigung oder Verzogerung erforderlich ist. Es ist jedoch moglich,
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die Achsen so zu steuern, dass jede Achse zu jedem Zeitpunkt den gleichen Teil ihrer erforderlichen
Bewegung ausgefiithrt hat wie die anderen Achsen. Dadurch wird das Werkzeug auf demselben Weg
bewegt, und wir nennen diese Art der Bewegung auch koordinierte lineare Bewegung.

Koordinierte lineare Bewegungen konnen entweder mit der vorherrschenden Vorschubgeschwindig-
keit oder mit der Verfahrgeschwindigkeit ausgefithrt werden oder sie konnen mit der Spindelrotati-
on synchronisiert werden. Wenn die gewlinschte Geschwindigkeit aufgrund physikalischer Grenzen
der Achsengeschwindigkeit nicht erreicht werden kann, werden alle Achsen verlangsamt, um die ge-
wiinschte Bahn beizubehalten.

2.5.2.5 Feed Rate

Die Geschwindigkeit, mit der sich der gesteuerte Punkt bewegt, ist nominell eine stetige Geschwin-
digkeit, die vom Benutzer eingestellt werden kann. Im Interpreter wird die Vorschubgeschwindigkeit
wie folgt interpretiert (es sei denn, die Modi "inverser Zeitvorschub” oder “Vorschub pro Umdrehung”
werden verwendet; in diesem Fall siehe Abschnitt G93-G94-G95-Mode).

1. Wenn sich eine der Achsen XYZ bewegt, wird F in Einheiten pro Minute im kartesischen Sys-
tem XYZ angegeben, und alle anderen Achsen (ABCUVW) bewegen sich so, dass sie koordiniert
starten und stoppen.

2. Andernfalls, wenn sich UVW bewegt, wird F in Einheiten pro Minute im kartesischen System von
UVW angegeben, und alle anderen Achsen (ABC) bewegen sich so, dass sie koordiniert starten
und stoppen.

3. Andernfalls handelt es sich um eine reine Drehbewegung, und das F-Wort wird in Dreheinheiten
im pseudokartesischen ABC-System angegeben.

2.5.2.6 Cooling

Die Kuhlung von Flut- oder Tropfchen kann separat aktiviert werden. RS274 / NGC-Sprache stoppt
sie zusammen. Siehe Abschnitt iiber Kiithlsteuerung.

2.5.2.7 Verweilen (engl. dwell)

Ein Bearbeitungszentrum kann angewiesen werden, fiir eine bestimmte Zeit zu verweilen (d.h. alle
Achsen unbeweglich zu halten). Die haufigste Anwendung des Verweilens ist das Brechen und Entfer-
nen von Spanen, so dass sich die Spindel wahrend des Verweilens normalerweise dreht. Unabhangig
vom Bahnsteuerungsmodus (siehe Abschnitt Path Control) halt die Maschine genau am Ende der vor-
hergehenden programmierten Bewegung an, so als ob sie im exakten Bahnmodus ware.

2.5.2.8 Einheiten

Die Einheiten fir Abstande entlang der X-, Y- und Z-Achse konnen in Millimetern oder Zoll gemessen
werden. Die Einheiten fiir alle anderen an der Maschinensteuerung beteiligten Grofien konnen nicht
geandert werden. Verschiedene Grofsen verwenden unterschiedliche spezifische Einheiten. Die Spin-
deldrehzahl wird in Umdrehungen pro Minute gemessen. Die Positionen der Rotationsachsen werden
in Grad gemessen. Vorschubgeschwindigkeiten werden in aktuellen Langeneinheiten pro Minute oder
Grad pro Minute oder Langeneinheiten pro Spindelumdrehung ausgedriickt, wie in Abschnitt G93 G94
G95 beschrieben.
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2.5.2.9 Aktuelle Position

Der kontrollierte Punkt befindet sich immer an einer Stelle, die als “aktuelle Position” bezeichnet wird,
und der Controller weils immer, wo sich diese befindet. Die dargestellte aktuelle Position muss ange-
passt werden, selbst wenn keine Achsenbewegung stattfindet, wenn eines von mehreren Ereignissen
eintritt:

1. Langeneinheiten werden geandert.
2. Werkzeuglangenkorrektur wird geandert.

3. Koordinatensystem-Offsets werden geandert.

2.5.2.10 Ausgewaihlte Ebene

Es gibt immer eine ausgewdhlte Ebene, welche die XY-Ebene, die YZ-Ebene oder die XZ-Ebene des
Bearbeitungszentrums sein muss. Die Z-Achse steht natiirlich senkrecht auf der XY-Ebene, die X-Achse
auf der YZ-Ebene und die Y-Achse auf der XZ-Ebene.

2.5.2.11 Werkzeug-Karussell

Jedem Steckplatz im Werkzeugkarussell wird ein oder null Werkzeuge zugewiesen.

2.5.2.12 Werkzeugwechsel

Einem Bearbeitungszentrum kann der Befehl zum Werkzeugwechsel gegeben werden.

2.5.2.13 Paletten-Shuttle

Die beiden Paletten konnen auf Befehl ausgetauscht werden.

2.5.2.14 Geschwindigkeits-Neufestsetzung (engl. override)

Die Tasten fir die Geschwindigkeits-Neufestsetzung konnen aktiviert (sie funktionieren normal) oder
deaktiviert werden (sie haben keine Wirkung mehr). In der Sprache RS274/NGC gibt es einen Befehl,
der alle Tasten aktiviert, und einen anderen, der sie deaktiviert. Siehe Sperrung und Aktivierung
Geschwindigkeits-Korrektur. Siehe auch hier fir weitere Details.

2.5.2.15 Path Control Mode
Das Bearbeitungszentrum kann in einen von drei Bahnsteuerungsmodi versetzt werden:

exakter Stoppmodus
Im Exaktstopp-Modus halt die Maschine am Ende jeder programmierten Bewegung kurz an.

genauer Pfadmodus (engl. exact path mode)
Im exakten Pfadmodus folgt die Maschine dem programmierten Weg so genau wie moglich und
verlangsamt oder stoppt bei Bedarf an scharfen Ecken des Weges.

kontinuierlicher Modus (continuous mode)
Im kontinuierlichen Modus konnen scharfe Ecken der Bahn leicht abgerundet werden, damit die
Vorschubgeschwindigkeit beibehalten werden kann (aber ohne Verletzung der Toleranzgrenzen,
falls angegeben).

Siehe Abschnitte G61 und G64.
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2.5.3 Interpreter-Interaktion mit Schaltern

Der Interpreter interagiert mit mehreren Schaltern. In diesem Abschnitt werden die Interaktionen
genauer beschrieben. In keinem Fall weils der Interpreter, wie die Einstellung eines dieser Schalter
ist.

2.5.3.1 Feed and Speed Override Switches

Der Interpreter interpretiert RS274/NGC-Befehle zur Aktivierung (M48) oder Deaktivierung (M49)
des Vorschub- und Geschwindigkeitsiiberbrickungsschalters. Fir bestimmte Bewegungen, wie z.B.
das Herausfahren aus dem Ende eines Gewindes wahrend eines Einfadelzyklus, werden die Schalter
automatisch deaktiviert.

LinuxCNC reagiert auf die Geschwindigkeit und Vorschub Neufestsetzungs (engl. override)-Einstellungen,
wenn diese Schalter aktiviert sind.

Siehe den Abschnitt zu M48 M49 Neufestsetzungen fir weitere Informationen.

2.5.3.2 Schalter zum Léschen von Blocken

Wenn der Schalter fiir das Loschen von Blocken aktiviert ist, werden G-Code-Zeilen, die mit einem
Schragstrich (dem Blockloschzeichen) beginnen, nicht interpretiert. Wenn der Schalter ausgeschaltet
ist, werden solche Zeilen interpretiert. Normalerweise sollte der Blockloschschalter vor dem Start des
NGC-Programms gesetzt werden.

2.5.3.3 Optionaler Programm-Stopp-Schalter

Wenn dieser Schalter eingeschaltet ist und ein M1-Code auftritt, wird die Programmausfithrung an-
gehalten.

2.5.4 Werkzeugtabelle

Fir die Verwendung des Interpreters ist eine Werkzeugtabelle erforderlich. In dieser Datei ist fest-
gelegt, welche Werkzeuge sich in welchen Werkzeugwechslerplatzen befinden und welche Grofse und
welchen Typ die einzelnen Werkzeuge haben. Der Name der Werkzeugtabelle wird in der INI-Datei
definiert:

[EMCIO]

# Datei mit Werkzeugtabelle
TOOL TABLE = tooltable.tbl

Der Standard-Dateiname sieht wahrscheinlich so aus wie oben, aber Sie konnen es vorziehen, Threr
Maschine eine eigene Werkzeugtabelle zu geben, die denselben Namen wie Thre INI-Datei tragt, aber
mit der Erweiterung tbl:

TOOL TABLE = acme 300.tbl

oder:
TOOL_TABLE = EMC-AXIS-SIM.tbl

Weitere Informationen zu den Besonderheiten des Formats der Werkzeugtabelle finden Sie im Ab-
schnitt Werkzeugtabellen-Format.
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2.5.5 Parameter

In der RS274/NGC-Sprachansicht verwaltet ein Bearbeitungszentrum eine Reihe von numerischen
Parametern, die durch eine Systemdefinition (RS274NGC MAX PARAMETERS) festgelegt sind. Viele
von ihnen haben spezifische Verwendungen, insbesondere bei der Definition von Koordinatensyste-
men. Die Anzahl der numerischen Parameter kann sich erhéhen, wenn die Entwicklung die Unterstit-
zung fur neue Parameter hinzufiigt. Das Parameter-Array bleibt iiber die Zeit erhalten, auch wenn das
Bearbeitungszentrum ausgeschaltet ist. LinuxCNC verwendet eine Parameterdatei, um die Persistenz
zu gewahrleisten und gibt dem Interpreter die Verantwortung fiir die Pflege der Datei. Der Interpreter
liest die Datei, wenn er startet, und schreibt die Datei, wenn er beendet wird.

Alle Parameter sind fiir die Verwendung in G-Code-Programmen verfiigbar.

Das Format einer Parameterdatei ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Die Datei besteht aus einer
beliebigen Anzahl von Kopfzeilen, gefolgt von einer Leerzeile, gefolgt von einer beliebigen Anzahl
von Datenzeilen. Der Interpreter uberspringt die Kopfzeilen. Wichtig ist, dass vor den Daten genau
eine Leerzeile (auch ohne Leerzeichen oder Tabulatoren) steht. Die in der folgenden Tabelle gezeigte
Kopfzeile beschreibt die Datenspalten. Es wird daher vorgeschlagen (ist aber nicht erforderlich), diese
Zeile immer in die Kopfzeile aufzunehmen.

Der Interpreter liest nur die ersten beiden Spalten der Tabelle. Die dritte Spalte, Kommentar (engl.
comment), wird vom Interpreter nicht gelesen.

Jede Zeile der Datei enthalt in der ersten Spalte die Indexnummer eines Parameters und in der zwei-
ten Spalte den Wert, auf den dieser Parameter gesetzt werden soll. Der Wert wird im Interpreter als
Gleitkommazahl mit doppelter Genauigkeit dargestellt, aber ein Dezimalpunkt ist in der Datei nicht
erforderlich. Alle in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Parameter sind obligatorisch und miissen in
jeder Parameterdatei enthalten sein, mit der Ausnahme, dass jeder Parameter, der einen Drehachsen-
wert fur eine nicht verwendete Achse darstellt, weggelassen werden kann. Wenn ein erforderlicher
Parameter fehlt, wird ein Fehler gemeldet. Eine Parameterdatei kann jeden anderen Parameter ent-
halten, solange seine Nummer im Bereich von 1 bis 5400 liegt. Die Parameternummern missen in
aufsteigender Reihenfolge angeordnet sein. Ist dies nicht der Fall, wird ein Fehler gemeldet. Jeder
Parameter, der in der vom Interpreter gelesenen Datei enthalten ist, wird auch in die Datei aufge-
nommen, die er beim Beenden des Programms schreibt. Die Originaldatei wird beim Schreiben der
neuen Datei als Sicherungsdatei gespeichert. Kommentare werden beim Schreiben der Datei nicht
beibehalten.

Tabelle 2.1: Parameter-Dateiformat

Parameter- Parameter-Wert Kommentar
Nummer
5161 0.0 G28 Referenzfahrt
(engl. home) X
5162 0.0 G28 Referenzfahrt
(engl. home)

Siehe den Abschnitt zu Parametern fir weitere Informationen.

2.6 Lathe User Information

Dieses Kapitel enthalt Informationen speziell fir Drehmaschinen.




LinuxCNC V2.9.4, 28 Jun 2026 58 /1331

2.6.1 Drehbank-Modus

Wenn Thre CNC-Maschine eine Drehmaschine ist, gibt es einige spezifische Anderungen, die Sie wahr-
scheinlich an Ihrer INI-Datei vornehmen mochten, um die besten Ergebnisse von LinuxCNC zu erzie-
len.

Wenn Sie das AXIS-Display verwenden, miissen Sie dafiir sorgen, dass AXIS Thre Drehwerkzeuge
richtig anzeigt. Siehe den Abschnitt INI Konfiguration fiir weitere Details.

Erstellung von AXIS fiir Drehmaschinen-Modus.
[DISPLAY]

# Teilen Sie dem AXIS GUI mit, dass unsere Maschine eine Drehmaschine ist.
LATHE = TRUE

Lathe Mode in AXIS does not set your default plane to G18 (XZ). You must program that in the preamble
of each G-code file or (better) add it to your INI file, like this:

[RS274NGC]

# G-Code Modalcodes (Modi), mit denen der Interpreter initialisiert wird
# beim Starten
RS274NGC_STARTUP_CODE = G18 G20 G90

Wenn Sie GMOCCAPY verwenden, lesen Sie den GMOCCAPY-Drehmaschine-Abschnitt.

2.6.2 Lathe Tool Table

Die "Werkzeugtabelle” ist eine Textdatei, die Informationen tuber jedes Werkzeug enthéalt. Die Datei
befindet sich in demselben Verzeichnis wie Ihre Konfiguration und heifst standardmafSig "tool.tbl”. Die
Werkzeuge konnen sich in einem Werkzeugwechsler befinden oder einfach manuell geandert werden.
Die Datei kann mit einem Texteditor bearbeitet oder mit G10 L1,1.10,L.11 aktualisiert werden. Es gibt
auch einen eingebauten Werkzeugtabelleneditor in dem AXIS GUI. Die maximale Anzahl der Eintrage
in der Werkzeugtabelle betragt 56. Die maximale Anzahl von Werkzeugen und Platzen betragt 99999.

Earlier versions of LinuxCNC had two different tool table formats for mills and lathes, but since the
2.4 .x release, one tool table format is used for all machines. Just ignore the parts of the tool table that
don’t pertain to your machine, or which you don’t need to use. For more information on the specifics
of the tool table format, see the Tool Table Section.

2.6.3 Lathe Tool Orientation

Die folgende Abbildung zeigt die Ausrichtungen der DrehmeifSel mit dem Winkel der Mittellinie jeder
Ausrichtung und Informationen zu VORDERWINKEL und HINTERWINKEL.

FRONTANGLE und BACKANGLE sind im Uhrzeigersinn beginnend an einer Linie parallel zu Z+.
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Abbildung 2.16: Ausrichtung des Drehwerkzeugs

In AXIS zeigen die folgenden Abbildungen, wie die Werkzeugpositionen aussehen, wie sie in der Werk-
zeugtabelle eingegeben wurden.

Werkzeugpositionen 1, 2, 3 & 4Werkzeugpositionen 123 & 423 &4 3 & 4

Z+

Z+ Z+

Tool Tool

Tool Tool
Orientation 1 Orientation 2 Orientation 3 Orie
Tool Tool Tool Tool

CL 135 deg CL 45 deg

Y Y Y
X+ X+ X+ X+

CL 315 deg Y CL2

Werkzeugpositionen 5, 6, 7 & 8Werkzeugpositionen 567 & 867 & 87 & 8
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2.6.4 Werkzeug Touch Off

When running in lathe mode in AXIS you can set the X and Z in the tool table using the Touch Off
window. If you have a tool turret you normally have Touch off to fixture selected when setting up your
turret. When setting the material Z zero you have Touch off to material selected. For more information
on the G-codes used for tools see M6, Tn, and G43. For more information on tool touch off options in
AXIS see Tool Touch Off.

2.6.4.1 X Touch Off

Der X-Achsen-Versatz fur jedes Werkzeug ist normalerweise ein Versatz von der Mittellinie der Spin-
del.

One method is to take your normal turning tool and turn down some stock to a known diameter. Using
the Tool Touch Off window enter the measured diameter (or radius if in radius mode) for that tool.
Then using some layout fluid or a marker to coat the part bring each tool up till it just touches the dye
and set its X offset to the diameter of the part used using the tool touch off. Make sure any tools in the
corner quadrants have the nose radius set properly in the tool table so the control point is correct.
Tool touch off automatically adds a G43 so the current tool is the current offset.

Eine typische Sitzung konnte so aussehen:

1. Jede Achse referenzieren (engl. home), wenn sie nicht ausgerichtet ist.

2. Setzen Sie das aktuelle Werkzeug mit Tn M6 G43, wobei n die Werkzeugnummer ist.
3. Wahlen Sie die X-Achse im Fenster "Manuelle Steuerung”.
4

. Bringen Sie das X in eine bekannte Position oder machen Sie einen Testschnitt und messen Sie
den Durchmesser.

5. Wahlen Sie Touch Off und wahlen Sie Werkzeugtabelle, dann geben Sie die Position oder den
Durchmesser ein.

6. Gehen Sie in der gleichen Reihenfolge vor, um die Z-Achse zu korrigieren.

Hinweis: Wenn Sie sich im Radiusmodus befinden, miissen Sie den Radius und nicht den Durchmesser
eingeben.

2.6.4.2 Z Touch-Off

Die Versatze der Z-Achse konnen anfangs etwas verwirrend sein, da der Z-Versatz aus zwei Elementen
besteht. Es gibt den Werkzeugtischversatz und den Maschinenkoordinatenversatz. Zunachst werden
wir uns mit den Versatzen auf dem Werkzeugtisch befassen. Eine Methode besteht darin, einen festen
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Punkt auf Threr Drehmaschine zu verwenden und den Z-Versatz fur alle Werkzeuge von diesem Punkt
aus einzustellen. Manche verwenden die Spindelnase oder die Futterflache. Auf diese Weise konnen
Sie zu einem neuen Werkzeug wechseln und dessen Z-Versatz einstellen, ohne alle Werkzeuge neu
einstellen zu miissen.

Eine typische Sitzung konnte so aussehen:

. Jede Achse referenzieren (engl. home), wenn sie nicht ausgerichtet ist.

. Vergewissern Sie sich, dass fur das aktuelle Koordinatensystem keine Offsets gelten.
. Setzen Sie das aktuelle Werkzeug mit Tn M6 G43, wobei n die Werkzeugnummer ist.
. Wahlen Sie die Z-Achse im Fenster Manuelle Steuerung.

. Bringen Sie das Werkzeug nahe an die Steuerflache.

S O s W N e

. Bewegen Sie das Z mit einem Zylinder von der Steuerflache weg, bis der Zylinder gerade zwi-
schen dem Werkzeug und der Steuerflache durchlauft.

7. Wahlen Sie Beruhren (engl. touch off) und wahlen Sie Werkzeugtabelle und setzen Sie die Position
auf 0.0.

8. Wiederholen Sie diesen Vorgang fur jedes Werkzeug mit demselben Zylinder.

Jetzt sind alle Werkzeuge um den gleichen Abstand von einer Standardposition versetzt. Wenn Sie
ein Werkzeug, z. B. eine Bohrkrone, wechseln, wiederholen Sie die obigen Schritte und das Werkzeug
ist nun mit den anderen Werkzeugen fiir den Z-Versatz synchronisiert. Bei einigen Werkzeugen ist es
erforderlich, den Kontrollpunkt vom Aufsetzpunkt aus zu bestimmen. Wenn Sie z. B. ein 0,125 Zoll
breites Abstechwerkzeug haben und die linke Seite abtasten, die rechte Seite aber Z0 sein soll, dann
geben Sie 0.125 Zoll in das Absetzfenster ein.

2.6.4.3 Der Z-Maschinenversatz (engl. machine offset)

Sobald fur alle Werkzeuge die Z-Korrektur in die Werkzeugtabelle eingegeben wurde, konnen Sie mit
jedem Werkzeug die Maschinen-Korrektur iber das Maschinenkoordinatensystem einstellen.

Eine typische Sitzung konnte so aussehen:

1. Jede Achse referenzieren (engl. home), wenn sie nicht ausgerichtet ist.
2. Stellen Sie das aktuelle Werkzeug mit Tn M6 ein, wobei n die Werkzeugnummer ist.
3. Geben Sie ein G43 aus, damit die aktuelle Werkzeugkorrektur wirksam wird.

4. Fuhren Sie das Werkzeug an das Werkstiick heran und stellen Sie den Z-Offset der Maschine ein.

Wenn Sie vergessen, den G43 fur das aktuelle Werkzeug einzustellen, wenn Sie den Versatz des Ma-
schinenkoordinatensystems festlegen, erhalten Sie nicht das, was Sie erwarten, da der Werkzeugver-
satz zum aktuellen Versatz addiert wird, wenn das Werkzeug in Threm Programm verwendet wird.

2.6.5 Spindelsynchronisierte Bewegung

Spindle synchronized motion requires a quadrature encoder connected to the spindle with one index
pulse per revolution. See the motion man page and the Spindle Control Example for more information.

Gewinde-Drehen (engl. threading) Der Gewindeschneidzyklus G76 wird sowohl fiir Innen- als auch
fur Aullengewinde verwendet. Weitere Informationen finden Sie im Abschnitt G76.
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Konstante Oberflaichengeschwindigkeit CSS or Constant Surface Speed uses the machine X origin
modified by the tool X offset to compute the spindle speed in RPM. CSS will track changes in tool
offsets. The X machine origin should be when the reference tool (the one with zero offset) is at the
center of rotation. For more information see the G96 Section.

Vorschub pro Umdrehung Vorschub pro Umdrehung (engl. feed per revolution, oder kurz FPR)
bewegt die Z-Achse um den Betrag F pro Umdrehung. Dies ist nicht fiir das Gewindeschneiden, ver-
wenden Sie G76 fur das Gewindeschneiden. Weitere Informationen finden Sie im Abschnitt G95.

2.6.6 Bogen

Calculating arcs can be mind challenging enough without considering radius and diameter mode on
lathes as well as machine coordinate system orientation. The following applies to center format arcs.
On a lathe you should include G18 in your preamble as the default is G17 even if you're in lathe mode,
in the user interface AXIS. Arcs in G18 XZ plane use I (X axis) and K (Z axis) offsets.

2.6.6.1 Boégen und Drehmaschinendesign

The typical lathe has the spindle on the left of the operator and the tools on the operator side of the
spindle center line. This is typically set up with the imaginary Y axis (+) pointing at the floor.

Fur diese Art von Einrichtung gilt Folgendes:

» Die Z-Achse (+) zeigt nach rechts, weg von der Spindel.

* Die X-Achse (+) zeigt in Richtung des Bedieners, und wenn sie sich auf der Bedienerseite der Spindel
befindet, sind die X-Werte positiv.

Some lathes with tools on the back side have the imaginary Y axis (+) pointing up.

G2/G3 Arc directions are based on the axis they rotate around. In the case of lathes, it is the imaginary
Y axis. If the Y axis (+) points toward the floor, you have to look up for the arc to appear to go in the
correct direction. So looking from above you reverse the G2/G3 for the arc to appear to go in the
correct direction.

2.6.6.2 Radius & Durchmesser-Modus

Bei der Berechnung von Bogen im Radiusmodus miissen Sie sich nur die Drehrichtung merken, die
fur Thre Drehmaschine gilt.

When calculating arcs in diameter mode X is diameter and the X offset (I) is radius even if you're in
G7 diameter mode.

2.6.7 Werkzeugpfad

2.6.7.1 Kontrollpunkt

The control point for the tool follows the programmed path. The control point is the intersection of a
line parallel to the X and Z axis and tangent to the tool tip diameter, as defined when you touch off the
X and Z axes for that tool. When turning or facing straight sided parts the cutting path and the tool
edge follow the same path. When turning radius and angles the edge of the tool tip will not follow the
programmed path unless cutter comp is in effect. In the following figures you can see how the control
point does not follow the tool edge as you might assume.
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Control Point

Tool Tip Radius

Abbildung 2.17: Kontrollpunkt

2.6.7.2 Schneidwinkel ohne Fraser Compensation

Now imagine we program a ramp without cutter comp. The programmed path is shown in the following
figure. As you can see in the figure the programmed path and the desired cut path are one and the
same as long as we are moving in an X or Z direction only.

Control Point

Programmed Path \

Tool Tip Radius

Abbildung 2.18: Rampe Eingang

Now as the control point progresses along the programmed path the actual cutter edge does not follow
the programmed path as shown in the following figure. There are two ways to solve this, cutter comp
and adjusting your programmed path to compensate for tip radius.
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Control Point

Programmed Path \

Actual Cut

Abbildung 2.19: Rampenpfad

Im obigen Beispiel ist es eine einfache Ubung, die programmierte Bahn so anzupassen, dass sie die
gewunschte tatsachliche Bahn ergibt, indem die programmierte Bahn fiir die Rampe um den Radius
der Werkzeugspitze nach links verschoben wird.

2.6.7.3 Schneiden eines Radius

In this example we will examine what happens during a radius cut without cutter comp. In the next
figure you see the tool turning the OD of the part. The control point of the tool is following the pro-
grammed path and the tool is touching the OD of the part.

Control Point

I

Programmed Path

Abbildung 2.20: Turning Cut
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In this next figure you can see as the tool approaches the end of the part the control point still follows
the path but the tool tip has left the part and is cutting air. You can also see that even though a radius
has been programmed the part will actually end up with a square corner.

Control Point {}‘}

Programmed Path

Abbildung 2.21: Radiusschnitt

Jetzt konnen Sie sehen, wie der Kontrollpunkt dem programmierten Radius folgt, die Werkzeugspitze
hat das Teil verlassen und schneidet nun Luft.

Control Point

Programmed Path

Abbildung 2.22: Radiusschnitt

In the final figure we can see the tool tip will finish cutting the face but leave a square corner instead
of a nice radius. Notice also that if you program the cut to end at the center of the part a small amount
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of material will be left from the radius of the tool. To finish a face cut to the center of a part you have
to program the tool to go past center at least the nose radius of the tool.

Programmed Path

.

Control Point

Abbildung 2.23: Face Cut

2.6.7.4 Verwenden der Fraser (engl. cutter)-Kompensation

¢ Bei der Verwendung von Cutter Comp auf einer Drehmaschine stellen Sie sich den Radius der Werk-
zeugspitze als den Radius eines runden Frasers vor.

* Bei der Verwendung von Cutter Comp muss der Weg fiir ein rundes Werkzeug grols genug sein,
damit es sich nicht in die nachste Linie frast.

* Wenn Sie auf der Drehmaschine gerade Linien schneiden, mochten Sie vielleicht nicht den Cutter
Comp verwenden. Wenn Sie zum Beispiel ein Loch mit einer eng anliegenden Bohrstange bohren,
haben Sie moglicherweise nicht genug Platz, um die Ausfahrbewegung durchzufiihren.

¢ Die Eintrittsbewegung in einen Cutter-Comp-Bogen ist wichtig, um die richtigen Ergebnisse zu
erzielen.

2.7 Plasma Cutting Primer for LinuxCNC Users

2.7.1 Was ist Plasma?

Plasma is a fourth state of matter, an ionised gas which has been heated to an extremely high tem-
perature and ionised so that it becomes electrically conductive. The plasma arc cutting and gouging
processes use this plasma to transfer an electrical arc to the workpiece. The metal to be cut or re-
moved is melted by the heat of the arc and then blown away. While the goal of plasma arc cutting is
the separation of the material, plasma arc gouging is used to remove metals to a controlled depth and
width.

Plasma torches are similarin design to the automotive spark plug. They consist of negative and positive
sections separated by a center insulator. Inside the torch, the pilot arc starts in the gap between the
negatively charged electrode and the positively charged tip. Once the pilot arc has ionised the plasma
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gas, the superheated column of gas flows through the small orifice in the torch tip, which is focused
on the metal to be cut.

In a Plasma Cutting Torch a cool gas enters Zone B, where a pilot arc between the electrode and the
torch tip heats and ionises the gas. The main cutting arc then transfers to the workpiece through the
column of plasma gas in Zone C. By forcing the plasma gas and electric arc through a small orifice, the
torch delivers a high concentration of heat to a small area. The stiff, constricted plasma arc is shown
in Zone C. Direct current (DC) straight polarity is used for plasma cutting, as shown in the illustration.
Zone A channels a secondary gas that cools the torch. This gas also assists the high velocity plasma
gas in blowing the molten metal out of the cut allowing for a fast, slag - free cut.

®

Al WORKPIECE

TYPICAL TORCH HEAD DETAIL

2.7.2 Bogen-Initialisierung

There are two main methods for arc initialisation for plasma cutters that are designed for CNC opera-
tion. Whilst other methods are used on some machines (such as scratch start where physical contact
with the material is required), they are unsuited for CNC applications..

2.7.2.1 Hochfrequenzstart

This start type is widely employed, and has been around the longest. Although it is older technology, it
works well, and starts quickly. But, because of the high frequency high voltage power that is required
generated to ionise the air, it has some drawbacks. It often interferes with surrounding electronic
circuitry, and can even damage components. Also a special circuit is needed to create a Pilot arc.
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Inexpensive models will not have a pilot arc, and require touching the consumable to the work to
start. Employing a HF circuit also can increase maintenance issues, as there are usually adjustable
points that must be cleaned and readjusted from time to time.

2.7.2.2 Blowback Start

This start type uses air pressure supplied to the cutter to force a small piston or cartridge inside the
torch head back to create a small spark between the inside surface of the consumable, ionising the
air, and creating a small plasma flame. This also creates a ”pilot arc” that provides a plasma flame
that stays on, whether in contact with the metal or not. This is a very good start type that is now used
by several manufacturers. It’s advantage is that it requires somewhat less circuitry, is a fairly reliable
and generates far less electrical noise.

For entry level air plasma CNC systems, the blowback style is much preferred to minimise electrical
interference with electronics and standard PCs, but the High frequency start still rules supreme in
larger machines from 200 A and up. These require industrial level PCs and electronics, and even com-
mercial manufacturers have had issues with faults because they have failed to account for electrical
noise in their designs.

2.7.3 CNC-Plasma

Plasma operations on CNC machines is quite unique in comparison to milling or turning and is a bit of
an orphan process. Uneven heating of the material from the plasma arc will cause the sheet to bend
and buckle. Most sheets of metal do not come out of the mill or press in a very even or flat state.
Thick sheets (30 mm plus) can be out of plane as much as 50 mm to 100 mm. Most other CNC G-code
operations will start from a known reference or a piece of stock that has a known size and shape and
the G-code is written to rough the excess off and then finally cut the finished part. With plasma the
unknown state of the sheet makes it impossible to generate G-code that will cater for these variances
in the material.

A plasma Arc is oval in shape and the cutting height needs to be controlled to minimise bevelled edges.
If the torch is too high or too low then the edges can become excessively bevelled. It is also critical
that the torch is held perpendicular to the surface.

¢ Torch to work distance can impact edge bevel

ISSUE

NEGATIVE CUT ANGLE /

SQUARE CUT

POSITIVE CUT ANGLE \
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* Negative cut angle: torch too low, increase torch to work distance.

* Positive cut angle: torch too high, decrease torch to work distance.

Anmerkung
Eine leichte Abweichung der Schnittwinkel kann normal sein, solange sie innerhalb der Toleranz liegt.

The ability to precisely control the cutting height in such a hostile and ever changing environment is
a very difficult challenge. Fortunately there is a very linear relationship between Torch height (Arc
length) and arc voltage as this graph shows.

Plasma Cut Volts vs cut height

This graph was prepared from a sample of about 16,000 readings at varying cut height and the re-
gression analysis shows 7.53 V/mm with 99.4% confidence. In this particular instance this sample was
taken from an Everlast 50 A machine being controlled by LinuxCNC.

Torch voltage then becomes an ideal process control variable to use to adjust the cut height. Let’s
assume for simplicity that voltage changes by 10 V/mm. This can be restated to be 1 Volt per 0.1 mm
(0.004”). Major plasma machine manufacturers (eg Hypertherm, Thermal Dynamics and ESAB), pro-
duce cut charts that specify the recommended cut height and estimated arc voltage at this height as
well as some additional data. So if the arc voltage is 1 V higher than the manufacturers specification,
the controller simply needs to lower the torch by 0.1 mm (0.004”) to move back to the desired cut
height. A torch height control unit (THC) is traditionally used to manage this process.

2.7.4 Auswahl einer Plasmamaschine fur CNC-Bearbeitungen

There are a plethora of plasma machines available on the market today and not all of them are suited
for CNC use. CNC Plasma cutting is a complex operation and it is recommended that integrators
choose a suitable plasma machine. Failure to do this is likely to cause hours and hours of fruitless
trouble shooting trying to work around the lack of what many would consider to be mandatory features.

Obwohl Regeln dazu da sind, gebrochen zu werden, wenn man die Griinde fiir die Anwendung der
Regel versteht, sind wir der Meinung, dass ein neuer Hersteller von Plasmatischen eine Maschine mit
den folgenden Merkmalen auswahlen sollte:

* Blowback-Start zur Minimierung der elektrischen Gerausche und zur Vereinfachung der Konstruk-
tion
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* Ein Maschinenbrenner wird bevorzugt, aber viele haben auch Handbrenner verwendet.

* Eine vollstandig abgeschirmte Brennerspitze, die eine ohmsche Abtastung ermoglicht
Wenn Sie tiber das notige Budget verfiigen, konnen Sie sich fiir ein hoherwertiges Gerat entscheiden:

* Vom Hersteller bereitgestellte Schneidtabellen, die viele Stunden und Materialabfalle bei der Kali-
brierung der Schneidparameter sparen

* Dry Contacts for ArcOK
* Terminals for Arc On switch
* Raw arc voltage or divided arc voltage output

* Optionally a RS485 interface if using a Hypertherm plasma cutter and want to control it from the
LinuxCNC console.

* Hohere Einschaltzyklen

In recent times, another class of machine which includes some of these features has become available
at around USD $550. One example is the Herocut55i available on Amazon but there is yet no feedback
from users. This Machine features a blowback torch, ArcOK output, torch start contacts and raw arc
voltage.

2.7.5 Arten der Brennerhohensteuerung

Most THC units are external devices and many have a fairly crude “bit bang” adjustment method.
They provide two signals back to the LinuxCNC controller. One turns on if the Z axis should move
up and the other turns on if the Z axis should move down. Neither signal is true if the torch is at
the correct height. The popular Proma 150 THC is one example of this type of THC. The LinuxCNC
THCUD component is designed to work with this type of THC.

With the release of the Mesa THCAD voltage to frequency interface, LinuxCNC was able to decode the
actual torch voltage via an encoder input. This allowed LinuxCNC to control the Z axis and eliminate
external hardware. Early implementations utilising the THCAD replicated the “bit bang” approach.
The LinuxCNC THC component is an example of this approach.

Jim Colt of Hypertherm is on record saying that the best THC controllers were fully integrated into the
CNC controller itself. Of course he was referring to high end systems manufactured by Hypertherm,
Esab, Thermal Dynamics and others such as Advanced Robotic Technology in Australia, little dreaming
that open source could produce systems using this approach that rival high end systems.

The inclusion of external offsets in LinuxCNC V2.8 allowed plasma control in LinuxCNC to rise to
a whole new level. External Offsets refers to the ability to apply an offset to the axis commanded
position external to the motion controller. This is perfect for plasma THC control as a method to adjust
the torch height in real time based on our chosen process control methodology. Following a number
of experimental builds, the Plasmac configuration was incorporated into LinuxCNC 2.8. QtPlasmaC
has superceded Plasmac in LinuxCNC 2.9. This has been an extremely ambitious project and many
people around the globe have been involved in testing and improving the feature set. QtPlasmaC is
unique in that its design goal was to support all THCs including the simple bit bang ones through
to sophisticated torch voltage control, if the voltage is made available to LinuxCNC via a THCAD or
some other voltage sensor. What’s more, QtPlasmaC is designed to be a stand alone system that does
not need any additional G-code subroutines and allows the user to define their own cut charts that
are stored in the system and accessible by a drop-down.
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2.7.6 Lichtbogen-OK-Signal

Plasma machines that have a CNC interface contain a set of dry contacts (eg a relay) that close when a
valid arc is established and each side of these contacts are bought out onto pins on the CNC interface.
A plasma table builder should connect one side of these pins to field power and the other to an input
pin. This then allows the CNC controller to know when a valid arc is established and also when an
arc is lost unexpectedly. There is a potential trap here when the input is a high impedance circuit
such as a Mesa card. If the dry contacts are a simple relay, there is a high probability that the current
passing through the relay is less than the minimum current specification. Under these conditions, the
relay contacts can suffer from a buildup of oxide which over time can result in intermittent contact
operation. To prevent this from happening, a pull down resistor should be installed on the controller
input pin. Care should be taken to ensure that this resistor is selected to ensure the minimum current
passes through the relay and is of sufficient wattage to handle the power in the circuit. Finally, the
resistor should be mounted in such a way that the generated heat does not damage anything whilst
in operation.

If you have an ArcOK signal, it is recommended it is used over and above any synthesised signal to
eliminate potential build issues. A synthesised signal available from an external THC or QtPlasmaC’s
Mode 0 can’t fully replace the ArcOK circuitry in a plasma inverter. Some build issues have been
observed where misconfiguration or incompatibility with the plasma inverter has occurred from a
synthesised ArcOK signal. By and large however, a correctly configured synthesised ArcOK signal is
fine.

A simple and effective ArcOK signal can be achieved with a simple reed relay. Wrap 3 turns of one of
the plasma cutter’s thick cables, e.g. the material clamp cable, around it. Place the relay in an old pen
tube for protection and connect one side of the relay to field power and the other end to your ArcOK
input pin.

2.7.7 Erfassung der Anfangshohe

Because the cutting height is such a critical system parameter and the material surface is inherently
uneven, a Z axis mechanism needs a method to sense the material surface. There are three methods
this can be achieved:

1. Current sensing to detect increased motor torque,
2. a “float” switch and an electrical or

3. an “ohmic” sensing circuit that is closed when the torch shield contacts the material.

Current sensing is not a viable technique for DIY tables but float switches and ohmic sensing are
discussed below:

2.7.7.1 Gleitende Schalter (engl. float switches)

The torch is mounted on a sliding stage that can move up when the torch tip contacts the material
surface and trigger a switch or sensor. Often this is achieved under G-code control using the G38
commands. If this is the case, then after initial probing, it is recommended to probe away from the
surface until the probe signal is lost at a slower speed. Also, ensure the switch hysteresis is accounted
for.

Unabhangig von der verwendeten Sondierungsmethode wird dringend empfohlen, einen gleitenden
Schalter einzubauen, damit ein Ausweich- oder Sekundarsignal vorhanden ist, um eine Beschadigung
des Brenners bei einem Absturz zu vermeiden.
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2.7.7.2 Ohmsche Erfassung

Ohmic sensing relies on contact between the torch and the material acting as a switch to activate an
electrical signal that is sensed by the CNC controller. Provided the material is clean, this can be a
much more accurate method of sensing the material than a float switch which can cause deflection
of the material surface. This ohmic sensing circuit is operating in an extremely hostile environment
so a number of failsafes need to be implemented to ensure safety of both the CNC electronics and
the operator. In plasma cutting, the earth clamp attached to the material is positive and the torch is
negative. It is recommended that:

1. Die ohmsche Abtastung kann nur dann eingesetzt werden, wenn der Brenner eine Abschirmung
hat, die von der Brennerspitze isoliert ist, die den Schneidlichtbogen leitet.

2. Der ohmsche Schaltkreis verwendet eine vollig getrennte, isolierte Stromversorgung, die ein
optoisoliertes Relais aktiviert, damit das Abtastsignal an die CNC-Steuerung iibertragen werden
kann.

3. Die positive Seite des Stromkreises sollte am Brenner liegen.

4. Beide Seiten des Stromkreises miissen durch optoisolierte Relais isoliert werden, bis die Messung
durchgefithrt wird.

5. Es miissen Sperrdioden verwendet werden, um zu verhindern, dass Lichtbogenspannung in den
ohmschen Messkreis gelangt.

The following is an example circuit that has been proven to work and is compatible with the LinuxCNC
QtPlasmaC configuration.

2.7.7.3 Hypersensing with a MESA THCAD-5

A more sophisticated method of material sensing that eliminates the relays and diodes is to use another
THCAD-5 to monitor the material sensing circuit voltage from an isolated power supply. The advantage
this has is the THCAD is designed for the hostile plasma electrical environment and totally and safely
isolates the logic side from the high voltage side.

Um diese Methode zu implementieren, ist ein zweiter Encodereingang erforderlich.

If using a mesa card, different firmware is available to provide 2 additional Encoder A inputs on the
Encoder B and Encoder Index pins. This firmware is available for download for the 7I76E and 7196
boards from the Mesa web site on the product pages.

The THCAD is sensitive enough to see the ramp up in circuit voltage as contact pressure increases.
The ohmic.comp component included in LinuxCNC can monitor the sensing voltage and set a voltage
threshold above which it is deemed contact is made and an output is enabled. By monitoring the vol-
tage, a lower “break circuit” threshold can be set to build in strong switch hysteresis. This minimises
false triggering. In our testing, we found the material sensing using this method was more sensitive
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and robust as well as being simpler to implement the wiring. One further advantage is using software
outputs instead of physical I/O pins is that it frees up pins to use for other purposes. This advantage
is helpful to get the most out of the Mesa 7196 which has limited I/O pins.

Der folgende Schaltplan zeigt, wie eine Hypersensing-Schaltung realisiert werden kann.

O Table

/ THCAD-5
ol FOUT to Encoder B
+5V and GND to Stepgen power
Plasma Bit File Required

We used a 15W Mean Well HDR-15 Ultra Slim DIN Rail Supply 24 V DIN rail based isolated power
supply. This is a double insulated Isolation Class II device that will withstand any arc voltage that
might be applied to the terminals.

2.7.7.4 Beispiel HAL-Code fir Hypersensing

The following HAL code can be pasted into your QtPlasmaC’s custom.hal to enable Ohmic sensing on
Encoder 2 of a 7I76E. Install the correct bit file and connect the THCAD to IDX+ and IDX-. Be sure to
change the calibration settings to agree with your THCAD-5.

# --- Load the Component ---
loadrt ohmic names=ohmicsense
addf ohmicsense servo-thread

# --- 7I76E ENCODER 2 SETUP FOR OHMIC SENSING- - -
setp hm2_7i76e.0.encoder.02.scale -1
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setp hm2 7i76e.0.encoder.02.counter-mode 1

# --- Configure the component ---
setp ohmicsense.thcad-0-volt-freq 140200
setp ohmicsense.thcad-max-volt-freq 988300

setp ohmicsense.thcad-divide 32
setp ohmicsense.thcad-fullscale 5
setp ohmicsense.volt-divider 4.9
setp ohmicsense.ohmic-threshold 22.0
setp ohmicsense.ohmic-low 1.0

net ohmic-vel ohmicsense.velocity-in <= hm2 7i76e.0.encoder.02.velocity

# --- Replace QtPlasmaC’s Ohmic sensing signal ---
unlinkp debounce.0.2.in

net ohmic-true ohmicsense.ohmic-on => debounce.0.2.in
net plasmac:ohmic-enable => ohmicsense.is-probing

2.7.8 THC-Verzogerung

When an arc is established, arc voltage peaks significantly and then settles back to a stable voltage
at cut height. As shown by the green line in the image below.
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It is important for the plasma controller to “wait it out” before auto sampling the torch voltage and
commencing THC control. If enabled too early, the voltage will be above the desired cut Volts and the
torch will be driven down in an attempt to address a perceived over-height condition.

In our testing this varies between machines and material from 0.5 to 1.5 seconds. Therefore a delay
of 1.5 s after a valid ArcOK signal is received before enabling THC control is a safe initial setting. If
you want to shorten this for a given material, LinuxCNC’s Halscope will allow you to plot the torch
voltage and make informed decisions about the shortest safe delay is used.

Anmerkung

Liegt die Schnittgeschwindigkeit am Ende dieser Verzégerung noch nicht in der Nahe der gewtlinsch-
ten Schnittgeschwindigkeit, sollte die Steuerung warten, bis diese erreicht ist, bevor sie die THC
aktiviert.

2.7.9 Abtastung der Brennerspannung

Anstatt sich auf die Schneidtabellen des Herstellers zu verlassen, um die gewunschte Brennerspan-
nung einzustellen, ziehen es viele Leute (einschlieflSlich des Verfassers) vor, die Spannung zu messen,
wenn die THC aktiviert ist, und diese als Sollwert zu verwenden.
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2.7.10 Brenner Behinderung (engl. torch breakaway)

It is recommended that a mechanism is provided to allow the torch to “break away” or fall off in the
case of impact with the material or a cut part that has tipped up. A sensor should be installed to allow
the CNC controller to detect if this has occurred and pause the running program. Usually a break
away is implemented using magnets to secure the torch to the Z axis stage.

2.7.11 Corner Lock / Velocity Anti-Dive

The LinuxCNC trajectory planner is responsible for translating velocity and acceleration commands
into motion that obey the laws of physics. For example, motion will slow when negotiating a corner.
Whilst this is not a problem with milling machines or routers, this poses a particular problem for
plasma cutting as the arc voltage increases as motion slows. This will cause the THC to drive the
torch down. One of the enormous advantages of a THC control embedded within the LinuxCNC motion
controller is that it knows what is going on at all times. So it becomes a trivial matter to monitor the
current velocity (motion.current-velocity) and to hold THC operation if it falls below a set threshold
(e.g., 10% below the desired feedrate).

2.7.12 Void / Kerf Crossing

If the plasma torch passes over a void while cutting, arc voltage rapidly rises and the THC responds
by violent downward motion which can smash the torch into the material possibly damaging it. This is
a situation that is difficult to detect and handle. To a certain extent it can be mitigated by good nesting
techniques but can still occur on thicker material when a slug falls away. This is the one problem that
has yet to be solved within the LinuxCNC open source movement.

One suggested technique is to monitor the rate of change in torch Volts over time (dv/dt) because
this parameter is orders of magnitude higher when crossing a void than what occurs due to normal
warpage of the material. The following graph shows a low resolution plot of dv/dt (in blue) while
crossing a void. The red curve is a moving average of torch Volts.

So it should be possible to compare the moving average with the dv/dt and halt THC operation once
the dv/dt exceeds the normal range expected due to warpage. More work needs to be done in this
area to come up with a working solution in LinuxCNC.

2.7.13 Hole And Small Shape Cutting

It is recommended that you slow down cutting when cutting holes and small shapes.
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John Moore says: “If you want details on cutting accurate small holes look up the sales sheets on
Hypertherm’s True Hole Technology also look on PlasmaSpider, user seanp has posted extensively on
his work using simple air plasma.

The generally accepted method to get good holes from 37mm dia. and down to material thickness with
minimal taper using an air plasma is:

Use recommended cutting current for consumables.

Use fixed (no THC) recommended cutting height for consumables.

Cut from 60% to 70% of the recommended feed rate of consumables and materials.
Start lead in at or near center of hole.

Use perpendicular lead in.

SR

No lead out, either a slight over burn or early torch off depending on what works best for you.

You will need to experiment to get exact hole size because the kerf with this method will be wider
than your usual straight cut.”

This slow down can be achieved by manipulating the feed rate directly in your post processor or by
using adaptive feed and an analog pin as input. This lets you use M67/M68 to set the percentage of
desired feed to cut at.

* Knowing The Feedrate

From the preceding discussion it is evident that the plasma controller needs to know the feed rate
set by the user. This poses a problem with LinuxCNC because the Feedrate is not saved by LinuxCNC
after the G-code is buffered and parsed. There are two approaches to work around this:

1. Remap the F command and save the commanded feedrate set in G-code via an M67/M68 com-
mand.

2. Storing the cut charts in the plasma controller and allow the current feedrate be queried by the
G-code program (as QtPlasmaC does).

A feature newly added to LinuxCNC 2.9 that is useful for plasma cutting are the state tags. This adds
a “tag” that is available to motion containing the current feed and speed rates for all active motion
commands.

2.7.14 1/0 Pins For Plasma Controllers

Plasma cutters require several additional pins. In LinuxCNC, there are no hard and fast rules about
which pin does what. In this discussion we will assume the plasma inverter has a CNC interface and
the controller card has active high inputs are in use (e.g., Mesa 7176E).

Plasma tables can be large machines and we recommend that you take the time to install separate
max/min limit switches and homing switches for each joint. The exception might be the Z axis lower
limit. When a homing switch is triggered the joint decelerates fairly slowly for maximum accuracy.
This means that if you wish to use homing velocities that are commensurate with table size, you can
overshoot the initial trigger point by 50-100 mm. If you use a shared home/limit switch, you have to
move the sensor off the trigger point with the final HOME OFFSET or you will trigger a limit switch
fault as the machine comes out of homing. This means you could lose 50 mm or more of axis travel
with shared home/limit switches. This does not happen if separate home and limit switches are used.

The following pins are usually required (note that suggested connections may not be appropriate for
a QtPlasmaC configuration):
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2.7.14.1 Arc OK (input)

Inverter closes dry contacts when a valid arc is established

Connect Field power to one Inverter ArcOK terminal.

* Connect other Inverter Ok Terminal to input pin.

L]

Usually connected to one of the “motion.digital-" <nn> pins for use from G-code with M66

2.7.14.2 Brenner an (Ausgang)

» Triggers a relay to close the torch on switch in the inverter.

* Connect the torch on terminals on the inverter to the relay output terminals.
¢ Connect one side of the coil to the output pin.

* Verbinden Sie die andere Seite der Spule mit der Masse der Feldversorgung.

» If a mechanical relay is used, connect a flyback diode (e.g., IN400x series) across the coil terminals
with the band on the diode pointing towards the output pin.

o If a Solid State Relay is used, polarity may need to be observed on the outputs.

e Unter bestimmten Umstanden kann das integrierte Spindelrelais auf einer Mesa-Karte anstelle ei-
nes externen Relais verwendet werden.

e Usually connected to spindle.0.on.

Warnung
It is strongly recommended that the torch cannot be enabled while this pin is false otherwise
the torch will not be extinguished when estop is pressed.

2.7.14.3 Gleitender Schalter (engl. float switch) (input)

* Wird fir die Oberflachensondierung verwendet. Ein Sensor oder Schalter, der aktiviert wird, wenn
der Brenner nach oben gleitet, wenn er auf das Material trifft.

Connect proximity sensor output to chosen input pin. If mechanical switches are used. Connect one
side of the switch to field power and the other side of the switch to input.

Usually connected to motion.probe-input.

2.7.14.4 Ohmscher Sensor aktivieren (Ausgang)

Siehe den Schaltplan ohmic sensing.

Verbinden Sie den Ausgangspin mit einer Seite des Trennrelais und die andere Seite mit der Masse
der Feldversorgung.

In a non-QtPlasmaC configuration, usually triggered by a ™ motion.digital-out-" <nn> so it can be
controlled in G-code by M62/M63/M64/M65.
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2.7.14.5 Ohmsche Sensorik (engl. ohmic sensing) (Eingang)

* Beachten Sie das zuvor gezeigte Schema zu ohmic sensing.

* Eine isolierte Stromversorgung l0st ein Relais aus, wenn der Brennerschild das Material beriihrt.
* SchlieSen Sie die Feldspannung an eine Ausgangsklemme und die andere an den Eingang an.

e Achten Sie auf die Polaritat der Relais, wenn optoentkoppelte Halbleiterrelais verwendet werden.

e Usually connected to motion.probe-input and may be or’d with the float switch.

As can be seen, plasma tables are pin intensive and we have already consumed about 15 inputs before
the normal estops are added. Others have other views but it is the writer’s opinion that the Mesa
7176E is preferred over the cheaper 7196 to allow for MPG’s, scale and axis selection switch and other
features you may wish to add over time. If your table uses servos, there are a number of alternatives.
Whilst there are other suppliers, designing your machine around the Mesa ecosystem will simplify
use of their THCAD board to read arc voltage.

2.7.14.6 Brenner-AbreiBsensor (engl. torch breakaway sensor)

¢ As mentioned earlier, a breakaway sensor should be installed that is triggered if the torch crashes
and falls off.

e Usually, this would be connected to halui.program-pause so the fault can be rectified and the
program resumed.

2.7.15 G-code For Plasma Controllers

Most plasma controllers offer a method to change settings from G-code. LinuxCNC support this via
M67/M68 for analog commands and M62-M65 for digital (on/off commands). How this is implemented is
totally arbitrary. Lets look at how the LinuxCNC QtPlasmaC configuration does this:

Select Material Settings in QtPlasmaC and Use the Feedrate for that Material.

M190 Pn

M66 P3 L3 Q1

F#< hal[plasmac.cut-feed-rate]>
M3 S1

Anmerkung
Users with a very large number of entries in the QtPlasmaC Materials Table may need to increase the
Q parameter (e.g., from Q1 to Q2).

2.7.15.1 Aktivieren/Deaktivieren des THC-Betriebs:

M62 P2 will disable THC (synchronised with motion)
M63 P2 will enable THC (synchronised with motion)
M64 P2 will disable THC (immediately)
M65 P2 will enable THC (immediately)

Reduce Cutting Speeds: (e.g., for hole cutting)
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M67 E3 Q0 wirde die Geschwindigkeit auf 100% der angeforderten~Geschwindigkeit setzen
M67 E3 Q40 wiirde die Geschwindigkeit auf 40% der angeforderten~Geschwindigkeit setzen
M67 E3 Q60 wirde die Geschwindigkeit auf 60% der angeforderten~Geschwindigkeit setzen
M67 E3 Q100 wirde die Geschwindigkeit auf 100% der angeforderten~Geschwindigkeit setzen

Fraserkompensation:

G41.1 D#< hal[plasmac_run.kerf-width-f]> ; fir links von der programmierten Bahn
G42.1 D#< hal[plasmac_run.kerf-width-f]> fur rechts von der programmierten Bahn
G40 zum Ausschalten der Kompensation

Anmerkung
Integrators should familiarise themselves with the LinuxCNC documentation for the various LinuxCNC
G-code commands mentioned above.

2.7.16 External Offsets and Plasma Cutting

External Offsets were introduced to LinuxCNC with version 2.8. By external, it means that we can
apply an offset external to the G-code that the trajectory planner knows nothing about. It easiest
to explain with an example. Picture a lathe with an external offset being applied by a mathematical
formula to machine a lobe on a cam. So the lathe is blindly spinning around with the cut diameter set
to a fixed diameter and the external offset moves the tool in and out to machine the cam lobe via an
applied external offset. To configure our lathe to machine this cam, we need to allocate some portion
of the axis velocity and acceleration to external offsets or the tool can’t move. This is where the INI
variable OFFSET AV RATIO comes in. Say we decide we need to allocate 20% of the velocity and
acceleration to the external offset to the Z axis. We set this equal to 0.2. The consequence of this is
that your maximum velocity and acceleration for the Lathe’s Z axis is only 80% of what it could be.

External offsets are a very powerful method to make torch height adjustments to the Z axis via a
THC. But plasma is all about high velocities and rapid acceleration so it makes no sense to limit these
parameters. Fortunately in a plasma machine, the Z axis is either 100% controlled by the THC or it
isn’t. During the development of LinuxCNC’s external offsets it was recognised that Z axis motion
by G-code and by THC were mutually exclusive. This allows us to trick external offsets into giving
100 % of velocity and acceleration all of the time. We can do this by doubling the machine’s Z axis
velocity and acceleration settings in the INI file and set OFFSET AV RATIO = 0.5. That way 100% of
the maximum velocity and acceleration will be available for both probing and THC.

Example: On a metric machine with a NEMA23 motor with a direct drive to a 5 mm ball screw, 60 mm/s
maximum velocity and 700 mm/s? acceleration were determined to be safe values without loss of steps.
For this machine, set the Z axis in the INI file as follows:

[AXIS Z]
OFFSET_AV_RATIO = 0.5
MAX_VELOCITY = 120
MAX_ACCELERATION = 1400

The joint associated with this axis would have the velocity and acceleration variables set as follows:

[JOINT n]
MAX VELOCITY = 60
MAX_ACCELERATION = 700

For further information about external offsets (for version 2.8 or later) please read the [AXIS <letter>]
Section of the INI file document and External Axis Offsets in the LinuxCNC documentation.




LinuxCNC V2.9.4, 28 Jun 2026 80/1331

2.7.17 Reading Arc Voltage With The Mesa THCAD

The Mesa THCAD board is a remarkably well priced and accurate voltage to frequency converter that
is designed for the hostile noisy electrical environment associated with plasma cutting. Internally it
has a 0-10V range. This range can be simply extended by the addition of some resistors as described
in the documentation. This board is available in three versions, the newer THCAD-5 with a 0-5V
range, the THCAD-10 with a 0-10 Volt range and the THCAD-300 which is pre-calibrated for a 300 Volt
extended range. Each board is individually calibrated and a sticker is applied to the board that states
the frequency at 0 Volts and full scale. For use with LinuxCNC, it is recommended that the 1/32
divisor be selected by the appropriate link on the board. In this case, be sure to also divide the stated
frequencies by 32. This is more appropriate for the 1 kHz servo thread and also allows more time for
the THCAD to average and smooth the output.

There is a lot of confusion around how to decode the THCAD output. So let’s consider the Mesa 7I76E
and the THCAD-10 for a moment with the following hypothetical calibration data:

e Full scale [] 928 kHz (928 kHz/32 = 29 kHz)

« 0V[Q121.6kHz (121.6 kHz/32 = 3.8 kHz)

Because the full scale is 10 Volts, then the frequency per Volt is:

(29000 Hz - 3800 Hz) / 10V = 2520 Hz per Volt

So assuming we have a 5 Volt input, the calculated frequency would be:

(2520 Hz/V * 5V) + 3800 Hz = 16400 Hz

So now it should be fairly clear how to convert the frequency to its voltage equivalent:
Voltage = (frequency [Hz] - 3800 Hz) / (2520 Hz/V)

2.7.17.1 THCAD Connections

On the high voltage side:

* Connect the divided or raw arc voltage to Ix+ and Iy-
¢ Connect the interconnect cable shield to the Shield connection.

* Connect the other Shield terminal to frame ground.
Assuming it is connected to a Mesa 7176E, connect the output to the spindle encoder input:

* THCAD +5V to TB3 Pin 6 (+5 VP)

« THCAD -5V to TB3 Pin 1 (GND)

» THCAD FOUT+ to TB3 Pin 7 (ENC A+)
» THCAD FOUT- to TB3 Pin 8 (ENC A-)

2.7.17.2 THCAD Initial Testing

Make sure you have the following lines in your INI file (assuming a Mesa 7176E):

setp hm2 7i76e.0.encoder.00.scale -1
setp hm2 7i76e.0.encoder.00.counter-mode 1

Power up your controller and open Halshow (AXIS: Show Homing Configuration), drill down to find
the hm2 7i76e.0.encoder.00.velocity pin. With O Volts applied, it should be hovering around the
0 Volt frequency (3,800 in our example). Grab a 9 Volt battery and connect it to I+ and Iy-. For a
THCAD-10 you can now calculate the expected velocity (26,480 in our hypothetical example). If you
pass this test, then you are ready to configure your LinuxCNC plasma controller.
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2.7.17.3 Which Model THCAD To Use?

The THCAD-5 is useful if you intend to use it for ohmic sensing. There is no doubt the THCAD-10
is the more flexible device and it is easy to alter the scaling. However, there is one caveat that can
come into play with some cheaper plasma cutters with an inbuilt voltage divider. That is, the inter-
nal resistors may be sensed by the THCAD as being part of its own external resistance and return
erroneous results. For example, the 16:1 divider on the Everlast plasma cutters needs to be treated
as 24:1 (and 50:1 becomes 75:1). This is not a problem with more reputable brands (e.g., Thermal
Dynamics, Hypertherm, ESAB etc). So if you are seeing lower than expected cutting voltages, it might
be preferable to reconfigure the THCAD to read raw arc voltage.

Remembering that plasma arc voltages are potentially lethal, here are some suggested criteria.

Pilot Arc Start Because there is not likely to be any significant EMI, you should be able to safely
install the THCAD in your control panel if you have followed our construction guidelines.

* If you do not have a voltage divider, either install scaling resistors inside the plasma cutter and
install the THCAD in the control panel or follow the suggestions for HF start machines.

* If you have a voltage divider, install a THCAD-10 in your control panel. We’ve had no problems with
this configuration with a 120 A Thermal Dynamics plasma cutter.

HF Start Install the THCAD at the inverter as the frequency signal is far more immune to EMI noise.

» If you do not have a voltage divider and you have room inside the plasma cutter, install a THCAD-300
inside the plasma cutter.

* If you do not have a voltage divider and you do not have room inside the plasma cutter, install a
THCAD-10 in a metal case outside the plasma cutter and install 50% of the scaling resistance on
each of the Iy+ and Iy- inside the plasma cutter case so no lethal voltages come out of the case.

» If you have a voltage divider, install a THCAD-10 in a metal case outside the plasma cutter
Raw Arc voltage presented on a connector In this case, regardless of the arc starting method,
there are probably already resistors included in the circuitry to avoid lethal shocks so a THCAD-10 is

advised so this resistance (typically 200 kQ) can be accounted for when choosing a scaling resistor as
these resistors will distort the voltage reported by the THCAD-300.

2.7.18 Post Processors And Nesting
Plasma is no different to other CNC operations in that it is:

1. Designed in CAD (where it is output as a DXF or sometimes SVG format).
2. Processed in CAM to generate final G-code that is loaded to the machine

3. Cutting the parts via CNC G-code commands.

Some people achieve good results with Inkscape and G-code tools but SheetCam is a very well priced
solution and there are a number of post processors available for LinuxCNC. SheetCam has a number
of advanced features designed for plasma cutting and for the price, is a no brainer for anybody doing
regular plasma cutting.




LinuxCNC V2.9.4, 28 Jun 2026 82 /1331

2.7.19 Designing For Noisy Electrical Environments

Plasma cutting is inherently an extremely hostile and noisy electrical environment. If you have EMI
problems things won’t work correctly. You might fire the torch and the computer will reboot in a more
obvious example, but you can have any number of other odd symptoms. They will pretty much all
happen only when the torch is cutting - often when it is first fired.

Therefore, system builders should select components carefully and design from the ground up to cope
with this hostile environment to avoid the impact of Electro-Magnetic Interference (EMI). Failure to
do this could result in countless hours of fruitless troubleshooting.

Choosing ethernet boards such as the Mesa 7I76E or the cheaper 7196 helps by allowing the PC to
be located away from the electronics and the plasma machine. This hardware also allows the use of
24 Volt logic systems which are much more noise tolerant. Components should be mounted in a metal
enclosure connected to the mains earth. It is strongly recommended that an EMI filter is installed on
the mains power connection. The simplest way is to use a EMI filtered mains power IEC connector
commonly used on PC’s and electric appliances which allows this to be achieved with no extra work.
Plan the layout of components in the enclosure so that mains power, high voltage motor wires and
logic signals are kept as separate as possible from each other. If they do have to cross, keep them at
90 degrees.

Peter Wallace from Mesa Electronics suggests: "If you have a CNC compatible plasma source with a
voltage divider, I would mount the THCAD inside your electronics enclosure with all the other motion
hardware. If you have a manual plasma source and you are reading raw plasma voltage, I would mount
the THCAD as close to the plasma source as possible (even inside the plasma source case if it fits). In
this case, make sure that all low side THCAD connections are fully isolated from the plasma source. If
you use a shielded box for the THCAD, the shield should connect to your electronic enclosure ground,
not the plasma source ground.”

It is recommended to run a separate earth wire from motor cases and the torch back to a central star
grounding point on the machine. Connect the plasma ground lead to this point and optionally an earth
rod driven into the ground as close as possible to the machine (particularly if its a HF start plasma
machine).

External wiring to motors should be shielded and appropriately sized to handle the current passing
through the circuit. The shield should be left unconnected at the motor end and earthed at the control
box end. Consider using an additional pin on any connectors into the control box so the earth can
be extended through into the control box and earthed to the chassis right at the stepper/servo motor
controller itself.

We are aware of at least one commercial system builder who has had problems with induced electrical
noise on the ohmic sensing circuit. Whilst this can be mitigated by using ferrite beads and coiling the
cable, adding a feed through power line filter is also recommended where the ohmic sensing signal
enters the electronics enclosure.

Tommy Berisha, the master of building plasma machines on a budget says: “If on a budget, consider
using old laptop power bricks. They are very good, filtering is good, completely isolated, current
limited (this becomes very important when something goes wrong), and fitting 2 or 3 of them in series
is easy as they are isolated. Be aware that some do have the grounding wired to the negative output
terminal, so it has to be disconnected, simply done by using a power cable with no ground contacts.”

2.7.20 Water Tables

The minimum water level under the cut level of the torch should be around 40 mm, having space under
slats is nice so the water can level and escape during cutting, having a bit of water above the metal
plate being cut is really nice as it gets rid of the little bit of dust, running it submerged is the best way
but not preferable for systems with part time use as it will corrode the torch. Adding baking soda to
the water will keep the table in a nice condition for many years as it does not allow corrosion while
the slats are under water and it also reduces the smell of water vapour. Some people use a water
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reservoir with a compressed air inlet so they can push the water from the reservoir up to the water
table on demand and thus allow changes in water levels.

2.7.21 Downdraft Tables

Many commercial tables utilise a down draft design so fans are used to suck air down through the
slats to capture fumes and sparks. Often tables are zoned so only a section below the torch is opened
to the outgoing vent, often using air rams and air solenoids to open shutters. Triggering these zones
is relatively straightforward if you use the axis or joint position from one of the motion pins and the
lincurve component to map downdraft zones to the correct output pin.

2.7.22 Designing For Speed And Acceleration

In plasma cutting, speed and acceleration are king. The higher the acceleration, the less the machine
needs to slow down when negotiating corners. This implies that the gantry should be as light as
possible without sacrificing torsional stiffness. A 100 mm x 100 mm x 2 mm aluminium box section has
equivalent torsional stiffness to an 80 mm x 80 mm T slot extrusion yet is 62% lighter. So does the
convenience of T slots outweigh the additional construction?

2.7.23 Distance Travelled Per Motor Revolution

Stepper motors suffer from resonance and a direct drive pinion is likely to mean that the motor is
operating under unfavourable conditions. Ideally, for plasma machines a distance of around 15-25 mm
per motor revolution is considered ideal but even around 30 mm per revolutions is still acceptable. A
5 mm pitch ball screw with a 3:1 or 5:1 reduction drive is ideal for the Z axis.

2.7.24 QtPlasmaC LinuxCNC Plasma Configuration

The QtPlasmaC which is comprised of a HAL component (plasmac.hal) plus a complete configurations
for the QtPlasmaC GUI has received considerable input from many in the LinuxCNC Open Source mo-
vement that have advanced the understanding of plasma controllers since about 2015. There has been
much testing and development work in getting QtPlasmaC to its current working state. Everything
from circuit design to G-code control and configuration has been included. Additionally, QtPlasmaC
supports external THC’s such as the Proma 150 but really comes into its own when paired with a
Mesa controller as this allows the integrator to include the Mesa THCAD voltage to frequency con-
verter which is purpose built to deal with the hostile plasma environment.

QtPlasmaC is designed to stand alone and includes the ability to include your cutting charts yet also
includes features to be used with a post processor like SheetCam.

The QtPlasmaC system is now included in Version 2.9 and above of LinuxCNC. It is now quite mature
and has been significantly enhanced since the first version of this guide was written. QtPlasmaC
will define LinuxCNC’s plasma support for many years to come as it includes all of the features a
proprietary high end plasma control system at an open source price.

2.7.25 Hypertherm RS485 Control

Some Hypertherm plasma cutters have a RS485 interface to allow the controller (e.g., LinuxCNC)
to set amps.pressure and mode. A number of people have used a non-realtime component written in
Python to achieve this. More recently, QtPlasmaC now supports this interface natively. Refer to the
QtPlasmaC documentation for how to use it.



./qtplasmac.html
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The combination of a slow baud rate used by Hypertherm and the non-realtime component, make this
fairly slow to alter machine states so it generally not viable to change settings on the fly while cutting.

When selecting a RS485 interface to use at the PC end, users have reported that USB to RS485
interfaces are not reliable. Good reliable results have been achieved using a hardware based RS232
interface (e.g., PCI/PCle or motherboard port) and an appropriate RS485 converter. Some users have
reported success with a Sunix P/N: SER5037A PCI RS2322 card a generic XC4136 RS232 to RS485
converter (which may sometimes include a USB cable as well).

2.7.26 Post Processors For Plasma Cutting

CAM programs (Computer Aided Manufacture) are the bridge between CAD (Computer Aided Design)
and the final CNC (Computer Numerical Control) operation. They often include a user configurable
post processor to define the code that is generated for a specific machine or dialect of G-code.

Many LinuxCNC users are perfectly happy with using Inkscape to convert SVG vector based files to
G-code. If you are using a plasma cutter for hobby or home use, consider this option.

However, if your needs are more complex, probably the best and most reasonably priced solution
is SheetCam. SheetCam supports both Windows and Linux and post processors are available for it
including the QtPlasmaC configuration. SheetCam allows you to nest parts over a full sheet of material
and allows you to configure toolsets and code snippets to suit your needs. SheetCam post processors
are text files written in the Lua programming language and are generally easy to modify to suit your
exact requirements. For further information, consult the SheetCam web site and their support forum.

Another popular post-processor is included with the popular Fusion360 package but the included
post-processors will need some customisation.

LinuxCNC is a CNC application and discussions of CAM techniques other than this introductory dis-
cussion are out of scope of LinuxCNC.
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Kapitel 3

Konfigurationsassistenten

3.1 Stepper Configuration Wizard

3.1.1 Einfuhrung

LinuxCNC ist in der Lage, eine breite Palette von Maschinen mit vielen verschiedenen Hardware-
Schnittstellen zu steuern.

StepConf ist ein Programm, das Konfigurationsdateien fur LinuxCNC fur eine bestimmte Klasse von
CNC-Maschinen generiert: diejenigen, die uber einen Standard-Parallelport und durch Schritt & Rich-
tung-Signale gesteuert werden.

StepConf wird bei der Installation von LinuxCNC mitinstalliert und befindet sich im CNC-Menil.

StepConflegt eine Datei im Verzeichnis linuxcnc/config ab, um die Auswahlmoglichkeiten fur jede von
Thnen erstellte Konfiguration zu speichern. Wenn Sie etwas andern, mussen Sie die Datei auswahlen,
die dem Namen Threr Konfiguration entspricht. Die Dateierweiterung lautet .stepconf.

Der StepConf-Assistent funktioniert am besten bei einer Bildschirmauflosung von mindestens 800 x
600.
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3.1.2 Startseite

Cancel (; Start Back | Forward |

Do you wish to:
@ Create a new configuration

() Madify a configuration already created with this program
() Import a Mach file

If you have made modifications to this
) configuration outside this program, they will
' be lost when you select "Modify a
configuration”

[ ] Create a desktop shortcut (symlink) to configuration files.
[ ] Create a desktop launcher to start LinuxCNC with this configuration.

[ ] Create simulated hardware configuration.

Abbildung 3.1: StepConf Einstiegsseite

Die ersten drei Optionsfelder sind selbsterklarend:

* Neu erstellen (engl. Create New) - legt eine neue Konfiguration an.

» Andern - (engl. Modify) Andern Sie eine bestehende Konfiguration. Nachdem Sie dies ausgewéhlt
haben, erscheint eine Dateiauswahl, mit der Sie die zu andernde .stepconf-Datei auswahlen konnen.
Wenn Sie Anderungen an der Haupt (engl. main)-HAL- oder der INI-Datei vorgenommen haben,
gehen diese verloren. Anderungen an custom.hal und custom postgui.hal werden vom StepConf-
Assistenten nicht geandert. StepConf markiert die zuletzt erstellte Conf-Datei.

* Importieren (engl. import) - Importieren Sie eine Mach-Konfigurationsdatei und versucht, sie in eine
LinuxCNC-Konfigurationsdatei zu konvertieren. Nach dem Import gehen Sie durch die Seiten von
StepConf, um die Eintrage zu bestatigen/zu andern. Die urspriingliche Mach-XML-Datei wird nicht
verandert.

Diese folgenden Optionen werden in einer Einstellungsdatei fiir den nachsten Lauf von StepConf
gespeichert.
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* Desktop-Verkniipfung erstellen (engl. Create Desktop Shortcut) - Damit wird eine Verkniipfung auf
Ihrem Desktop zu den Dateien erstellt.

* Desktop Launcher erstellen (engl. Create Desktop Launcher) - Damit wird ein Launcher auf Ihrem
Desktop platziert, um Ihre Anwendung zu starten.

» Simulierte Hardware erstellen (engl. Create Simulated Hardware) - Damit konnen Sie eine Konfi-
guration zum Testen erstellen, auch wenn Sie nicht iiber die tatsachliche Hardware verfiigen’.

3.1.3 Grundlegende Informationen

- Stepconf -Stepper Configuration Wizard + - 0O X
Cancel Q Base Information Back | Forward

Machine Name: I -mill

Configuration directory: ~flinuxcnc/configs/my-mill

Axis configuration: XYZ |‘r

Reset Default machine units: Inch |1Ir

Driver characteristics: (Multiply by 1000 for times specified in ps or microseconds)

Driver type: Other |1Ir |

= Driver Timing Settings

Step Time: 5000 ﬂﬂ ns
Step Space: 5000 ﬂﬂ ns
Direction Hold: |20000 =|4F|ns
Direction Setup:| 20000 ﬂﬂ ns

(@ One Parport () Two Parports

Base Period Maximum j_itter: 15000 ﬂﬂ ns
Test Base Min Base Period: 30000 ns
Period Jitter Max step rate: 33333 Hz

Abbildung 3.2: Seite mit grundlegenden Informationen

e Simulierte Hardware erstellen (engl. Create Simulated Hardware) - Damit konnen Sie eine Konfi-
guration zum Testen erstellen, auch wenn Sie nicht Uiber die tatsachliche Hardware verfigen’.

* Machine Name - Choose a name for your machine. Use only uppercase letters, lowercase letters,
digits, - and .

» Axis Configuration - Choose XYZ (Mill), XYZA (4-axis mill) or XZ (Lathe).
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e Machine Units - Choose Inch or mm. All subsequent entries will be in the chosen units. Changing
this also changes the default values in the Axes section. If you change this after selecting values in
any of the axes sections, they will be over-written by the default values of the selected units.

» Driver Type - If you have one of the stepper drivers listed in the pull down box, choose it. Otherwise,
select Other and find the timing values in your driver’s data sheet and enter them as nano seconds
in the Driver Timing Settings. If the data sheet gives a value in microseconds, multiply by 1000. For
example, enter 4.5 ps as 4500 ns.

A list of some popular drives, along with their timing values, is on the LinuxCNC.org Wiki under
Stepper Drive Timing.

Zusatzliche Signalkonditionierung oder -isolierung wie Optokoppler und RC-Filter auf Break-Out-
Platinen konnen zusatzlich zu den Zeitvorgaben des Treibers eigene Einschrankungen mit sich brin-
gen. Es kann notwendig sein, die Treiberanforderungen um einige Zeit zu verlangern, um dies zu
beriicksichtigen.

Die LinuxCNC Konfigurations-Auswahl hat Einstellungen fir Sherline bereits vorbereitet. * Step
Time - Wie lange der Schrittimpuls on in Nanosekunden ist. Wenn Sie sich bei dieser Einstellung
nicht sicher sind, funktioniert ein Wert von 20.000 bei den meisten Antrieben. * Schrittweite (engl.
Step Space) - Minimale Zeit zwischen den Schrittimpulsen in Nanosekunden. Wenn Sie sich bei
dieser Einstellung nicht sicher sind, funktioniert ein Wert von 20.000 bei den meisten Antrieben.
* Direction Hold - Wie lange der Richtungs-Pin nach einer Richtungsanderung in Nanosekunden
gehalten wird. Wenn Sie sich bei dieser Einstellung nicht sicher sind, wird ein Wert von 20.000
bei den meisten Antrieben funktionieren. * Direction Setup - Zeitraum vor einem Richtungswechsel
nach dem letzten Schrittimpuls in Nanosekunden. Wenn Sie sich bei dieser Einstellung nicht sicher
sind, funktioniert ein Wert von 20.000 bei den meisten Antrieben. * One / Two Parport - Wahlen Sie,
wie viele parallele Anschliisse konfiguriert werden sollen. * Base Period Maximum Jitter - Enter the
result of the Latency Test here. To run a latency test press the Test Base Period Jitter button. See
the Latency Test section for more details. * Max Step Rate -StepConf automatically calculates the
Max Step Rate based on the driver characteristics entered and the latency test result. * Min Base
Period - StepConf automatically determines the Min Base Period based on the driver characteristics
entered and latency test result.

3.1.4 Latenz-Test

Wahrend der Test lauft, sollten Sie den Computer missbrauchen. Bewegen Sie die Fenster auf dem
Bildschirm. Surfen Sie im Internet. Kopieren Sie einige groflse Dateien auf der Festplatte. Spielen Sie
etwas Musik. Fihren Sie ein OpenGL-Programm wie glxgears aus. Die Idee ist, den PC auf Herz und
Nieren zu priifen, wahrend der Latenz-Test ermittelt, was die schlimmsten Werte sind. Lassen Sie den
Test mindestens ein paar Minuten laufen. Je langer Sie den Test laufen lassen, desto eher werden auch
seltene Ereignisse erfasst, die moglicherweise in kiirzeren Abstanden auftreten. Dies ist ein Test nur
fur Thren Computer, es muss also keine Hardware angeschlossen sein, um den Test durchzufiithren.

Warnung
Versuchen Sie nicht, LinuxCNC zu starten, wahrend der Latenztest lauft.
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| LinuxCNC / HAL Latency Test + -0 X

Let this test run for a few minutes, then note the maximum |itter. You will use
it while configuring LinuxCNC.

While the test is running, you should "abuse" the computer. Move windows
around on the screen. surf the web. Copy some large files around on the disk.
Play some music. Run an OpenGL program such as glxgears. The idea is to put
the PC through its paces while the latency test checks to see what the worst
case numbers are.

Max Interval (ns) Max Jitter (ns) Last interval (ns)
Servo thread (1ms): 1001058 4578 996764

Base thread (25us): 31605 6693 25001

Reset Statistics

Abbildung 3.3: Latenz-Test

Die Latenzzeit gibt an, wie lange der PC braucht, um seine Arbeit zu unterbrechen und auf eine externe
Anfrage zu reagieren. In unserem Fall ist die Anfrage der periodische Herzschlag (engl. heartbeat),
der als Zeitreferenz fur die Schrittimpulse dient. Je geringer die Latenzzeit ist, desto schneller kann
der Herzschlag ausgefuhrt werden, und desto schneller und gleichmafiger werden die Schrittimpulse
sein.

Die Latenzzeit ist weitaus wichtiger als die CPU-Geschwindigkeit. Die CPU ist nicht der einzige Faktor,
der die Latenzzeit bestimmt. Motherboards, Grafikkarten, USB-Anschliisse, SMI-Probleme und eine
Reihe anderer Faktoren konnen die Latenz beeintrachtigen.

Fehlersuche bei SMI-Problemen (LinuxCNC.org Wiki)
Behebung von durch SMI verursachten Echtzeitproblemen unter Ubuntu

https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?FixingSMIlIssues

Die wichtigen Zahlen sind der maximale Jitter. Im obigen Beispiel ist 9075 Nanosekunden (ns), oder
9,075 Mikrosekunden (us), der hochste Jitter. Notieren Sie diese Zahl, und geben Sie sie in das Feld
Base Period Maximum Jitter ein.

If your Max Jitter number is less than about 15-20 ps (15000-20000 ns), the computer should give very
nice results with software stepping. If the max latency is more like 30-50 ps, you can still get good
results, but your maximum step rate might be a little disappointing, especially if you use microstepping
or have very fine pitch leadscrews. If the numbers are 100 ps or more (100,000 ns), then the PC is not
a good candidate for software stepping. Numbers over 1 millisecond (1,000,000 ns) mean the PC is
not a good candidate for LinuxCNC, regardless of whether you use software stepping or not.
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3.1.5 Einrichtung der parallelen Schnittstelle

i StEpEGHf -EtEppEF Eonﬁguratlon Wizard + -0 X
Cancel @ Parallel Port 1 Back Forward

Cutputs (PC to Mill): Invert Inputs (Mill to PC): Invert

Pin1: ESTOP Out I~ 1O Pin 10: Unused I~ O

Pin2: X Step Adlm Pin 11: Unused Adlm

Pin 3: X Direction I~ 1O Pin 12: Unused I~ O

Pind: Y Step Adlm Pin 13: Unused Adlm

Pin5: Y Direction I~ 1O Pin 15: Unused I~ O

Pin6: Z Step Adlm

PinZ: Z Direction I~ 1O

Pin 8: A Step |‘r [] Parport Base Address:

Pin 9: A Direction I~ 1O 0

Pin 14: Spindle CW |‘r [] Output pinout presets:

Pin 16: Spindle PWM |+ |  Sherline -

Pin 17: Amplifier Enable |‘r [] Preset

Abbildung 3.4: Parallele Schnittstelle Setup-Seite

Sie konnen die Adresse als Hexadezimalwert (oft 0x378) oder als Linux’s Standard-Portnummer (wahr-
scheinlich 0) angeben

Wahlen Sie fur jeden Pin das Signal, das der Pinbelegung Ihres Parallelports entspricht. Aktivieren Sie
das Kontrollkastchen invert, wenn das Signal invertiert ist (OV fur wahr/aktiv, 5V fur falsch/inaktiv).

* Ausgangspinout-Voreinstellungen - Automatische Einstellung der Pins 2 bis 9 gemals dem Sherline-
Standard (Richtung auf Pins 2, 4, 6, 8) oder dem Xylotex-Standard (Richtung auf Pins 3, 5, 7, 9).

* ,Eingange und Ausgange” - Wenn der Ein- oder Ausgang nicht verwendet wird, setzen Sie die
Option auf , Nicht verwendet”.

» Externes Notaus (engl. external E-Stop) - Dies kann aus einem Dropdown-Feld fiir den Eingangs-
stift ausgewahlt werden. Eine typische Notaus-Kette verwendet alle normalerweise geschlossenen
Kontakte.

* Referenzpunkt- & Endschalter - Diese konnen bei den meisten Konfigurationen aus einem Dropdown-
Feld fur den Eingangspin ausgewahlt werden.
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* Charge Pump - Wenn Thre Treiberplatine ein Ladungspumpensignal benotigt, wahlen Sie Charge
Pump aus der Dropdown-Liste fiir den Ausgangspin, den Sie mit Threm Ladungspumpeneingang
verbinden mochten. Der Ausgang der Ladungspumpe ist iber StepConf mit dem Basisgewinde ver-
bunden. Der Ausgang der Ladungspumpe entspricht etwa der Halfte der maximalen Schrittrate, die
auf der Seite "Basic Machine Configuration” angegeben ist.

* Plasmabogen-Spannung - (engl. Plasma Arc Voltage) Wenn Sie eine Mesa THCAD zur Eingabe ei-
ner Plasmalichtbogenspannung benotigen, wahlen Sie Plasmabogen-Spannung aus der Liste der
Ausgangspins. Dadurch wird wahrend des Setup-Vorgangs eine THCAD-Seite fiir die Eingabe der

Kartenparameter aktiviert.

3.1.6 Einrichtung des zweiten parallelen Ports

Cancel

=

Outputs (PC to Mill):
Pin 1:

Invert

Fin 2:

Pin 3:

Pin 4:

Pin 5:

Fin B:

Pin I:

Pin 8:

Pin 9:

Pin 14:

Pin 1&:

Pin 17:

Unused A
Unused |~
Unused |~
Unused |~
Unused |~
Unused |~
Unused A
Unused |~
Unused A
Unused |~
Unused A
Unused |~

Stepconf -Stepper Configuration Wizard

Parallel Port 2

L]

N I I I B I e

—

Out |v

Inputs (Mill to PC):

Pin 10:
Pin 11:
Pin 12:
Pin 13:

Pin 15:

+ - 0O X

Back Forward

Invert

%Unused

Unused

Unused

Unused

Unused

Abbildung 3.5: Einrichten von Parallel Port 2

Der zweite Parallelport (falls ausgewahlt) kann auf dieser Seite konfiguriert und seine Pins zugewiesen
werden. Es konnen keine Schritt- und Richtungssignale ausgewéahlt werden. Sie konnen ”in” oder
“out” wahlen, um die Anzahl der verfiigharen Eingangs-/Ausgangs-Pins zu maximieren. Sie konnen
die Adresse als Hexadezimalwert (oft 0x378) oder als Linux’s Standard-Portnummer (wahrscheinlich
1) angeben.
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3.1.7 Konfiguration der Achsen

- Stepconf -S5tepper Configuration Wizard + - 0O X

Cancel @ Axis X Back ‘ Forward

Motor steps per revolution: IEIE 5% Test this axis
Driver Microstepping:

Bulley teeth (Motor:Leadscrew): : |1
Leadscrew Pitch: 20 rev /in
Maximum Velocity: 1 in/s
Maximum Acceleration: 30 in/fs?
Home location: 0

Table travel: ] thE
Home Switch location:

Home Search velocity:

Home Latch direction: Same |'r

Time to accelerate to max speed: 0.0333 s
Distance to accelerate to max speed: 0.0167 in

Fulse rate at max speed: B0O00.0 Hz

Axis Scale: 200 x 2 x (1.0 + 1.0) x 20.000 = 8000.0 Steps/in

Abbildung 3.6: Achsenkonfiguration am Bildschirm

* Motor Steps Per Revolution - The number of full steps per motor revolution. If you know how many
degrees per step the motor is (e.g., 1.8 degree), then divide 360 by the degrees per step to find the
number of steps per motor revolution.

» Driver Microstepping - The amount of microstepping performed by the driver. Enter 2 for half-
stepping.

* Pulley Ratio - If your machine has pulleys between the motor and leadscrew, enter the ratio here.
If not, enter 1:1.

» Leadscrew Pitch - Enter the pitch of the leadscrew here. If you chose Inch units, enter the number
of threads per inch. If you chose mm units, enter the number of millimeters per revolution (e.g.,
enter 2 for 2mm/rev). If the machine travels in the wrong direction, enter a negative number here
instead of a positive number, or invert the direction pin for the axis.

e Maximum Velocity - Enter the maximum velocity for the axis in units per second.
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e Maximum Acceleration - The correct values for these items can only be determined through expe-
rimentation. See Finding Maximum Velocity to set the speed and Finding Maximum Acceleration to
set the acceleration.

* Home Location - The position the machine moves to after completing the homing procedure for this
axis. For machines without home switches, this is the location the operator manually moves the
machine to before pressing the Home button. If you combine the home and limit switches you must
move off of the switch to the home position or you will get a joint limit error.

» Table Travel - The range of travel for that axis based on the machine origin. The home location must
be inside the Table Travel and not equal to one of the Table Travel values.

e Home Switch Location - The location at which the home switch trips or releases relative to the
machine origin. This item and the two below only appear when Home Switches were chosen in the
Parallel Port Pinout. If you combine home and limit switches the home switch location can not be
the same as the home position or you will get a joint limit error.

* Home Search Velocity - The velocity to use when searching for the home switch. If the switch is near
the end of travel, this velocity must be chosen so that the axis can decelerate to a stop before hitting
the end of travel. If the switch is only closed for a short range of travel (instead of being closed from
its trip point to one end of travel), this velocity must be chosen so that the axis can decelerate to a
stop before the switch opens again, and homing must always be started from the same side of the
switch. If the machine moves the wrong direction at the beginning of the homing procedure, negate
the value of Home Search Velocity.

* Home Latch Direction - Choose Same to have the axis back off the switch, then approach it again
at a very low speed. The second time the switch closes, the home position is set. Choose Opposite
to have the axis back off the switch and when the switch opens, the home position is set.

e Time to accelerate to max speed - Time to reach maximum speed calculated from Max Acceleration
and Max Velocity.

e Distance to accelerate to max speed - Distance to reach maximum speed from a standstill.

* Pulse rate at max speed - Information computed based on the values entered above. The greatest
Pulse rate at max speed determines the BASE PERIOD. Values above 20000Hz may lead to slow
response time or even lockups (the fastest usable pulse rate varies from computer to computer)

* Axis SCALE - Die Zahl, die in der INI-Datei [SCALE] Einstellung verwendet wird. Die Anzahl Schritte
pro Benutzereinheit.

» Test this axis - This will open a window to allow testing for each axis. This can be used after filling
out all the information for this axis.
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| X Axis Test + X
Velaocity: i =|4r|in/s

Acceleration: 30.0 = |gp|in /52

w @]

Test Area: + |' |15.U =|dk|in 2% Run

Abbildung 3.7: Achsen-Test

Der Achsen-Test ist ein einfacher Test, fiir den nur Schritt- und Richtungssignale ausgegeben werden,
um verschiedene Werte fiir Beschleunigung und Geschwindigkeit zu testen.

Wichtig

Um diese Achse zu testen, mussen Sie die Achse manuell aktivieren, wenn dies erforderlich
ist. Wenn Ihr Treiber Uber eine Ladungspumpe verfligt, missen Sie diese Uberbricken. Der Test
dieser Achse reagiert nicht auf Endschaltereingange. Verwenden Sie diesen mit Vorsicht.

3.1.7.1 Finding Maximum Velocity

Beginnen Sie mit einer geringen Beschleunigung (z. B. 2 Zoll/s? oder 50 mm/s?) und die Geschwin-
digkeit, die Sie zu erreichen hoffen. Verwenden Sie die Tasten, um die Achse in die Nahe der Mitte
des Verfahrwegs zu bewegen. Seien Sie vorsichtig, denn bei einem niedrigen Beschleunigungswert
kann es uberraschend lange dauern, bis die Achse bis zum Stillstand abbremst.

Nachdem Sie den verfigbaren Verfahrweg gemessen haben, geben Sie im Testbereich eine sichere
Entfernung ein, wobei Sie bedenken mussen, dass sich der Motor nach dem Abwiirgen in eine un-
erwartete Richtung bewegen kann. Klicken Sie dann auf Ausfithren. Die Maschine beginnt nun, sich
entlang dieser Achse hin und her zu bewegen. Bei diesem Test ist es wichtig, dass die Kombination
aus Beschleunigung und Testbereich es der Maschine ermdglicht, die gewahlte Geschwindigkeit zu
erreichen und zumindest eine kurze Strecke zu fahren - je mehr Strecke, desto besser ist dieser Test.
Die Formeld = 0,5 * v * v/a gibt den Mindestabstand an, der erforderlich ist, um die angegebe-
ne Geschwindigkeit mit der gegebenen Beschleunigung zu erreichen. Wenn es bequem und sicher
ist, schieben Sie den Tisch gegen die Bewegungsrichtung, um Schnittkrafte zu simulieren. Wenn die
Maschine zum Stillstand kommt, verringern Sie die Geschwindigkeit und starten Sie den Test erneut.

Wenn die Maschine nicht offensichtlich zum Stillstand gekommen ist, klicken Sie auf die Schaltflache
Ausfiihren. Die Achse kehrt nun zu der Position zuriick, an der sie gestartet ist. Wenn die Position
nicht korrekt ist, dann ist die Achse wahrend des Tests stehen geblieben oder hat Schritte verloren.
Verringern Sie die Geschwindigkeit und starten Sie den Test erneut.

Wenn sich die Maschine nicht bewegt, stehen bleibt oder Schritte verliert, egal wie niedrig Sie die
Geschwindigkeit einstellen, iberpriifen Sie Folgendes:
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» Korrigieren Sie das Timing der Schrittwellenform

Korrekte Pinbelegung, einschliefSlich Invert auf Step-Pins

Korrekte, gut geschirmte Verkabelung

Physikalische Probleme mit dem Motor, der Motorkupplung, der Leitspindel usw.

Sobald Sie eine Geschwindigkeit gefunden haben, bei der die Achse wahrend dieser Testprozedur
nicht ins Stocken gerat oder Schritte verliert, reduzieren Sie diese um 10 % und verwenden Sie diese
Geschwindigkeit als Maximalgeschwindigkeit der Achse.

3.1.7.2 Finding Maximum Acceleration

Geben Sie mit der im vorherigen Schritt ermittelten Hochstgeschwindigkeit den zu testenden Be-
schleunigungswert ein. Passen Sie den Beschleunigungswert wie oben beschrieben nach oben oder
unten an. Bei diesem Test ist es wichtig, dass die Kombination aus Beschleunigung und Testbereich es
der Maschine ermoglicht, die ausgewahlte Geschwindigkeit zu erreichen. Sobald Sie einen Wert ge-
funden haben, bei dem die Achse wahrend dieses Testverfahrens nicht ins Stocken gerat oder Schritte
verliert, reduzieren Sie ihn um 10 % und verwenden Sie diesen Wert als maximale Beschleunigung
der Achse.
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3.1.8 Spindel-Konfiguration

cancel Q Spindle Back | Forward

PWM Rate: Ilﬂﬂ.ﬂ Hz Enter 0 Hz for "PDM" mode
Calibration:

Speed 1: 100.0 PWM 1:/0.2

Speed 2: 800.0 PWM 2:/0.8

Abbildung 3.8: Seite zur Spindelkonfiguration

Diese Seite erscheint nur, wenn Spindle PWM auf der Seite Parallel Port Pinout fur einen der Ausgange
gewahlt wurde.

3.1.8.1 Spindle Speed Control

Wenn Spindle PWM auf dem Pinout erscheint, sollten die folgenden Informationen eingegeben wer-
den:

* PWM Rate - Die Trdgerfrequenz des PWM-Signals fur die Spindel. Geben Sie 0 fiur den PDM-Modus
ein, der fur die Erzeugung einer analogen Steuerspannung nitzlich ist. Den entsprechenden Wert
finden Sie in der Dokumentation zu Threm Spindelcontroller.

* Drehzahl 1 und 2, PWM 1 und 2 - Die generierte Konfigurationsdatei verwendet eine einfache lineare
Beziehung, um den PWM-Wert fiir einen bestimmten Drehzahlwert zu bestimmen. Wenn die Werte
nicht bekannt sind, konnen sie bestimmt werden. Weitere Informationen finden Sie unter Festlegung
der Spindle Kalibrierung.
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3.1.8.2 Spindle-synchronized motion

Wenn die entsprechenden Signale von einem Spindel-Encoder an LinuxCNC uber HAL verbunden
sind, unterstiitzt LinuxCNC Drehmaschine Gewindeschneiden. Diese Signale sind:

» Spindle Index - Ist ein Impuls, der einmal pro Spindelumdrehung auftritt.

* Spindelphase A - Dies ist ein Impuls, der an mehreren gleichméafSig beabstandeten Stellen auftritt,
wahrend sich die Spindel dreht.

e Spindelphase B (optional) - Dies ist ein zweiter Impuls, der auftritt, jedoch mit einem Versatz zur
Spindelphase A. Die Vorteile der Verwendung von A und B sind Richtungserkennung, erhohte Stor-
festigkeit und erhohte Auflosung.

Wenn Spindel Phase A und Spindel Index auf dem Pinout erscheinen, sollten die folgenden Informa-
tionen eingegeben werden:

e Use Spindle-At-Speed - Mit Encoder-Feedback kann man wahlen, ob LinuxCNC warten soll, bis die
Spindel die befohlene Geschwindigkeit erreicht hat, bevor der Vorschub erfolgt. Wahlen Sie diese
Option und stellen Sie die close enough Skala ein.

 Filterverstdrkung der Drehzahlanzeige - Einstellung zur Anpassung der Stabilitat der visuellen Spin-
deldrehzahlanzeige.

e Zyklen pro Umdrehung - (enl. cycles per revolution) Die Anzahl der Zyklen des Spindel A Signals
wahrend einer Umdrehung der Spindel. Diese Option ist nur aktiviert, wenn ein Eingang auf Spindel
Phase A gesetzt wurde

e Maximale Drehzahl im Gewinde - (engl. Maximum speed in thread) Die maximale Spindeldrehzahl,
die beim Gewindeschneiden verwendet wird. Fur eine hohe Spindeldrehzahl oder einen Spindel-
Encoder mit hoher Auflosung ist ein niedriger Wert fur BASE PERIOD erforderlich.

3.1.8.3 Determining Spindle Calibration

Geben Sie die folgenden Werte auf der Seite Spindelkonfiguration ein:

Speed 1: 0 PWM 1: 0
Speed 2: 1000 PWM 2: 1

Beenden Sie die verbleibenden Schritte des Konfigurationsprozesses und starten Sie dann LinuxCNC
mit Threr Konfiguration. Schalten Sie die Maschine ein und wahlen Sie den Reiter MDI. Starten Sie
die Spindeldrehung durch Eingabe von: M3 S100. Andern Sie die Spindeldrehzahl, indem Sie eine
andere S-Zahl eingeben: S800. Giiltige Zahlen (zu diesem Zeitpunkt) reichen von 1 bis 1000.

Messen Sie fir zwei verschiedene S-Zahlen die tatsachliche Spindeldrehzahl in U/min. Notieren Sie
die S-Zahlen und die tatsachlichen Spindeldrehzahlen. Fiihren Sie StepConf erneut aus. Geben Sie
fur Drehzahl die gemessene Drehzahl und fiir PWM die S-Zahl geteilt durch 1000 ein.

Da die meisten Spindeltreiber in ihren Ansprechkurven etwas nichtlinear sind, ist es am besten, dies
zu berucksichtigen:

» Stellen Sie sicher, dass die beiden Kalibrierungsdrehzahlen nicht zu nahe beieinander liegen.

* Vergewissern Sie sich, dass die beiden Kalibrierungsgeschwindigkeiten im Bereich der Geschwin-

digkeiten liegen, die Sie normalerweise beim Frasen verwenden.

Wenn Thre Spindel z. B. von 0 U/min bis 8000 U/min lauft, Sie aber in der Regel Drehzahlen zwischen
400 U/min (10 %) und 4000 U/min (100 %) verwenden, dann suchen Sie die PWM-Werte, die 1600
U/min (40 %) und 2800 U/min (70 %) ergeben.
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3.1.9 Optionen

-

Stepconf -Stepper Configuration Wizard wllal X

| Cancel ¥ ﬂptiuns Back || Forward |

@ Use AXIS Screen () Use Gmoccapy Screen

/| Onscreen prompt for manual tool change
|| Include Halui user interface component
|| Include custom PyWVCP GUI panel

— Set pyVCP options

Blank program

Spindle speed display AD|5F3|5‘}’
Cvictinm mlictam nranran | EEsample
Existing custom progran panel
nclude connections to HAL

|_| Include Classicladder PLC
b Set Ladder Options

Abbildung 3.9: Erweiterte Optionen bei der Konfiguration

e Include Halui - Damit wird die Halui-Benutzerschnittstellenkomponente hinzugefigt. Siehe das HA-
LUI Kapitel fiir weitere Informationen hierzu.

* Include PyVCP - Diese Option fugt die PyVCP-Panel-Basisdatei oder eine Beispieldatei zum Arbeiten
hinzu. Siehe das PyVCP Kapitel fur weitere Informationen.

* Include ClassicLadder PLC - Diese Option fiigt die ClassicLadder PLC (Speicherprogrammierbare
Steuerung) hinzu. Weitere Informationen finden Sie im Kapitel <cha:classicladder,ClassicLadder>>.
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* Bildschirm-Aufforderung zu Werkzeugwechsel - Wenn dieses Feld markiert ist, wird LinuxCNC Pau-
se und fordern Sie auf, das Werkzeug zu wechseln, wenn M6 angetroffen wird. Diese Funktion ist
in der Regel nur sinnvoll, wenn Sie voreinstellbaren Werkzeugen haben.

3.1.10 Complete Machine Configuration

Klicken Sie auf Ubernehmen, um die Konfigurationsdateien zu schreiben. Spater kénnen Sie dieses
Programm erneut ausfithren und die zuvor eingegebenen Einstellungen andern.

3.1.11 Achsen Verfahrwege und Referenzpunkte
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Abbildung 3.10: Achsen Verfahrwege und Referenzpunkt

Fir jede Achse gibt es einen begrenzten Verfahrbereich. Das physikalische Ende des Verfahrwegs
wird als Festanschlag (engl. hard stop) bezeichnet.

Warnung
[Bei Uberschreitung eines mechanischen Festanschlags wirde die Schnecke oder der Maschi-
nenrahmen beschadigt werden!

Vor dem hard stop gibt es einen Endschalter. Wenn der Endschalter wahrend des normalen Betriebs
angetroffen wird, schaltet LinuxCNC den Motorverstarker ab. Der Abstand zwischen dem harten An-
schlag und Endschalter muss lang genug sein, um einen unbestromten Motor zum Stillstand zu brin-
gen.

Vor dem Endschalter gibt es ein soft limit. Dabei handelt es sich um eine Grenze, die nach der Re-
ferenzfahrt in der Software durchgesetzt wird. Wenn ein MDI-Befehl oder ein G-Code-Programm die
weiche Grenze iiberschreiten wirde, wird es nicht ausgefithrt. Wenn eine manuelle Steuerung die
Softgrenze uiberschreiten wiirde, wird diese an der Softgrenze beendet.

Der Referenzschalter (engl. home switch) kann an einer beliebigen Stelle innerhalb des Verfahrwegs
(zwischen harten Anschlagen) platziert werden. Solange die externe Hardware die Motorverstarker
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nicht deaktiviert, wenn der Endschalter erreicht wird, kann einer der Endschalter als Referenzschalter
verwendet werden.

Die Nullposition ist die Stelle auf der Achse, die im Maschinenkoordinatensystem 0 ist. Normalerweise
liegt die Nullposition innerhalb der weichen Grenzen. Bei Drehmaschinen erfordert der Modus Kon-
stante Schnittgeschwindigkeit, dass X=0 dem Zentrum der Spindeldrehung entspricht, wenn keine
Werkzeugkorrektur wirksam ist.

Die Referenzpunktposition (engl. home position) ist die Position innerhalb des Verfahrwegs, zu der
die Achse am Ende der Referenzfahrt bewegt wird. Dieser Wert muss innerhalb der weichen Grenzen
liegen. Insbesondere sollte die Home Position nie genau gleich einem Soft Limit sein.

3.1.11.1 Betrieb ohne Endschalter

Eine Maschine kann auch ohne Endschalter betrieben werden. In diesem Fall verhindern nur die
Softlimits, dass die Maschine den Hardstop erreicht. Die Softlimits wirken erst, nachdem die Maschine
referenziert worden ist.

3.1.11.2 Operating without Home Switches

Eine Maschine kann auch ohne Referenzschalter betrieben werden. Wenn die Maschine Endschal-
ter, aber keine Referenzschalter hat, ist es am besten, einen Endschalter als Referenzschalter zu
verwenden (z.B. wahlen Sie Minimum Limit + Home X in der Pinbelegung). Wenn die Maschine tiber-
haupt keine Schalter hat oder die Endschalter aus einem anderen Grund nicht als Referenzschalter
verwendet werden konnen, muss die Maschine nach Augenmals oder mit Hilfe von Streichholzern re-
ferenziert werden. Die Referenzfahrt nach Augenmall ist nicht so wiederholbar wie die Referenzfahrt
mit Schaltern, aber die Softlimits sind trotzdem niitzlich.

3.1.11.3 Verdrahtungsoptionen fur Referenz- und Endschalter

Die ideale Verdrahtung fiir externe Schalter ware ein Eingang pro Schalter. Der PC-Parallelport bietet
jedoch nur insgesamt 5 Eingange, wahrend es bei einer 3-Achsen-Maschine bis zu 9 Schalter gibt.
Stattdessen werden mehrere Schalter auf verschiedene Weise miteinander verdrahtet, so dass eine
geringere Anzahl von Eingangen erforderlich ist.

The figures below show the general idea of wiring multiple switches to a single input pin. In each
case, when one switch is actuated, the value seen on INPUT goes from logic HIGH to LOW. However,
LinuxCNC expects a TRUE value when a switch is closed, so the corresponding Invert box must be
checked on the pinout configuration page. The pull up resistor show in the diagrams pulls the input
high until the connection to ground is made and then the input goes low. Otherwise the input might
float between on and off when the circuit is open. Typically for a parallel port you might use 47 kQ;.
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Abbildung 3.11: Normalerweise geschlossene Schalter (engl. normally closed, N/C) in Reihe verdrah-
tet (vereinfachtes Diagramm)
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Abbildung 3.12: Normalerweise offene Schalter (engl. normally open switches, N/O) parallel verdrah-
tet (vereinfachte Darstellung)

Die folgenden Kombinationen von Schaltern sind in StepConf zulassig:

* Kombinierte Referenzschalter fur alle Achsen

* Kombinierte Endschalter fiir alle Achsen

* Kombinieren beider Endschalter fir eine Achse

* Kombinieren beider Endschalter und des Referenzschalters fur eine Achse
* Kombinieren eines Endschalters und des Referenzschalters fiir eine Achse

Die letzten beiden Kombinationen sind auch geeignet, wenn der Typ Kontakt
Referenz verwendet wird.

3.2 Mesa-Konfigurationsassistent

PnCconf wurde entwickelt, um Konfigurationen zu erstellen, die bestimmte Mesa Anything I/0 Pro-
dukte verwenden.
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It can configure closed loop servo systems or hardware stepper systems. It uses a similar wizard
approach as StepConf (used for software stepping, parallel port driven systems).

PnCconf befindet sich noch im Entwicklungsstadium (Beta), daher gibt es noch einige Bugs und feh-
lende Funktionen. Bitte melden Sie Fehler und Vorschlage auf der LinuxCNC Forumsseite oder iiber
die Mailing-Liste.

Bei der Verwendung von PnCconf gibt es zwei Denkansatze:

One is to use PnCconf to always configure your system - if you decide to change options, reload PnCconf
and allow it to configure the new options. This will work well if your machine is fairly standard and
you can use custom files to add non standard features. PnCconf tries to work with you in this regard.

The other is to use PnCconf to build a config that is close to what you want and then hand edit ever-
ything to tailor it to your needs. This would be the choice if you need extensive modifications beyond
PnCconf’s scope or just want to tinker with / learn about LinuxCNC.

Mit den Schaltflachen “Vor”, ”Zuriick” und “Abbrechen” konnen Sie durch die Seiten des Assistenten
navigieren. AulSerdem gibt es eine Hilfeschaltflache, die einige Informationen zu den Seiten, Diagram-
men und einer Ausgabeseite enthalt.

Tipp
Die Hilfeseite von PnCconf sollte die aktuellsten Informationen und zusatzliche Details enthalten.
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3.2.1 Schritt fur Schritt Anleitung

EMC2 Configuration Wizard Beta 1 Version

This program creates configuration
files for "Closed Loop Servo"
and hardware stepper
machines

Cancel l[ Back ] [ Forward

Abbildung 3.13: PnCconf Startfenster

3.2.2 Erstellen oder bearbeiten

This allows you to select a previously saved configuration or create a new one. If you pick Modify a
configuration and then press Next a file selection box will show. PnCconf preselects your last saved file.
Choose the config you wish to edit. If you made any changes to the main HAL or INI files PnCconf will
over write those files and those changes will be lost. Some files will not be over written and PnCconf
places a note in those files. It also allows you to select desktop shortcut / launcher options. A desktop
shortcut will place a folder icon on the desktop that points to your new configuration files. Otherwise
you would have to look in your home folder under linuxcnc/configs.

A Desktop launcher will add an icon to the desktop for starting your config directly. You can also
launch it from the main menu by using the Configuration Selector LinuxCNC found in CNC menu and
selecting your config name.
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3.2.3 Grundlegende Informationen zur Maschine

Machine Basics

Machine Name: [my_EMC_machine ]
Configuration directory: ~femc2/configs/my_EMC_machine
Axis configuration: | xXYZ < |

Machine units: | Inch (] ‘

Computer Response Time

Actual Servo Period: 1000000 (2| ns

Recommend servo period: 1000000
1/O Control Ports/ Boards
Mesa0 PCI / Parport Card: | 5i20 S |

Test Base
Period Jitter

[[] Mesal PCl / Parport Card:

First Parport Address: [0)-:02?8 “ by i | Add-on PCI

[] Second Parport Address: Parport
Address
[ Third Parport Address: Search

GUI frontend list
@ Axis
) TKemc
 Mini
r Touchy

| Help | | Ccancel || Back || Forward

Abbildung 3.14: PnCconf Basic

Maschinengrundlagen
If you use a name with spaces PnCconf will replace the spaces with underscore (as a loose rule
Linux doesn’t like spaces in names) Pick an axis configuration - this selects what type of machine
you are building and what axes are available. The Machine units selector allows data entry of
metric or imperial units in the following pages.

Tipp
Standardwerte werden bei der Verwendung in metrisch nicht konvertiert, stellen Sie also sicher, dass
es sich um vernunftige Werte handelt!

Reaktionszeit des Computers
The servo period sets the heart beat of the system. Latency refers to the amount of time the
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computer can be longer then that period. Just like a railroad, LinuxCNC requires everything
on a very tight and consistent time line or bad things happen. LinuxCNC requires and uses a
real time operating system, which just means it has a low latency ( lateness ) response time
when LinuxCNC requires its calculations and when doing LinuxCNCs calculations it cannot be
interrupted by lower priority requests (such as user input to screen buttons or drawing etc).

Testing the latency is very important and a key thing to check early. Luckily by using the Mesa card
to do the work that requires the fastest response time (encoder counting and PWM generation) we
can endure a lot more latency then if we used the parallel port for these things. The standard test
in LinuxCNC is checking the BASE period latency (even though we are not using a base period). If
you press the test base period jitter button, this launches the latency test window ( you can also load
this directly from the applications/cnc panel ). The test mentions to run it for a few minutes but the
longer the better. Consider 15 minutes a bare minimum and overnight even better. At this time use
the computer to load things, use the net, use USB etc we want to know the worst case latency and
to find out if any particular activity hurts our latency. We need to look at base period jitter. Anything
under 20000 is excellent - you could even do fast software stepping with the machine 20000 - 50000
is still good for software stepping and fine for us. 50000 - 100000 is really not that great but could still
be used with hardware cards doing the fast response stuff. So anything under 100000 is usable to us.
If the latency is disappointing or you get a bad hiccup periodically you may still be able to improve it.

Tipp

There is a user compiled list of equipment and the latency obtained on the LinuxCNC wiki:
https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?Latency-Test Please consider adding your info to the list. Also
on that page are links to info about fixing some latency problems.

Now we are happy with the latency and must pick a servo period. In most cases a servo period of
1000000 ns is fine (that gives a 1 kHz servo calculation rate - 1000 calculations a second). If you
are building a closed loop servo system that controls torque (current) rather then velocity (voltage)
a faster rate would be better - something like 200000 (5 kHz calculation rate). The problem with
lowering the servo rate is that it leaves less time available for the computer to do other things besides
LinuxCNC'’s calculations. Typically the display (GUI) becomes less responsive. You must decide on a
balance. Keep in mind that if you tune your closed loop servo system then change the servo period
you probably will need to tune them again.

E/A-Steueranschliisse/Karten (engl. I/O Control Ports/Boards)
PnCconf is capable of configuring machines that have up to two Mesa boards and three parallel
ports. Parallel ports can only be used for simple low speed (servo rate) I/O.

Mesa

You must choose at least one Mesa board as PnCconf will not configure the parallel ports to count
encoders or output step or PWM signals. The mesa cards available in the selection box are based
on what PnCconf finds for firmware on the systems. There are options to add custom firmware
and/or blacklist (ignore) some firmware or boards using a preference file. If no firmware is found
PnCconf will show a warning and use internal sample firmware - no testing will be possible.
One point to note is that if you choose two PCI Mesa cards there currently is no way to predict
which card is 0 and which is 1 - you must test - moving the cards could change their order. If you
configure with two cards both cards must be installed for tests to function.

Parallelport
Up to 3 parallel ports (referred to as parports) can be used as simple I/O. You must set the address
of the parport. You can either enter the Linux parallel port numbering system (0,1,or 2) or enter
the actual address. The address for an on board parport is often 0x0278 or 0x0378 (written in
hexadecimal) but can be found in the BIOS page. The BIOS page is found when you first start
your computer you must press a key to enter it (such as F2). On the BIOS page you can find
the parallel port address and set the mode such as SPP, EPP, etc on some computers this info is
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displayed for a few seconds during start up. For PCI parallel port cards the address can be found
by pressing the parport address search button. This pops up the help output page with a list of
all the PCI devices that can be found. In there should be a reference to a parallel port device with
a list of addresses. One of those addresses should work. Not all PCI parallel ports work properly.
Either type can be selected as in (maximum amount of input pins) or out (maximum amount of
output pins).

GUI-Frontend-Liste
Dies legt die grafischen Bildschirme fest, die LinuxCNC verwenden wird. Jeder von ihnen hat
verschiedene Optionen.

ACHSE

* Vollstandig unterstuitzt Drehmaschinen.
* ist das am weitesten entwickelte und am haufigsten verwendete Frontend
* ist fur die Verwendung mit Maus und Tastatur konzipiert

* basiert auf tkinter und integriert daher unkompliziert mit PyVCP (Python-basierte virtuelle Kon-
trollfelder).

* hat ein grafisches 3D-Fenster.

» ermoglicht die Integration von VCP auf der Seiten- oder in der mittleren Registerkarte
TkLinuxCNC

* kontrastreicher hellblauer Bildschirm
» separates Grafikfenster

* keine VCP-Integration
Touchy

¢ Touchy wurde fiir die Verwendung mit einem Touchscreen, einigen minimalen physischen Schaltern
und einem MPG-Rad konzipiert.

» erfordert Zyklus-Start-, Abbruch- und Einzelschritt-Signale und -Tasten

¢ AulBerdem muss das Handrad-Jogging mit gemeinsamer Achse ausgewahlt werden.

 ist GTK-basiert und integriert daher GladeVCP (virtuelle Kontrollfelder) auf unkompiziere Weise.
* ermoglicht die Integration von VCP-Panels in die mittlere Registerkarte

* hat kein grafisches Fenster

* Das Aussehen kann mit benutzerdefinierten Designs geandert werden
QtPlasmaC

» voll funktionsfahige Plasmac-Konfiguration auf der Grundlage der QtVCP-Infrastruktur.
* Maus-/Tastaturbedienung oder Touchscreen-Bedienung

* keine VCP-Integration
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3.2.4 Externe Konfiguration

Auf dieser Seite konnen Sie externe Steuerungen auswahlen, z. B. fiir Jogging oder Overrides.

[] USB Joystick Jogging

[> Details

[ External Button Jogging

> Details

External MPG Jogging

= Details
@ Shared MPG [ selectable axis
) Mpg per axis
selectable MPG increments
= increments

default | 0.0000 i ) i Mux options
a) 0.0001 i ) i
b) |0.0005 i 1 i use debounce 0.20 ||sec
ab) |0.0010 i . i use gray code
c) |0.0050 i . in [ ignore all inputs false
ac) 0.0100 i i
bc) 0.0500
abc) |0.1000

[ External Feed Override

[> Details

[ Max Velocity Override

[> Details

[ External Spindle Override
> Details

| Help | Cancel || Back || Forward |

Abbildung 3.15: Externe Steuerelemente

If you select a Joystick for jogging, You will need it always connected for LinuxCNC to load. To use
the analog sticks for useful jogging you probably need to add some custom HAL code. MPG jogging
requires a pulse generator connected to a MESA encoder counter. Override controls can either use
a pulse generator (MPG) or switches (such as a rotary dial). External buttons might be used with a
switch based OEM joystick.

Joystick-Joggen
Requires a custom device rule to be installed in the system. This is a file that LinuxCNC uses to
connect to Linux’s device list. PnCconf will help to prepare this file.

e Suche nach Gerdteregeln durchsucht das System nach Regeln. Sie konnen diese Funktion ver-
wenden, um den Namen von Geraten zu finden, die Sie bereits mit PnCconf erstellt haben.
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e Mit Add a device rule konnen Sie ein neues Gerat konfigurieren, indem Sie den Aufforderungen
folgen. Sie mussen Ihr Gerat zur Verfigung haben.

¢ Mit test device konnen Sie ein Gerat laden, dessen Pin-Namen sehen und seine Funktionen mit
halmeter tiberprifen.

Joystick-Jogging verwendet die Komponenten HALUI und hal input.

Externe Tasten
allows jogging the axis with simple buttons at a specified jog rate. Probably best for rapid jogging.

Handrad (engl. MPG) Jogging
Ermoglicht die Verwendung eines Handrads (manuellen Impulsgebers, MPG), um die Achsen der
Maschine zu bewegen.

MPG’s are often found on commercial grade machines. They output quadrature pulses that can be
counted with a MESA encoder counter. PnCconf allows for an MPG per axis or one MPG shared with
all axis. It allows for selection of jog speeds using switches or a single speed.

The selectable increments option uses the mux16 component. This component has options such as
debounce and gray code to help filter the raw switch input.

Neufestlegungen (engl. overrides)
PnCconf ermaoglicht die Neufestsetzung von Vorschubgeschwindigkeiten und/oder Spindeldreh-
zahlen Uber ein Handrad (MPG) oder Schalter (z. B. Drehschalter).

3.2.5 GUI-Konfiguration

Hier konnen Sie die Standardeinstellungen fiir die Bildschirme, figen Sie virtuelle Bedienfelder (VCP),
und stellen Sie einige LinuxCNC Optionen.
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Frontend
GUI Options
~ General GUI Defaults

Position_offset Relative

<>

Max Spindle Override | %
Min Spindle Override | %
Max Feed Override | %

<>

Position feedback | Actual

[ AXIS defaults
> Touchy
Virtual Control Panel
[ Include custom PyVCP GUI panel

> Pyvcp Details
[ Include custom GladeVCP GUI panel
> Gladevcp Details
= Defaults and Options

Require homing before MDI / Running [ 1 Move spindle up before tool change
Popup Toolchange Prompt [ ] Restore joint position after shutdown
[] Leave spindle on during tool change [ Random position toolchanger

[ Force individual manual homing

Help Cancel Back

Abbildung 3.16: GUI-Konfiguration

Front-End GUI-Optionen
Die Standardoptionen ermoglichen die Auswahl allgemeiner Standardeinstellungen fir jeden An-
zeigebildschirm.

AXIS defaults are options specific to AXIS. If you choose size, position or force maximize options then
PnCconf will ask if it is alright to overwrite a preference file (.axisrc). Unless you have manually added
commands to this file it is fine to allow it. Position and force max can be used to move AXIS to a second
monitor if the system is capable.

Touchy defaults are options specific to Touchy. Most of Touchy’s options can be changed while Touchy
is running using the preference page. Touchy uses GTK to draw its screen, and GTK supports themes.
Themes controls the basic look and feel of a program. You can download themes from the net or edit
them yourself. There are a list of the current themes on the computer that you can pick from. To help
some of the text to stand out PnCconf allows you to override the Themes’s defaults. The position and
force max options can be used to move Touchy to a second monitor if the system is capable.
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QtPlasmaC-Optionen sind spezifisch fiir QtPlasmac, alle allgemeinen Optionen, die nicht benotigt wer-
den, sind deaktiviert. Wenn QtPlasmac ausgewahlt wird, ist der folgende Bildschirm ein Bildschirm
zur Einstellung der Benutzertasten, der spezifisch fur QtPlasmacC ist, und die VCP-Optionen sind nicht
verfigbar.

VCP Optionen
Virtual Control Panels allow one to add custom controls and displays to the screen. AXIS and
Touchy can integrate these controls inside the screen in designated positions. There are two
kinds of VCPs - PyVCP which uses Tkinter to draw the screen and GladeVCP that uses GTK to
draw the screen.

PyVCP
PyVCPs screen XML file can only be hand built. PyVCPs fit naturally in with AXIS as they both
use TKinter.

Es werden HAL-Pins erstellt, an die sich der Benutzer in seiner eigenen HAL-Datei anschliefSsen kann.
Es gibt ein Beispiel fur ein Spindeldisplay, das der Benutzer unverandert verwenden oder darauf auf-
bauen kann. Sie konnen eine leere Datei auswahlen, zu der Sie spater Ihre Steuerelemente Widgets
hinzufiigen kénnen, oder Sie wahlen ein Beispiel fiir eine Spindelanzeige zur Anzahl der Spindeldreh-
zahl und zur Anzeige, ob die Spindel die gewiinschte Drehzahl erreicht hat.

PnCconf verbindet die richtigen HAL-Pins der Spindelanzeige fiir Sie. Wenn Sie AXIS verwenden, wird
das Panel auf der rechten Seite integriert. Wenn Sie AXIS nicht verwenden, wird das Panel separat
stand-alone vom Front-End-Bildschirm angezeigt.

You can use the geometry options to size and move the panel, for instance to move it to a second
screen if the system is capable. If you press the Display sample panel button the size and placement
options will be honored.

GladeVCP
GladeVCPs passen naturlich in den Touchy-Bildschirm, da beide GTK verwenden, um sie zu zeich-
nen, aber durch die Anderung von GladeVCPs Thema kann es moglich werden, dies optisch ziem-
lich gut in AXIS zu integrieren (versuchen Sie Redmond).

Es verwendet einen grafischen Editor, um seine XML-Dateien zu erstellen. Es werden HAL-Pins er-
stellt, mit denen sich der Benutzer innerhalb seiner eigenen HAL-Datei verbinden kann.

GladeVCP ermdoglicht auch eine viel anspruchsvollere (und kompliziertere) Programmierinteraktion,
die PnCconf derzeit nicht nutzt (siehe GLADE VCP im Handbuch).

PnCconf verfugt iiber Beispielpanels, die der Benutzer unverandert verwenden oder auf denen er
aufbauen kann. Mit GladeVCP konnen Sie in PnCconf verschiedene Optionen fiur Ihre Beispielanzeige
auswahlen.

Wahlen Sie unter “Beispieloptionen” die gewiinschten Optionen aus. Die Nulltasten verwenden HALUI-
Befehle, die Sie spater im HALUI-Abschnitt bearbeiten konnen.

Auto Z Touch-Off erfordert auch das klassische Leiter-Touch-Off-Programm und einen ausgewahlten
Sondeneingang. Es erfordert eine leitfahige Touch-Off-Platte und ein geerdetes leitfahiges Werkzeug.
Eine Idee, wie es funktioniert, finden Sie unter:

https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?ClassicLadderExamples#Single button probe touchoff

Unter ,Anzeigeoptionen” konnen GrofSe, Position und max. Kraft auf einem ,eigenstandigen” Panel
verwendet werden, um beispielsweise den Bildschirm auf einem zweiten Monitor zu platzieren, wenn
das System dazu in der Lage ist.

Sie konnen ein GTK-Thema auswahlen, welches das grundlegende Erscheinungsbild des Panels fest-
legt. Normalerweise mochten Sie, dass dies mit dem Front-End-Bildschirm tibereinstimmt. Diese Op-
tionen werden verwendet, wenn Sie auf die Schaltflache “Beispiel anzeigen” klicken. Mit GladeVCP
konnen Sie je nach Front-End-Bildschirm auswahlen, wo das Panel angezeigt werden soll.

Bei AXIS kann er in der Mitte oder auf der rechten Seite stehen, bei Touchy in der Mitte.



https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?ClassicLadderExamples#Single_button_probe_touchoff
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Standardeinstellungen und Optionen

Referenzfahrt vor Manueller Dateneingabe / Ausfilhrung erforderlich machen

- Wenn Sie mochten, dass die Maschine vor der Referenzfahrt bewegt werden kann, deakti-
vieren Sie dieses Kontrollkastchen.

Popup-Tool-Eingabeaufforderung

- Wahlen Sie zwischen einer Bildschirmabfrage fur Werkzeugwechsel oder dem Export von
Standardsignalnamen fiir eine benutzerdefinierte Werkzeugwechsler-HAL-Datei

Lassen Sie die Spindel wahrend des Werkzeugwechsels eingeschaltet:
- Verwendet fiir Drehbanke

Individuelle manuelle Referenzfahrt erzwingen

Spindel vor dem Werkzeugwechsel nach oben fahren
Wiederherstellung der Gelenkposition nach Abschaltung

- Verwendet fur nichttriviale kinematische Maschinen
Werkzeugwechsler mit zufalliger (engl. random) Position

- Wird fur Werkzeugwechsler verwendet, die das Werkzeug nicht in dieselbe Tasche zuruck-
bringen. Um Werkzeugwechsler zu unterstiitzen, miissen Sie einen eigenen HAL-Code hin-
zufigen.

3.2.6 Mesa-Konfiguration

Die Mesa-Konfigurationsseiten erlauben es, verschiedene Firmwares zu verwenden. Auf der Basisseite
haben Sie eine Mesa-Karte ausgewahlt. Hier wahlen Sie die verfiigbare Firmware aus und bestimmen,
welche und wie viele Komponenten verfugbar sind.
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Configuration 1/0 Ijo 1/O
P

age Connector 2 | Connector 3 = Connector 4

Click on each page tab to configure signal names for each connector port.

The spin buttons below on this page allow you to select the amounts of
different types of components. Press the button to make the tabbed pages
accept the changes.

Board name 5i20

Firmware: | SVST8_4 s |

Mesa parport address:

PWM base frequency: [20000 @Hz

PDM base frequency: [6000 E|Hz

Watchdog timeout: 10000000 %lns

Num of encoders: [4 ?

Num of pwm generators:[ + :|

Num of step generators:| 3 E| Sanity Checks

Num of GPIO: ) [ 7i29 daughter board
Total number of pins: 72 [] 7i30 daughter board

[ 7i33 daughter board

[] 7i40 daughter board

Accept components
Changes

Help | Cancel || Back ||Ec-nnuard

Abbildung 3.17: Mesa Board Konfiguration

Parport address is used only with Mesa parport card, the 7i43. An on board parallel port usually uses
0x278 or 0x378 though you should be able to find the address from the BIOS page. The 7i43 requires
the parallel port to use the EPP mode, again set in the BIOS page. If using a PCI parallel port the
address can be searched for by using the search button on the basic page.

Anmerkung
Viele PCI-Karten unterstitzen das EPP-Protokoll nicht richtig.

PDM PWM and 3PWM base frequency sets the balance between ripple and linearity. If using Mesa
daughter boards the docs for the board should give recommendations.

Wichtig
Es ist wichtig, diese zu beachten, um Schaden zu vermeiden und die beste Leistung zu erzie-
len.




LinuxCNC V2.9.4, 28 Jun 2026 113/1331

Der 7i33 ben6étigt PDM und eine PDM-Basisfrequenz von 6 MHz

Der 7i29 bendtigt PWM und eine PWM-Basisfrequenz von 20 kHz
Das 7i30 erfordert PWM und eine PWM-Basisfrequenz von 20 kHz
Das 7140 erfordert PWM und eine PWM-Basisfrequenz von 50 kHz
Das 7148 bendtigt UDM und eine PWM-Basisfrequenz von 24 kHz

Watchdog-Zeitiiberschreitung
is used to set how long the MESA board will wait before killing outputs if communication is
interrupted from the computer. Please remember Mesa uses active low outputs meaning that
when the output pin is on, it is low (approx 0 volts) and if it is off the output in high (approx 5
volts) make sure your equipment is safe when in the off (watchdog bitten) state.

Anzahl der Codierer/PWM-Generatoren/STEP-Generatoren
Sie konnen die Anzahl der verfigharen Komponenten auswahlen, indem Sie nicht verwendete
Komponenten abwahlen. Nicht alle Komponententypen sind mit jeder Firmware verfugbar.

Choosing less then the maximum number of components allows one to gain more GPIO pins. If using
daughter boards keep in mind you must not deselect pins that the card uses. For instance some firm-
ware supports two 7i33 cards, If you only have one you may deselect enough components to utilize
the connector that supported the second 7i33. Components are deselected numerically by the highest
number first then down with out skipping a number. If by doing this the components are not where
you want them then you must use a different firmware. The firmware dictates where, what and the
max amounts of the components. Custom firmware is possible, ask nicely when contacting the Linux-
CNC developers and Mesa. Using custom firmware in PnCconf requires special procedures and is not
always possible - though I try to make PnCconf as flexible as possible.

After choosing all these options press the Accept Component Changes button and PnCconf will update
the I/O setup pages. Only I/O tabs will be shown for available connectors, depending on the Mesa
board.

3.2.7 Mesa 1/O-Einrichtung

Die Registerkarten werden zur Konfiguration der Eingangs- und Ausgangspins der Mesa-Karten ver-
wendet. Mit PnCconf konnen Sie benutzerdefinierte Signalnamen zur Verwendung in benutzerdefi-
nierten HAL-Dateien erstellen.
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Mesa0 Configuration-Board: 5i20 firmware: SVST8 4

Configuration /0 Ijo /o
Page Connectoer 2 | Connector 3 | Connector 4

Num function Pin Type Inv Num function Pin Type Inv
[)( Encoder l Quad Encoder-B < l (] [Multi Hand Wheel l Quad Encoder-B < ] O

1: l X Encoder

l Quad EncoderA = l O 3:

l Multi Hand Wheel

l Quad Encoder-A = ] O

[Spindle Encoder

l Quad Encoder-B - l (] l Quad Encoder-B - ] O

[Unused Encoder

0: l Spindle Encoder

l Quad EncoderA = l [l 2 l Quad Encoder-A = ] O

l Unused Encoder

[)( Encoder

l Quad Encoder-| - l (]

[Multi Hand Wheel

l Quad Encoder-| - ] (|

[Spindle Encoder

l Quad Encoderl - l [ l Quad Encoder-I 5 ] (|

[Unused Encoder

[x Axis PWM [ Pulse Width Gen-P | 2 ] O | 3 [Unused PWM Gen [ Pulse Width Gen-P | 2 ] O
[Spindle PWM [ Pulse Width Gen-P | & ] o | 2 [Unused PWM Gen [ Pulse Width Gen-P | & ] O
[x Axis PWM [ pulse Width Gen-D | 2 ] O [Unused PWM Gen [ Pulse Width Gen-D | 2 ] O

[Spindle PWM

l Pulse Width Gen-D | & l 1

[x Axis PWM

l Pulse Width Gen-E | & l 1

[Spindle PWM

l Pulse Width Gen-E |2 l (]

[ Launch test panel l

[Unused PWM Gen

[ Pulse Width Gen-D | & ] [

[Unused PWM Gen

[ Pulse Width Gen-E | & ] [

[Unused PWM Gen

[ Pulse Width Gen-E |2 ] ]

Cancel ] [ Back ] [ Forward

Abbildung 3.18: Mesa I/O C2 Einrichtung

Auf dieser Registerkarte mit dieser Firmware sind die Komponenten fiir eine 7i33 Tochterplatine ein-
gestellt, die normalerweise mit Servos mit geschlossenem Regelkreis verwendet wird. Beachten Sie,
dass die Komponentennummern der Encoderzahler und PWM-Treiber nicht in numerischer Reihen-
folge sind. Dies entspricht den Anforderungen fiir die Tochterkarte.
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Mesa0 Configuration-Board: 5i20 firmware: SVST8 4

Configuration 1jO 1o} /o

Page Connector 2 | Connector 3 | Connector 4

Num function Pin Type Inv Num function Pin Type Inv
024: [ X Minimum Limit + Hm[ GPIOInput | & ] O 036 [Jog incr A [ GPIO Input ] 0
025: [ X Maximum Limit [ GPIO Input | & ] O 037 [Jog incr B [ GPIO Input ] 0
026: [ Unused Input [ GPIO Input | 2 ] I [ Jog incr C [ GPIO Input ] 0
027: Unused Input GPIOInput |2 |01 039 [ Joint select A [ GPIO Input ] O
o2g;| Limits >lcPioiput |2 |01 o40: [ Joint select B [ GPIO Input ] 0

Home
029: >Ieriomput 2|01 04w [ Spindle ON [ GPIO Output ] 0

Limts/Home Shared >
030: GPIOInput | |1 04z: [ Spindle CW [ GPIO Output ] 0

Digital >
031 , . celection y|GPOMput (o0 043: [ Spindle CCW [ GPIO Output ] 0
032 overrides »[GPIoInput S| 044 unused Output | v | GPio output |2 |0
033: Spindle ylePomput ¢ |00 o4s: [ Coolant Flood [ GPIO Output l 0
034: Operation >lePioimput ¢ |00 o46: [ Unused Output [ GPIO Output l 0
035: Extemal Control >lpioimput ¢ |00 oar: [ Unused Output [ GPIO Output ] O

Axis rapid >

X BLDC Control > | Launch test panel

Y BLDC Control >

Z BLDC Control >

A BLDC Control >

S BLDC Control >

Custom Signals

Help Cancel ] [ Back ] [ Forward

Abbildung 3.19: Mesa I/O C3 Einrichtung

Auf dieser Registerkarte sind alle Pins GPIO. Beachten Sie die 3-stelligen Nummern - sie entsprechen
der HAL-Pin-Nummer. GPIO-Pins konnen als Eingang oder Ausgang gewahlt werden und konnen in-

vertiert werden.
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Configuration 1jO Ijo 1[0]
Page Connecter 2 | Connector 3 | Connector 4
Num function Pin Type Inv Num function Pin Type Inv
0: l‘rAxis StepGen Step Gen-A s | O 2: [AAxis StepGen | Step Gen-A s | O
[Y Axis StepGen v || Dir Gen-B - | O [F\ Axis StepGen ~ || Dir Gen-B - | O
050: [ Unused Input [ GPIOInput |2 ] O o62: [ Unused Input [ GPIOInput | & ] 0
051:|Unused Input |v|ePomput ¢ |0 | o063: Unused input GPIOInput ¢ | O]
052: [ Unused Input [ GPIOInput |2 ] ] 064: Umits ?>| GPio output | ¢ ] 0
Home
053: | Unused Input |v|cPomput e |0 oes: > [GPiooutput | ¢ |o
Limts/Home Shared >
I [ZAxis StepGen stepGen-A |2 |0 | o066y GPIO Output | & ]D
. ) Digital >
[Z Axis StepGen = || Dir Gen-B < | O 067: Axis Selection 3 GPIO Output | C l |
056: | Unused Input | v|ePomput ¢ |0 | o068: overrides » |GPIo output | ¢ |0
057: [ Unused Input [ GPIOInput | & ] O | o069: B LeL
058: [ Unused Input [ GPIO Input | & ] ) | o070: Operation >| Manual spindle CW
059: [ Unused Input [ GPIOInput | & ] O | o71: Extemal Control ?| Manual Spindle CCW
Axis rapid > Manual Spindle Stop
Launch test panel X BLDC Control ?| spindle Up-To-Speed
Y BLDC Control >
Z BLDC Control >
A BLDC Control >
S BLDC Control >
Custom Signals
l Cancel ] [ Back ] [ Forward

Abbildung 3.20: Mesa I/O C4 Einrichtung

On this tab there are a mix of step generators and GPIO. Step generators output and direction pins
can be inverted. Note that inverting a Step Gen-A pin (the step output pin) changes the step timing.
It should match what your controller expects.
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3.2.8 Konfiguration des parallelen Anschlusses

First Parallel Port set for OUTPUT

Outputs (PC to Machine):

Pin 1: lDigitaI out 0

Pin 2: lMachine Is Enabled

Pin 3: l X Amplifier Enable

Pin 4: lZ Amplifier Enable

Pin 5: lUnused Output

Pin &: lUnused Output

Pin 7: lUnused Output

Pin 8: lUnused Output

Pin 9: lUnused Output

Pin 14:[ Unused Output

Pin lﬁ:l Unused Output

Pin 17:[ Unused Output

[ Launch Test Panel

Inputs (Machine to PC):

Pin 2: lUnused Input

Pin 3: lUnused Input

Pin 4: lUnused Input

Pin 5: lUnused Input

Pin 6: lUnused Input

Pin 7: lUnused Input

Pin 8: lUnused Input

Pin 9: lUnused Input

Pin 19:[ Digital in 0

Pin 11:[ Unused Input

Pin 1;:[ Unused Input

Pin 13:[ Unused Input

Pin 1§:l Unused Input

Cancel ] [ Back ] [ Forward

Der Parallelport kann fiir einfache E/A verwendet werden, ahnlich wie die GPIO-Pins von Mesa'’s.
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3.2.9 Konfiguration der Achsen

Servo Info

Bias

Deadband 0.0000 |7| Servo
Test
[] Use Brushless Motor Control
[> Details
Calculate

Rapid Speed Following Error: | 0.0050 |Z|inch  encoder Scale: 4000.000 -

= . Scale
Feed Speed Following Error: [0.0005 |Zlinch  StePPer Scale:
Invert Motor Direction Maximum Velocity: 'hnch { min

[] Invert Encoder Direction Maximum Acceleration: :|inch [ sec?

- Test f Tune Axis|

| Help | | Cancel | | Back ||£c-rward

Abbildung 3.21: Konfiguration des Achsantriebs

Diese Seite ermoglicht das Konfigurieren und Testen der Motor- und/oder Encoderkombination. Bei
Verwendung eines Servomotors ist ein Open-Loop-Test verfugbar, bei Verwendung eines Schrittmotors

ein Tuning-Test.

Open-Loop-Test
An open loop test is important as it confirms the direction of the motor and encoder. The motor
should move the axis in the positive direction when the positive button is pushed and also the
encoder should count in the positive direction. The axis movement should follow the Machinery’s
Handbook ! standards or AXIS graphical display will not make much sense. Hopefully the help
page and diagrams can help figure this out. Note that axis directions are based on TOOL move-
ment not table movement. There is no acceleration ramping with the open loop test so start with
lower DAC numbers. By moving the axis a known distance one can confirm the encoder scaling.
The encoder should count even without the amp enabled depending on how power is supplied to

the encoder.
1”axis nomenclature” in the chapter "Numerical Control” in the “Machinery’s Handbook” published by Industrial Press.
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Warnung
Wenn Motor und Encoder die Zahlrichtung nicht Gbereinstimmen, lauft das Servo bei PID-
Regelung weg.

Da die PID-Einstellungen derzeit nicht in PnCconf getestet werden konnen, sind die Einstellungen
eigentlich fir die erneute Bearbeitung einer Konfiguration gedacht - geben Sie Thre getesteten PID-
Einstellungen ein.

DAC-Skala
DAC-Skalierung, maximaler Ausgang und Offset werden verwendet, um den DAC-Ausgang anzu-
passen.

DAC berechnen
Diese beiden Werte sind die Skalierungs- und Offsetfaktoren fur die Achsenausgabe an die Mo-
torverstarker. Der zweite Wert (Offset) wird von der berechneten Ausgabe (in Volt) subtrahiert
und durch den ersten Wert (Skalierungsfaktor) geteilt, bevor er in die D/A-Wandler geschrieben
wird. Die Einheiten fiir den Skalenwert sind in echten Volt pro DAC-Ausgangsspannung. Die Ein-
heiten fur den Offset-Wert sind in Volt. Diese konnen zur Linearisierung eines DAC verwendet
werden.

Specifically, when writing outputs, the LinuxCNC first converts the desired output in quasi-SI units to
raw actuator values, e.g., volts for an amplifier DAC. This scaling looks like: The value for scale can
be obtained analytically by doing a unit analysis, i.e., units are [output SI units]/[actuator units]. For
example, on a machine with a velocity mode amplifier such that 1 volt results in 250 mm/sec velocity.
Note that the units of the offset are in machine units, e.g., mm/sec, and they are pre-subtracted from
the sensor readings. The value for this offset is obtained by finding the value of your output which
yields 0.0 for the actuator output. If the DAC is linearized, this offset is normally 0.0.

Skalierung und Offset konnen auch zur Linearisierung des DAC verwendet werden, so dass sich Werte
sich ergeben als Kombination von Verstarkerverstarkung, Nichtlinearitat des DAC, DAC-Einheiten
usw. . Gehen Sie dazu wie folgt vor:

¢ Erstellen Sie eine Kalibrierungstabelle fiir den Ausgang, indem Sie den DAC mit einer gewiinschten
Spannung betreiben und das Ergebnis messen:

Tabelle 3.2: Messungen der Ausgangsspannung

Roh Gemessen
-10 -9.93
-9 -8.83
0 -0.96
1 -0.03
9 9.87
10 10.07

* Fithren Sie eine lineare Anpassung nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate durch, um die Koeffi-
zienten a und b so zu ermitteln, dass meas=a*raw+b

¢ Beachten Sie, dass wir eine Rohausgabe wiinschen, bei der das gemessene Ergebnis mit der befoh-
lenen Ausgabe identisch ist. Das bedeutet

- cmd=a*raw+b
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- raw=(cmd-b)/a

¢ Folglich konnen die Koeffizienten a und b aus der linearen Anpassung direkt als Skala und Offset
fur den Regler verwendet werden.

MAX OUTPUT
The maximum value for the output of the PID compensation that is written to the motor am-
plifier, in volts. The computed output value is clamped to this limit. The limit is applied before
scaling to raw output units. The value is applied symmetrically to both the plus and the minus
side.

Tuning-Test
The tuning test unfortunately only works with stepper based systems. Again confirm the di-
rections on the axis is correct. Then test the system by running the axis back and forth, If the
acceleration or max speed is too high you will lose steps. While jogging, Keep in mind it can
take a while for an axis with low acceleration to stop. Limit switches are not functional during
this test. You can set a pause time so each end of the test movement. This would allow you to
set up and read a dial indicator to see if you are losing steps.

Schrittmotor (Stepper-)Timing
Stepper timing needs to be tailored to the step controller's requirements. PnCconf supplies
some default controller timing or allows custom timing settings. See https://wiki.linuxcnc.org/-
cgi-bin/wiki.pl?Stepper Drive Timing for some more known timing numbers (feel free to add
ones you have figured out). If in doubt use large numbers such as 5000 this will only limit max
speed.

Biirstenlose Motorsteuerung
These options are used to allow low level control of brushless motors using special firmware and
daughter boards. It also allows conversion of HALL sensors from one manufacturer to another.
It is only partially supported and will require one to finish the HAL connections. Contact the
mail-list or forum for more help.



https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?Stepper_Drive_Timing
https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?Stepper_Drive_Timing
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Step Motor Scale _ _
Pulley teeth (motor:Leadscrew): |1 ELIE E|

] Worm tum ratio (Input:Outputl)

Microstep Multiplication Factor: | 5 E|

[] Leadscrew Metric Pitch mm J rev

Leadscrew TPl | 5.0000 <JTe
Motor steps per revolution: | 200 E|

Calculated Scale

motor steps per unit: 10000.0000
encoder pulses per unit:

Motion Data
Calculated Axis SCALE: 10000.0 Steps / inch
Resolution: 0.0001000 inch / Step
Time to accelerate to max speed: 0.8335 sec
Distance to acheave max speed: 0.6947 inch
Pulse rate at max speed: 16.7 Khz
Motor RPM at max speed: 1000 RPM

Cancel || Apply

Abbildung 3.22: Berechnung der Achsenskala

The scale settings can be directly entered or one can use the calculate scale button to assist. Use the
check boxes to select appropriate calculations. Note that pulley teeth requires the number of teeth
not the gear ratio. Worm turn ratio is just the opposite it requires the gear ratio. If your happy with

the scale press apply otherwise push cancel and enter the scale directly.
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Positive Travel Distance (Machine zero Origin to end of + travel): [B,O ]
Negative Travel Distance (Machine zero Origin to end of - travel): [0.0 ]
Home Position location (offset from machine zero Origin): [0,0 ]
Home Switch location (Offset from machine zero Origin): [0.0 ]
Home Search Velocity: [3 l inch / min

Home Search Direction: | Towards Negative limit o |

Home latch Velocity: [1 l inch / min

Home Latch Direction: | Same - |

Home Final Velocity: [0 l inch f min

Use Encoder Index For Home: | NO < |

[] Use Compensation File: filename:

[] Use Backlash Compensation:

Help | Cancel || Back || Forward

Abbildung 3.23: Konfiguration der Achsen

Also refer to the diagram tab for two examples of home and limit switches. These are two examples
of many different ways to set homing and limits.

Wichtig
Es ist sehr wichtig, dass sich die Achse zu Beginn in die richtige Richtung bewegt, da es sonst
sehr schwierig ist, die Referenzfahrt zu richtig durchzufuhren!

Denken Sie daran, dass sich positive und negative Richtungen auf das WERKZEUG und nicht auf den
Tisch beziehen, wie im Maschinenhandbuch beschrieben.

Bei einer typischen Knie- oder Bettfrase

¢ Wenn sich die TABLE nach aulRen bewegt, ist das die positive Y-Richtung
* Wenn sich die TABLE nach links bewegt, ist das die positive X-Richtung
* Wenn sich die TABLE nach unten bewegt, ist das die positive Z-Richtung
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¢ Wenn sich der KOPF nach oben bewegt, ist das die positive Z-Richtung
Bei einer typischen Drehmaschine

* wenn sich das WERKZEUG nach rechts, weg vom Futter, bewegt
* das ist die positive Z-Richtung
* wenn sich das WERKZEUG auf den Bediener zubewegt

* dasist die positive X-Richtung. Einige Drehmaschinen haben eine entgegengesetzte X-Richtung
(z.B. Werkzeug auf der Ruckseite), das funktioniert gut, aber die grafische Achsen-Anzeige
kann nicht so eingestellt werden, dass sie dies widerspiegelt.

Bei der Verwendung von Referenzfahrt- und / oder Endschaltererwartet LinuxCNC die HAL-Signale
wahr zu sein, wenn der Schalter gedrickt wird / ausgelost. Wenn das Signal falsch ist fir einen End-
schalter dann LinuxCNC wird denken, die Maschine sei die ganze Zeit bereits am Ende der Grenze.
Wenn die Referenzfahrt-Schalter Suchlogik falsch ist, wird LinuxCNC den Referenzpunkt scheinbar
in der falschen Richtung suchen. Was aber tatsachlich geschieht, ist dass LinuxCNC verusucht, dem
mutmallich bereits ausgelosten Referenzpunkt-Schalter auszuweichen.

Entscheiden Sie sich fiir die Position des Endschalters

Endschalter dienen als Backup fiir Software-Grenzen, falls etwas Elektrisches schief geht, z. B.
ein Servo durchdreht. Die Endschalter sollten so platziert werden, dass die Maschine nicht auf
das physikalische Ende der Achsenbewegung trifft. Denken Sie daran, dass die Achse bei einer
schnellen Bewegung an der Kontaktstelle vorbeilaufen wird. Endschalter sollten active low an
der Maschine sein. z.B. flielst die ganze Zeit Strom durch die Schalter - ein Stromausfall (offener
Schalter) 10st aus. Man kann sie zwar auch anders herum verdrahten, aber das ist ausfallsicher.
Dies muss moglicherweise invertiert werden, so dass das HAL-Signal in LinuxCNC in active high
- ein TRUE bedeutet der Schalter ausgelost wurde. Beim Starten von LinuxCNC, wenn Sie eine
On-Limit-Warnung zu bekommen, und die Achse ist NICHT Auslosen des Schalters, Invertieren
des Signals ist wahrscheinlich die Losung. (Verwenden Sie HALMETER, um die entsprechenden
HAL-Signal zB joint.0.pos-lim-sw-in X-Achse positive Endschalter zu tiberpriifen)

Entscheiden Sie sich fiir den Standort des Referenzpunktschalters

Wenn Sie Endschalter verwenden, konnen Sie auch einen als Referenzschalter verwenden. Ein
separater Referenzpunktschalter ist niitzlich, wenn Sie eine lange Achse haben, die in der Regel
weit von den Endschaltern entfernt ist, oder wenn das Bewegen der Achse zu den Enden Pro-
bleme mit der Beeintrachtigung des Materials mit sich bringt. Hinweis, bei einer langen Welle
in einer Drehmaschine ist es schwierig, die Endpunkte anzufahren, ohne dass das Werkzeug die
Welle beriithrt. Wenn Sie einen Drehgeber mit Index haben, dient der Referenzpunktschalter als
Referenzpunkt und der Index ist der tatsachliche Referenzpunkt.

Entscheiden Sie sich fir die Lage des Maschinen-Ursprungs (engl. MACHINE ORIGIN)
Der MACHINE ORIGIN dient bei LinuxCNC fur alle Benutzer-Koordinatensysteme als Referenz.
Ich kann mir kaum vorstellen, warum es an einer bestimmten Stelle sein muss. Es gibt nur ein
paar G-Codes, um auf die MACHINE COORDINATE System zugreifen konnen.( G53, G30 und
G28 ) Zusammen mit Werkzeugwechsel-at-G30 Option mit dem Ursprung an der Werkzeugwech-
selposition kann die praktisch sein. Aus Konvention ist es am einfachsten, den ORIGIN am Refe-
renzpunkt zu haben.

Entscheiden Sie sich fiir den (endgiiltigen) Referenzunkt (engl. HOME POSITION)
dies platziert nur den Schlitten an einer konsistenten und bequemen Position nachdem LinuxCNC
herausfindet, wo derORIGIN ist.

Messen / Berechnen der positiven / negativen Achsabstande
Fahren Sie die Achse zum Ursprung. Markieren Sie eine Referenz auf dem beweglichen Schlitten
und dem unbeweglichen Trager (so dass sie in einer Linie liegen) und fahren Sie die Maschine
bis zum Ende der Grenzen. Messen Sie den Abstand zwischen den Markierungen, der einer der
Verfahrwege ist. Bewegen Sie den Tisch an das andere Ende des Verfahrwegs. Messen Sie die
Markierungen erneut. Das ist der andere Verfahrweg. Wenn sich der URSPRUNG an einer der
Begrenzungen befindet, ist dieser Verfahrweg gleich Null.
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(Maschinen-)URSPRUNG
Der Ursprung ist der MASCHINENNullpunkt. (nicht der Nullpunkt Sie Thre Cutter / Material auf).
LinuxCNC verwendet diesen Punkt, um alles andere von Referenz. Es sollte innerhalb der Soft-
ware Grenzen sein. LinuxCNC verwendet die Referenzpunkt (engl. home)-Schalter-Position, um
die Ursprungs-Position zu bestimmen (bei Verwendung von Home-Schalter oder muss manuell
eingestellt werden, wenn nicht mit Home-Schalter.

Verfahrweg
Dies ist die maximale Entfernung, die eine Achse in jede Richtung fahren kann. Dies kann, muss
aber nicht, direkt vom Ursprung bis zum Endschalter gemessen werden. Die positiven und ne-
gativen Verfahrwege sollten sich zum Gesamtverfahrweg addieren.

POSITIVER VERFAHRWEG
Dies ist die Entfernung, die auf einer Achse vom Ursprung bis zum positiven Verfahrweg oder
dem gesamten Verfahrweg minus dem negativen Verfahrweg zuriicklegt wird. Sie wiirden diesen
Wert auf Null setzen, wenn der Ursprung an der positiven Grenze positioniert ist. Der Wert wird
immer Null oder eine positive Zahl sein.

NEGATIVER VERFAHRWERG (engl. travel distance)
Dies ist die Entfernung, die auf einer Achse vom Ursprung bis zum negativen Verfahrweg zuriick-
legt werden kann oder der gesamte Verfahrweg minus dem positiven Verfahrweg. Sie wiirden
diesen Wert auf Null setzen, wenn der Ursprung an der negativen Grenze positioniert ist. Dieser
Wert ist immer Null oder eine negative Zahl. Wenn Sie vergessen, diesen Wert negativ zu setzen,
wird dies von PnCconf intern erledigt.

(Letzlicher) REFERENZPUNKT (engl. home position)
Dies ist die Position, an der die Startsequenz enden wird. Sie bezieht sich auf den Ursprung, kann
also negativ oder positiv sein, je nachdem, auf welcher Seite des Ursprungs sie sich befindet.
Wenn Sie sich an der (endgiltigen) Ausgangsposition befinden und sich in positiver Richtung
bewegen miissen, um zum Ursprung zu gelangen, wird die Zahl negativ sein.

Referenzpunkt-Schalter Position
Dies ist der Abstand zwischen dem Home-Schalter und dem Ursprung (engl. origin). Sie kann
negativ oder positiv sein, je nachdem, auf welcher Seite des Ursprungs sie sich befindet. Wenn
Sie sich an der Position des Home-Schalters in positiver Richtung bewegen miissen, um zum
Ursprung zu gelangen, ist die Zahl negativ. Wenn Sie diesen Wert auf Null setzen, befindet sich
der Ursprung an der Position des Endschalters (plus Entfernung zum Index, falls verwendet).

Referenzpunkt Suchgeschwindigket (engl. home search velocity)
Geschwindigkeit bei der Suche nach dem Kursziel in Einheiten pro Minute.

Referenzpunkt-Suchrichtung (engl. home search direction)
Legt die Suchrichtung des Referenzschalters entweder negativ (d. h. in Richtung des negativen
Endschalters) oder positiv (d. h. in Richtung des positiven Endschalters) fest.

Referenzpunkt Latch Geschwindigkeit
Feinfithlige Home-Suchgeschwindigkeit in Einheiten pro Minute.

Referenzpunktsuche minimale Geschwindigkeit (engl. Home Final Velocity)
Geschwindigkeit von der latch-Position zur (endgiiltigen) Ausgangsposition in Einheiten pro Mi-
nute. Fur maximale Eilgeschwindigkeit auf 0 setzen.

Referenzpunkt der Verriegelungsrichtung
Ermoglicht die Einstellung der Verriegelungsrichtung auf die gleiche oder entgegengesetzte
Richtung wie die Suchrichtung.

Encoder-Index fiir Referenzpunkt verwenden
LinuxCNC sucht wahrend der Latch-Phase der Referenzfahrt nach einem Encoder-Indeximpuls.

Kompensationsdatei verwenden
Ermoglicht die Angabe eines Komp-Dateinamens und -typs. Ermoglicht eine anspruchsvolle Kom-
pensation. Siehe den<sub:ini:sec:axis-letter,Achsen-Abschnitt>> des INI Kapitels.
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Verwenden des Umkehrspiel-Ausgleichs
Ermoglicht die Einstellung einer einfachen Kompensation des Umkehrspiels. Kann nicht mit Kom-

pensationsdatei verwendet werden. Siehe den <sub:ini:sec:axis-letter,Achsen-Abschnitt>> des
INT Kapitels.

Help Page | Diagram | Qutput

Mill
Lathe]

Total Travel =4 4+ 6 =10

Z Home Offset = Origin to Home Switch distance = 10

Z Neg Travel Distance = Origin to neg limit distance = 0

Z Pos Travel Distance = Total Travel - neg travel distance = 10
Z Home Position = Origin to Home Position distance = 4

X axis would be similar but not shown fully for clarity.
This is just a sample reference other switch combinations are
possible.

Abbildung 3.24: AXIS-Hilfsdiagramm

Das Diagramm soll helfen, ein Beispiel fir Endschalter und Standard-Achsbewegungsrichtungen zu
demonstrieren. In diesem Beispiel wurde die Z-Achse mit zwei Endschaltern versehen, wobei der
positive Schalter als Home-Schalter verwendet wird. Der Maschinen-Ursprung (Nullpunkt, engl. ma-
chine origin) befindet sich am negativen Endschalter. Die linke Kante des Schlittens ist der negative
Grenzwert und die rechte der positive Grenzwert. Die ENDGULTIGE HOME-POSITION soll 4 Zoll
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vom ORIGIN auf der positiven Seite entfernt sein. Wenn der Schlitten an die positive Grenze bewegt
wiirde, wiirden wir 10 Zoll zwischen der negativen Grenze und dem negativen Auslosestift messen.

3.2.10 Spindel-Konfiguration

Wenn Sie Spindelsignale auswahlen, ist diese Seite zur Konfiguration der Spindelsteuerung verfigbar.

Tipp
Viele der Optionen auf dieser Seite werden nur angezeigt, wenn auf den vorherigen Seiten die richtige

Option ausgewahlt wurde!

Servo Info

Bias 0.0000 |7 Open
8 Loop

Deadband  0.0000 || Servo
Test

["] Use Brushless Motor Control
> Details
[] Use Spindle-At-Speed

Scale: | %

Rapid Speed Following Error: rev  encoder Scale: 4000.000 2| calculate
Feed Speed Following Error: rev Stepper Scale: Scale
[ Invert Motor Direction Maximum Velocity: rev / min
] Invert Encoder Direction Maximum Acceleration: rev f sec?
< Test [ Tune Axis
| | Cancel || Back || Forward

Help

Abbildung 3.25: Spindelmotor/Encoder-Konfiguration

Diese Seite ahnelt der Seite zur Konfiguration der Achsenmotoren.

Es gibt einige Unterschiede:

¢ Sofern man sich nicht fiir eine schrittgetriebene Spindel entschieden hat, gibt es keine Beschleunigungs-
oder Geschwindigkeitsbegrenzung.
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* Es gibt keine Unterstiitzung fir Gangschaltungen oder Bereiche.

* Wenn Sie eine VCP-Spindelanzeigeoption gewahlt haben, konnen die Skala fiir die Spindeldrehzahl
und die Filtereinstellungen angezeigt werden.

* Spindle-at-Speed ermoglicht LinuxCNC zu warten, bis die Spindel auf die gewiinschte Geschwin-
digkeit vor dem Bewegen der Achse ist. Dies ist besonders praktisch auf Drehmaschinen mit kon-
stantem Oberflachenvorschub und grole Geschwindigkeit Durchmesseranderungen. Es erfordert
entweder Encoder-Feedback oder eine digitale Spindel-at-Speed-Signal in der Regel zu einem VFD-
Antrieb verbunden.

* Wenn Sie eine Encoder-Riickmeldung verwenden, konnen Sie eine Skaleneinstellung fur die Spin-
deldrehzahl wahlen, die angibt, wie nahe die tatsachliche Drehzahl an der geforderten Drehzahl
liegen muss, damit sie als gleichbleibende Drehzahl gilt.

* Bei Verwendung von Encoder-Feedback kann die VCP-Drehzahlanzeige unregelmaliig sein - die Fil-
tereinstellung kann zur Glattung der Anzeige verwendet werden. Die Geberskala muss fur die ver-
wendete Geberzahl/Getriebe eingestellt werden.

* Wenn Sie einen einzelnen Eingang fiir einen Spindel-Drehgeber verwenden, miissen Sie die Zeile:
setp hm?2 7i43.0.encoder.00.counter-mode 1 (wobei Sie den Namen der Karte und die Nummer des
Drehgebers entsprechend Thren Anforderungen andern) in eine benutzerdefinierte HAL-Datei einfu-
gen. Weitere Informationen zum Zahlermodus finden Sie im Abschnitt <sec:hm?2-encoder,Encoder>>
in Hostmot2.

3.2.11 Weitere Optionen fur Fortgeschrittene

Dies ermoglicht die Einstellung von HALUI-Befehlen und das Laden von ClassicLadder- und Beispiel-
SPS-Programme. Wenn Sie GladeVCP-Optionen ausgewahlt haben, z. B. zum Nullstellen der Achse,
werden Befehle angezeigt. Im Kapitel HALUI finden Sie weitere Informationen zur Verwendung be-
nutzerdefinierter halcmds. Es gibt mehrere Optionen fir Kontaktplanprogramme. Das Notaus (engl.
E-stop)-Programm ermoglicht es einem externen Notaus-Schalter oder dem GUI-Frontend, ein Not-
aus auszulosen. Es verfigt auch iiber ein zeitgesteuertes Schmiermittelpumpensignal. Das Z-Auto-
Touch-Off-Programm verfiigt uber eine Touch-Off-Platte, die GladeVCP-Touch-Off-Taste und spezielle
HALUI-Befehle, um den aktuellen Benutzerursprung auf Null zu setzen und schnell zu 16schen. Das
serielle Modbus-Programm ist im Grunde eine leere Programmvorlage, die ClassicLadder fiir seriellen
Modbus einrichtet. Siehe das Kapitel <cha:classicladder,ClassicLadder>> im Handbuch.
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- Include Halui user interface component / commands

cmd 1/G10 120 PO X0 |cmds | [emd 11 |
cmd 2| |cmd 7| [cmd 12| |
cmd 3| |cmds | [cmd 13| |
cmd 4| |cmd9 | [cmd 14| |
cmd 5| lcmd 10| [cmd 15| |

- Include Classicladder PLC
= Setup number of external pins

Mumber of digital (bit) in pins:
Number of digital (bit) out pins:
Number of analog (s32) in pins:
Number of analog (s32) out pins:

Number of analog (float) in pins:

Number of analog (float) out pins:
[ Include modbus master support

) Blank ladder program
@ |[Estop ladder program
O Z Auto Touch off program .. Edit ladder
) Serial modbus program =““program
© Existing custom program
Include connections to HAL

Cancel ] [ Back ] [ Forward

Abbildung 3.26: PnCconf, erweiterte Optionen

3.2.12 HAL-Komponenten

Auf dieser Seite konnen Sie zusatzliche HAL-Komponenten hinzufiigen, die Sie fur benutzerdefinierte
HAL-Dateien benotigen. Auf diese Weise sollte man die Haupt-HAL-Datei nicht von Hand bearbeiten
missen, aber dennoch die vom Benutzer benotigten Komponenten bei der Konfiguration beriicksich-
tigen.
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Add HAL components with this page.
Componentnumber of components

Absolute 1 =
PID o [
scale 1 |=
mux16 0 7|
=7 Custom Components Commands
Load Command B Thread Command B Thread Speed
loadrt example_comp |~ laddf example_comp_calcs

3 3 Servo Thread

Help Cancel Back Forward

Abbildung 3.27: HAL-Komponenten

Die erste Auswahl sind Komponenten, die PnCconf intern verwendet. Sie konnen pncconf so konfigu-
rieren, dass zusatzliche Instanzen der Komponenten fur Ihre eigene HAL-Datei geladen werden.

Wahlen Sie die Anzahl der Instanzen, die Thre benutzerdefinierte Datei benotigt, PnCconf fiigt die
benotigten Instanzen danach hinzu.

Das heilst, wenn Sie 2 benotigen und PnCconf 1 benétigt, wird PnCconf 3 Instanzen laden und die
letzte verwenden.

Benutzerdefinierte Komponenten-Befehle
Mit dieser Auswahl konnen Sie HAL-Komponenten laden, die PnCconf nicht verwendet. Fiigen
Sie den Befehl loadrt oder loadusr unter der Uberschrift loading command hinzu. Fiigen Sie den
Befehl addf unter der Uberschrift Thread-Befehl hinzu. Die Komponenten werden dem Thread
zwischen dem Lesen von Eingaben und dem Schreiben von Ausgaben in der Reihenfolge hinzu-
gefugt, in der Sie sie im Befehl "thread” schreiben.
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3.2.13 PnCconf fur Fortgeschrittene

PnCconf ist bestrebt, flexible Anpassungen durch den Benutzer zu ermoglichen. PnCconf unterstiitzt
benutzerdefinierte Signalnamen, benutzerdefiniertes Laden von Komponenten, benutzerdefinierte HAL-
Dateien und benutzerdefinierte Firmware.

Es gibt auch Signalnamen, die PnCconf immer bereitstellt, unabhangig von den gewahlten Optionen
fur benutzerdefinierte HAL-Dateien. Mit etwas Uberlegung sollten die meisten Anpassungen funktio-
nieren, auch wenn Sie spater andere Optionen in PNCconf wahlen.

Wenn die Anpassungen den Rahmen von PnCconf’s Rahmenwerk sprengen, konnen Sie PnCconf ver-
wenden, um eine Basiskonfiguration zu erstellen, oder Sie verwenden eine der LinuxCNC’s Beispiel-
konfigurationen und editieren sie von Hand zu dem, was Sie wollen.

Benutzerdefinierte Signalnamen
Wenn Sie eine Komponente mit etwas in einer benutzerdefinierten HAL-Datei verbinden moch-
ten, geben Sie einen eindeutigen Signalnamen in das Kombinationsfeld ein. Bestimmte Kompo-
nenten fugen Endungen an Ihren benutzerdefinierten Signalnamen an:

Kodierer fugen hinzu < customname > +:

¢ Position
* count (engl fur Zahler)

* Geschwindigkeit

Index-Aktivierung

* reset
Schrittmotoren fligen hinzu:

» aktivieren

e Zahler

* Positionsbefehl
e position-fb

* velocity-fb
Pulsweitenmodulationen (PWM, fir Servos) fiigen hinzu:

e aktivieren

¢ Wert

GPIO-Pins werden einfach mit dem eingegebenen Signalnamen verbunden

Auf diese Weise kann man sich mit diesen Signalen in den benutzerdefinierten HAL-Dateien verbinden
und hat trotzdem die Moglichkeit, sie spater zu verschieben.

Benutzerdefinierte Signalnamen
Die Seite mit HAL Komponenten kann verwendet werden, um Komponenten zu laden, die ein
Benutzer fiir die Anpassung benotigt.
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Laden der benutzerdefinierten Firmware
PnCconf sucht auf dem System nach Firmware und sucht dann nach der XML-Datei, die es in das
konvertieren kann, was es versteht. Diese XML-Dateien werden nur fur offiziell freigegebene
Firmware vom LinuxCNC-Team bereitgestellt. Um benutzerdefinierte Firmware zu verwenden,
muss man sie in ein Array konvertieren, das PnCconf versteht, und den Dateipfad zu PnCconf’s
Einstellungsdatei hinzufiigen. StandardmalSig sucht dieser Pfad auf dem Desktop nach einem
Ordner namens custom_firmware und einer Datei namens firmware.py.

Die versteckte Einstellungsdatei befindet sich in der Home-Datei des Benutzers, heilst .pncconf-preferences
und erfordert, dass Sie in Ihrem Dateimanager die Option "Versteckte Dateien anzeigen” wahlen, um

sie zu sehen und zu bearbeiten, oder Sie verwenden auf der Kommandozeile ”"Is” mit der Option ”-a”.

Der Inhalt dieser Datei kann eingesehen werden, wenn Sie PnCconf zum ersten Mal laden - driicken

Sie die Hilfetaste und sehen Sie sich die Ausgabeseite an.

Fragen Sie in der LinuxCNC Mailing-Liste oder im Forum nach Informationen iiber die Konvertierung
von kundenspezifischer Firmware. Nicht jede Firmware kann mit PnCconf verwendet werden.

Benutzerdefinierte HAL-Dateien
Es gibt vier benutzerdefinierte Dateien, die Sie verwenden konnen, um HAL-Befehle hinzuzufii-
gen:

* custom.hal ist fiir HAL-Befehle, die nicht nach dem Laden des GUI-Frontends ausgefithrt wer-
den missen. Es wird diese erst nach der HAL-Datei mit dem Konfigurationsnamen ausgefiihrt.

* custom postgui.hal ist fur Befehle gedacht, die ausgefiuhrt werden miussen, nachdem AXIS
geladen wurde oder eine eigenstandige PyVCP-Anzeige geladen wurde.

e custom gvcp.hal ist fur Befehle, die ausgefihrt werden miissen, nachdem GladeVCP geladen
wurde.

* shutdown.hal ist fiir Befehle, die ausgefithrt werden, wenn LinuxCNC kontrolliert herunter-
fahrt.
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Kapitel 4

Konfiguration

4.1 Integrator-Konzepte

4.1.1 Dateispeicherorte

LinuxCNC sucht nach den Konfigurations- und G-Code-Dateien an einem bestimmten Ort. Der Ort
hangt davon ab, wie Sie LinuxCNC ausfiithren.

4.1.1.1 Installiert

If your running LinuxCNC from the Live CD or you installed via a .deb and use the configuration picker
LinuxCNC from the menu LinuxCNC looks in the following directories:

¢ Das LinuxCNC-Verzeichnis befindet sich unter ,/home/benutzername/linuxcnc’.

* Die Konfigurationsverzeichnisse befinden sich unter /home/benutzername/linuxcnc/configs.
- Die Konfigurationsdateien befinden sich unter /home/benutzername/linuxcnc/configs/name-of-config.

* Die G-Code-Dateien befinden sich unter /home/benutzername/linuxcnc/nc files’.

Bei einer Konfiguration mit dem Namen Mill und dem Benutzernamen Fred wiirde die Verzeichnis-
und Dateistruktur zum Beispiel wie folgt aussehen.

e /home/fred/linuxcnc

* /home/fred/linuxcnc/nc files

* /home/fred/linuxcnc/configs/mill

- /home/fred/linuxcnc/configs/mill/mill.ini
- /home/fred/linuxcnc/configs/mill/mill.hal
- /home/fred/linuxcnc/configs/mill/mill.var
- /home/fred/linuxcnc/configs/mill/tool.tbl
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4.1.1.2 Befehlszeile

Wenn Sie LinuxCNC von der Kommandozeile aus und geben Sie den Namen und den Speicherort der
INI-Datei konnen die Dateispeicherorte in einem anderen Ort sein. Um die Optionen fiir die Ausfiih-
rung von LinuxCNC von der Kommandozeile laufen linuxcnc -h.

Anmerkung

Optionale Speicherorte flr einige Dateien kdénnen in der INI-Datei konfiguriert wer-
den. Siehe den Abschnitt <<sub:ini:sec:display, [DISPLAY]>> und den Abschnitt
<<sub:ini:sec:rs274ngc, [RS274NGC]>>.

4.1.2 Dateien

Jedes Konfigurationsverzeichnis benotigt mindestens die folgenden Dateien:

* Eine INI-Datei .ini
* Eine HAL-Datei .hal oder HALTCL-Datei .tcl, die im Abschnitt HAL der INI-Datei angegeben ist.

Anmerkung
FUr einige GUIs kdnnen andere Dateien erforderlich sein.

Optional konnen Sie auch haben:

¢ Eine Variablendatei .var

- Wenn Sie eine .var-Datei in einem Verzeichnis weglassen, aber<<sub:ini:sec:rs274ngc, [RS274NGC]>:
PARAMETER FILE=somefilename.var, wird die Datei fur Sie erstellt werden, wenn LinuxCNC
startet.

- Wenn Sie eine .var-Datei weglassen und den Punkt [RS274NGC] PARAMETER FILE weglassen,
wird eine var-Datei mit dem Namen rs274ngc.var erstellt, wenn LinuxCNC startet. Es kann einige
verwirrende Meldungen geben, wenn [RS274NGC]JPARAMETER FILE weggelassen wird.

* Eine Werkzeugtabellendatei .tbl, wenn <<sub:ini:sec:emcmot, [EMCMOT]>> TOOL TABLE in der
INI-Datei angegeben wurde. Einige Konfigurationen benotigen keine Werkzeugtabelle.

4.1.3 Schrittmotor-Systeme (engl. stepper systems)
4.1.3.1 Basiszeitraum (engl. base period)

BASE_PERIOD ist der Herzschlag von Threm LinuxCNC Computer.!. In jeder Periode entscheidet der
Software-Schrittgenerator, ob es Zeit fur einen weiteren Schrittimpuls ist. Eine kurzere Periode er-
moglicht es Thnen, mehr Impulse pro Sekunde zu erzeugen, innerhalb von Grenzen. Wenn Sie jedoch
eine zu kurze Periode wahlen, verbringt Thr Computer so viel Zeit mit der Erzeugung von Schrittim-
pulsen, dass alles andere langsamer wird oder vielleicht sogar zum Stillstand kommt. Die Latenzzeit
und die Anforderungen an die Schrittmotorsteuerung beeinflussen die kiirzeste Zeitspanne, die Sie
verwenden konnen.

I Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Verwendung stepgen, LinuxCNCs eingebauten Schritt-Generator. Einige Hardware-
Gerate haben ihre eigenen Schritt-Generator und nicht mit LinuxCNC ’ s built-in ein. In diesem Fall, verweisen wir auf Ihr
Hardware-Handbuch
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Im schlimmsten Fall treten Latenzzeiten nur ein paar Mal pro Minute auf und die Wahrscheinlichkeit,
dass eine schlechte Latenz genau dann auftritt, wenn der Motor die Richtung andert, ist gering. Es
kann also zu sehr seltenen Fehlern kommen, die hin und wieder ein Teil ruinieren und bei denen eine
Fehlerbehebung unmaoglich ist.

The simplest way to avoid this problem is to choose a BASE PERIOD that is the sum of the longest
timing requirement of your drive, and the worst case latency of your computer. This is not always the
best choice. For example, if you are running a drive with a 20 ps direction signal hold time requirement,
and your latency test said you have a maximum latency of 11 ps, then if you set the BASE PERIOD
to 20+11 = 31 ps you get a not-so-nice 32,258 steps per second in one mode and 16,129 steps per
second in another mode.

The problem is with the 20 ps hold time requirement. That plus the 11 ps latency is what forces us to
use a slow 31 ps period. But the LinuxCNC software step generator has some parameters that let you
increase the various times from one period to several. For example, if steplen ? is changed from 1 to
2, then there will be two periods between the beginning and end of the step pulse. Likewise, if dirhold
3 is changed from 1 to 3, there will be at least three periods between the step pulse and a change of
the direction pin.

If we can use dirhold to meet the 20 ps hold time requirement, then the next longest time is the 4.5 us
high time. Add the 11 ps latency to the 4.5 ps high time, and you get a minimum period of 15.5us
. When you try 15.5ps, you find that the computer is sluggish, so you settle on 16 ps . If we leave
dirhold at 1 (the default), then the minimum time between step and direction is the 16 ps period minus
the 11 ps latency = 5 pus , which is not enough. We need another 15 s . Since the period is 16 us , we
need one more period. So we change dirhold from 1 to 2. Now the minimum time from the end of the
step pulse to the changing direction pin is 5+16=21 nus, and we don’t have to worry about the drive
stepping the wrong direction because of latency.

Weitere Informationen zu stepgen finden Sie im Abschnitt stepgen.

4.1.3.2 Schritt-Timing

Schrit-Timing und Schrittweite sind bei einigen Antrieben unterschiedlich. In diesem Fall wird der
Schrittpunkt wichtig. Wenn der Antrieb bei der fallenden Flanke schaltet, sollte der Ausgangspin
invertiert werden.

4.1.4 Servosysteme

4.1.4.1 Grundbetrieb

Servosysteme sind in der Lage, eine hohere Geschwindigkeit und Genauigkeit zu erreichen als ent-
sprechende Schrittmachersysteme, sind aber teurer und komplexer. Im Gegensatz zu Schrittmotoren-
systemen benotigen Servosysteme eine Art von Positionsriickmeldung und miissen eingestellt oder ge-
tunt werden, da sie nicht wie Schrittmotorensysteme direkt nach dem Auspacken funktionieren. Diese
Unterschiede bestehen, weil Servos ein geschlossener Regelkreis sind, im Gegensatz zu Schrittmo-
toren, die im Allgemeinen offener Regelkreis betrieben werden. Was bedeutet geschlossener Regel-
kreis? Schauen wir uns ein vereinfachtes Diagramm an, wie ein Servomotorensystem angeschlossen
ist.

2steplen refers to a parameter that adjusts the performance of LinuxCNC’s built-in step generator, stepgen, which is a HAL
component. This parameter adjusts the length of the step pulse itself. Keep reading, all will be explained eventually.
3dirhold refers to a parameter that adjusts the length of the direction hold time.
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Abbildung 4.1: Servo Loop

Dieses Diagramm zeigt, dass das Eingangssignal (und das Riickkopplungssignal) den Summierverstar-
ker antreibt, der Summierverstarker den Leistungsverstarker antreibt, der Leistungsverstarker den
Motor antreibt, der Motor die Last (und das Rickkopplungsgerat) antreibt und das Rickkopplungs-
gerat (und das Eingangssignal) den Motor antreibt. Dies sieht aus wie ein Kreis (eine geschlossene
Schleife), in dem A B, B C, C D und D A steuert.

Wenn Sie bisher noch nicht mit Servosystemen gearbeitet haben, wird Thnen das zweifellos zunachst
sehr seltsam vorkommen, vor allem im Vergleich zu normalen elektronischen Schaltungen, bei denen
die Eingange nahtlos zu den Ausgangen fihren und nicht zuriuck.Fulsnote:[Falls es hilft, das nachst-
liegende Aquivalent in der digitalen Welt sind Zustandsmaschinen, sequentielle Maschinen und so
weiter, wo das, was die Ausgange jetzt tun, davon abhangt, was die Eingange (und die Ausgange)
vorher getan haben. Wenn das nicht hilft, dann ist es eben so]. Wenn alles steuert alles andere, wie
kann das jemals funktionieren, wer ist verantwortlich? Die Antwort ist, dass LinuxCNC ’kann dieses
System steuern, aber es muss es durch die Wahl einer von mehreren Kontrollmethoden zu tun. Die
Steuerungsmethode, die LinuxCNC verwendet, eine der einfachsten und besten, wird PID genannt.

PID steht fur Proportional, Integral und Derivativ. Der Proportionalwert bestimmt die Reaktion auf
den aktuellen Fehler, der Integralwert bestimmt die Reaktion auf der Grundlage der Summe der letz-
ten Fehler und der Derivativwert bestimmt die Reaktion auf der Grundlage der Rate, mit der sich
der Fehler geandert hat. Sie sind drei gemeinsame mathematische Techniken, die auf die Aufgabe,
einen Arbeitsprozess, um einen Sollwert zu folgen angewendet werden. Im Fall von LinuxCNC ist der
Prozess, den wir steuern wollen, die tatsachliche Achsenposition und der Sollwert ist die befohlene
Achsenposition.
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Abbildung 4.2: PID-Schleife

Durch Abstimmung der drei Konstanten im PID-Regler-Algorithmus kann der Regler eine auf die spe-
zifischen Prozessanforderungen abgestimmte Regelwirkung erzielen. Die Reaktion des Reglers lasst
sich beschreiben anhand des Ansprechens des Reglers auf eine Regelabweichung, des Ausmalies, in
dem der Regler iber den Sollwert hinausschielst, und des Grades der Systemschwingung.

4.1.4.2 Proportionaler Ausdruck

Der proportionale Ausdruck(manchmal als Verstarkung bezeichnet) nimmt eine Anderung am Aus-
gang vor, die proportional zum aktuellen Fehlerwert ist. Eine hohe proportionale Verstarkung fihrt
zu einer grofSen Anderung des Ausgangs bei einer gegebenen Anderung des Fehlers. Wenn die Propor-
tionalverstarkung zu hoch ist, kann das System instabil werden. Im Gegensatz dazu fiihrt eine kleine
Verstarkung zu einer kleinen Ausgangsantwort auf einen grof3en Eingangsfehler. Wenn die Proportio-
nalverstarkung zu niedrig ist, kann der Regeleingriff bei der Reaktion auf Netzstorungen zu gering
sein.

Bei Abwesenheit von Storungen pendelt sich eine reine Proportionalregelung nicht auf ihren Ziel-
wert ein, sondern behalt einen stationaren Fehler bei, der eine Funktion der Proportionalverstarkung
und der Prozessverstarkung ist. Trotz des stationaren Offsets zeigen sowohl die Abstimmungstheorie
als auch die industrielle Praxis, dass der Proportionalanteil den grofsten Teil der Ausgangsanderung
ausmachen sollte.

4.1.4.3 Integraler Begriff

Der Beitrag des Integral-Anteils (manchmal im Englischen auch Reset genannt, oder kurz I-Anteil)
ist proportional zur Grolse des Fehlers und zur Dauer des Fehlers. Die Summierung des momentanen
Fehlers iiber die Zeit (Integration des Fehlers) ergibt die akkumulierte Abweichung, die zuvor hatte
korrigiert werden miissen. Der kumulierte Fehler wird dann mit der Integralverstarkung multipliziert
und zum Reglerausgang addiert.

Der Integral-Anteil (wenn er zum Proportional-Anteil (kurz P-Anteil) hinzugefugt wird) beschleunigt
die Bewegung des Prozesses in Richtung Sollwert und beseitigt den verbleibenden stationaren Feh-
ler, der bei einem reinen Proportionalregler auftritt. Da der Integral-Anteil jedoch auf akkumulierte
Fehler aus der Vergangenheit reagiert, kann er dazu fithren, dass der aktuelle Wert iiber den Soll-
wert hinausschiefSt (den Sollwert tiberschreitet und dann eine Abweichung in die andere Richtung
erzeugt).
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4.1.4.4 Differenzierender-Anteil (D-Anteil)

Die Anderungsrate des Prozessfehlers wird berechnet, indem die Steigung des Fehlers nach der Zeit
(d. h. seine erste Ableitung nach der Zeit) bestimmt und diese Anderungsrate mit der Ableitungsver-
starkung multipliziert wird.

Der Derivationsanteil verlangsamt die Anderungsrate des Reglerausgangs, und dieser Effekt ist in
der Nahe des Reglersollwerts am deutlichsten. Daher wird die Ableitungsregelung eingesetzt, um
das Ausmal des durch den Integralanteil verursachten Uberschwingens zu verringern und die kom-
binierte Regler-Prozess-Stabilitat zu verbessern.

4.1.4.5 Schleifenabstimmung

Wenn die Parameter des PID-Reglers (die Verstarkungen des Proportional-, Integral- und Differenti-
alanteils) falsch gewahlt werden, kann der geregelte Prozesseingang instabil sein, d. h. sein Ausgang
divergiert, mit oder ohne Schwingung, und wird nur durch Sattigung oder mechanischen Bruch be-
grenzt. Die Abstimmung eines Regelkreises ist die Anpassung seiner Regelparameter (Verstarkung/-
Proportionalbereich, Integralverstarkung/Riickstellung, Ableitungsverstarkung/Rate) an die optima-
len Werte fir das gewlnschte Regelverhalten.

4.1.4.6 Manuelle Abstimmung

Eine einfache Abstimmungsmethode besteht darin, zunachst die Werte I und D auf Null zu setzen.
Erhohen Sie den P-Wert, bis das Ausgangssignal der Schleife oszilliert, dann sollte der P-Wert auf etwa
die Halfte dieses Wertes eingestellt werden, um eine Reaktion vom Typ Viertelamplitudenabfall zu
erzielen. Erhohen Sie dann I, bis der Offset in ausreichender Zeit fiir den Prozess korrigiert ist. Ein zu
grofSer I-Wert fithrt jedoch zu Instabilitat. Erhohen Sie schlieSlich D, falls erforderlich, bis die Schleife
nach einer Laststorung akzeptabel schnell ihren Sollwert erreicht. Ein zu grofSes D fiithrt jedoch zu
iibermaRigem Ansprechen und Uberschwingen. Eine schnelle PID-Schleifenabstimmung schwingt in
der Regel leicht uber, um den Sollwert schneller zu erreichen; einige Systeme konnen jedoch kein
Uberschwingen akzeptieren, in diesem Fall ist ein tiberddmpftes Regelsystem erforderlich, das eine
P-Einstellung erfordert, die deutlich unter der Halfte der P-Einstellung liegt, die eine Schwingung
verursacht.

4.1.5 RTAI

Die Echtzeit-Anwendungsschnittstelle (Real Time Application Interface, RTAI) wird verwendet, um
die beste Echtzeitleistung (RT) zu erzielen. Mit dem gepatchten RTAI-Kernel konnen Sie Anwendun-
gen mit strengen Zeitvorgaben schreiben. RTAI gibt Thnen die Moglichkeit, Dinge wie die Software-
Schritterzeugung durchzufihren, die ein prazises Timing erfordern.

4.1.5.1 ACPI

Das Advanced Configuration and Power Interface (ACPI) hat viele verschiedene Funktionen, von de-
nen die meisten die RT-Leistung beeintrachtigen (z. B.: Energieverwaltung, CPU-Abschaltung, CPU-
Frequenzskalierung usw.). Der LinuxCNC-Kernel (und wahrscheinlich alle RTAI-gepatchten Kernel)
hat ACPI deaktiviert. ACPI kiimmert sich auch um das Herunterfahren des Systems, nachdem ein
Shutdown gestartet wurde, und deshalb miissen Sie moglicherweise den Netzschalter drucken, um
Thren Computer vollstandig auszuschalten. Die RTAI-Gruppe hat dies in den letzten Versionen verbes-
sert, so dass sich Thr LinuxCNC-System vielleicht doch von selbst ausschaltet.
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4.1.6 Computer/Machine Interface Hardware Options
4.1.6.1 litehm2/rvo01t

Litehm?2 is a board-agnostic port of the HostMot2 FPGA firmware. The first board it supports is the
linsn rv901t, which was originally built as a LED controller board, but due to the available I/O it is
well suited to act as a machine controller. It offers around 80 5V-buffered I/O ports and can switch
between all input and all output. it is also easily modified to split the ports half/half between input and
output. The rv901t interfaces to the computer via Gigabit or 100Mbit Ethernet.

Litehm?2 is based on the LiteX framework which supports a wide range of FPGA boards. Currently
only the rv901t is supported, but support for more boards is under development.

More information can be found at https://github.com/sensille/litehm?2.

4.2 Latency Testing

4.2.1 What is latency?

Latency is how long it takes the PC to stop what it is doing and respond to an external request, such
as running one of LinuxCNC'’s periodic realtime threads. The lower the latency, the faster you can run
the realtime threads, and the smoother motion will be (and potentially faster, in the case of software
stepping).

Die Latenzzeit ist viel wichtiger als die CPU-Geschwindigkeit. Ein bescheidener Pentium II, der auf
Unterbrechungen jedes Mal innerhalb von 10 Mikrosekunden reagiert, kann bessere Ergebnisse lie-
fern als das neueste und schnellste P4-Hyperthreading-Biest.

The CPU isn’t the only factor in determining latency. Motherboards, video cards, USB ports, and a
number of other things can hurt the latency. The best way to find out what you are dealing with is to
run the latency test.

Die Erzeugung von Schrittimpulsen in der Software hat einen sehr grofSen Vorteil - sie ist kostenlos.
So gut wie jeder PC verfugt uber eine parallele Schnittstelle, die in der Lage ist, die von der Soft-
ware erzeugten Schrittimpulse auszugeben. Die Software-Schrittimpulse haben jedoch auch einige
Nachteile:

* begrenzte maximale Schrittfrequenz
¢ Jitter (variierende zeitliche Abstande) in den erzeugten Impulsen

¢ belastet die CPU

4.2.2 Latency Tests

LinuxCNC includes several latency tests. They all produce equivalent information. Running these tests
will help determine if a computers is suitable for driving a CNC machine.

Anmerkung
Do not run LinuxCNC or StepConf while the latency test is running.
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4.2.2.1 Latenz-Test

To run the test, open a terminal window (in Ubuntu, from Applications — Accessories = Terminal) and
run the following command:

latency-test

Damit wird der Latenztest mit einer Basis-Thread-Periode von 25 ps und einer Servo-Thread-Periode
von 1 ms gestartet. Die Periodenzeiten konnen in der Befehlszeile angegeben werden:

latency-test 50000 1000000

Damit wird der Latenztest mit einer Basis-Thread-Periode von 50 ps und einer Servo-Thread-Periode
von 1 ms gestartet.
Die verfiigharen Optionen konnen Sie in der Befehlszeile eingeben:

latency-test -h

After starting a latency test you should see something like this:

- LinuxCNC / HAL Latency Test 4+ - 0O X

Let this test run for a few minutes, then note the maximum |itter. You will use
it while configuring LinuxCNC.

While the test is running, you should "abuse" the computer. Move windows
around on the screen. Surf the web. Copy some large files around on the disk.
Play some music. Run an OpenGL program such as glxgears. The idea is to put
the PC through its paces while the latency test checks to see what the worst
case numbers are.

Max Interval (ns) Max Jitter (ns) Last interval (ns)
Servo thread (1ms): 1001058 4578 996764

Base thread (25us): 31605 6693 25001

Reset Statistics

Abbildung 4.3: HAL-Latenz-Test

Wahrend der Test lauft, sollten Sie den Computer beschaftigen: Bewegen Sie die Fenster auf dem
Bildschirm. Surfen Sie im Internet. Kopieren Sie einige groflSe Dateien auf der Festplatte. Spielen Sie
etwas Musik ab. Fithren Sie ein OpenGL-Programm wie z. B. glxgears aus. Die Idee ist, den PC auf
Herz und Nieren zu priifen, wahrend der Latenztest den schlimmsten Fall ermittelt.

The important number for software stepping is the max jitter of the base thread. In the example
above, that is 6693 nanoseconds (ns), or 6.693 microseconds (us). Record this number, and enter it in
StepConf when it is requested.

In the example above, latency-test only ran for a few seconds. You should run the test for at least seve-
ral minutes; sometimes the worst case latency doesn’t happen very often, or only happens when you
do some particular action. For instance, one Intel motherboard worked pretty well most of the time, but
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every 64 seconds it had a very bad 300 us latency. Fortunately that was fixable, see https://wiki.linuxcnc.org/-
cgi-bin/wiki.pl?FixingSMIIssues

Was bedeuten also die Ergebnisse? Wenn Ihre Max-Jitter-Zahl weniger als 15-20 Mikrosekunden
(15000-20000 Nanosekunden) betragt, sollte der Computer mit Software-Stepping sehr gute Ergeb-
nisse liefern. Wenn die maximale Latenzzeit eher bei 30-50 Mikrosekunden liegt, konnen Sie immer
noch gute Ergebnisse erzielen, aber Thre maximale Schrittrate konnte etwas enttauschend sein, insbe-
sondere wenn Sie Mikroschrittverfahren verwenden oder sehr feine Spindelsteigungen haben. Wenn
die Zahlen 100 us oder mehr (100.000 Nanosekunden) betragen, ist der PC kein guter Kandidat fiir
Software-Stepping. Zahlen iber 1 Millisekunde (1.000.000 Nanosekunden) bedeuten, dass der PC
ist kein guter Kandidat fiir LinuxCNC, unabhangig davon, ob Sie Software-Stepping verwenden oder
nicht.

Anmerkung

If you get high numbers, there may be ways to improve them. Another PC had very bad latency
(several milliseconds) when using the onboard video. But a $5 used video card solved the problem.
LinuxCNC does not require bleeding edge hardware.

Weitere Informationen zum Stepper-Tuning finden Sie im Kapitel Stepper Tuning.

Additional command line tools are available for examining latency when LinuxCNC is not
running.

4.2.2.2 Latency Plot

latency-plot erstellt ein Streifendiagramm fiir einen Basis- und einen Servo-Thread. Es kann niitz-
lich sein, um Spitzen in der Latenz zu sehen, wenn andere Anwendungen gestartet oder verwendet
werden. Verwendung:

latency-plot --help

Usage:
latency-plot --help | -7
latency-plot --hal [Options]

Options:
--base nS (base thread interval, default: 25000)
--servo nS (servo thread interval, default: 1000000)
--time mS (report interval, default: 1000)
--relative (relative clock time (default))
--actual (actual clock time)
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R|Pts:| 240 -|+ Latency (uSeconds) vs Time (seconds) Wall:

Abbildung 4.4: latency-plot-Fenster

4.2.2.3 Latenz-Histogramm

latency-histogram zeigt ein Histogramm der Latenz (Jitter) fir einen Basis- und einen Servo-Thread
an.

Usage:
latency-histogram --help | -7
latency-histogram [Options]

Optionen:
--base ns (Basisgewindeintervall, Voreinstellung: 25000, min: 5000)
--servo ns (Servo-Thread-Intervall, Voreinstellung: 1000000, Mindestwert: 25000)
--bbinsize ns (Basis-Bin-GroBe, Voreinstellung: 100
--sbinsize ns (Servo-Bin-GroBe, Voreinstellung: 100)
--bbins n (Basis-Bins, Voreinstellung: 200
--sbins n (Servo-Bins, Voreinstellung: 200
--logscale 0|1 (logarithmische Skala der y-Achse, Voreinstellung: 1)
--text note (zusatzlicher Hinweis, Voreinstellung: "” )
--show (zeigt die Anzahl der nicht angezeigten Bins)
--nobase (nur Servo-Thread)
--verbose (Fortschritt und Fehlersuche)
--nox (keine Benutzeroberflache, Anzeige von elapsed,min,max,sdev fir jeden Thread)

Notes:
LinuxCNC and HAL should not be running, stop with halrun -U.
Large number of bins and/or small binsizes will slow updates.
For single thread, specify --nobase (and options for servo thread).
Measured latencies outside of the +/- bin range are reported
with special end bars. Use --show to show count for
the off-chart [pos|neg] bin
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i Tusr/binflatency-histogram =
Date Hostname User CommandiineNote
Machine OSversion LinuxCNCversion Xdisplay
Ncores Isclcpus Vendor_id Model
Latency (uS) base thread (25.0 uSec period , binsize=0.1 uS) Latency (uS) servo thread (1000.0 uSec period , binsize=0.1 uS)
1E7
1E5
1E6
1E5 1E4
1E4 1E3
1E3
1E2
1E2
1E1
1E1
1ED 1E0
T T T T T 1 T ] T T T T T T 1 T 1
20 -10 4 20 2 4 10 20 20 -10 4 20 2 4 10 20
min (us) 4.3 sdev (us): 0.3 max{us) 14.3 || min {us) | 141 sdev (us):| 0.3 max{us) | 14.8
0 =—off-chart neg bin ct offchart pos bin ct—> 0 0 =-off-chart neg bin ct off-chart pos bin ct—= 1]
Display +/-bins: — 2 — 4 10 7 20 40 © 100 ~ 200 _Display-t-f—hins: 2 4 10 20 40 100 = 200 |
Reset| ¥ ylogscale Screenshot| Glegears| 0 Elapsed Time:| 764 Exit]

Abbildung 4.5: Latenz-Histogramm-Fenster

4.2.3 Latency tuning

LinuxCNC can run on many different hardware platforms and with many different realtime kernels,
and they all may benefit from tuning for optimal latency.

A primary goal in tuning the system for LinuxCNC is to reserve a CPU for the exclusive use of Linux-
CNC'’s realtime tasks, so that other tasks (both user programs and kernel threads) do not interfere
with LinuxCNC'’s access to that CPU.

When specific tuning options are believed to be universally helpful LinuxCNC does this tuning auto-
matically at startup, but many tuning options are machine-specific and cannot be done automatically.
The person installing LinuxCNC will need to experimentally determine the optimal tuning for their
system.

4.2.3.1 Tuning the BIOS for latency

PC BIOSes vary wildly in their latency behavior.

Tuning the BIOS is tedious because you have to reboot the computer, make one small tweak in the
BIOS, boot Linux, and run the latency test (potentially for a long time) to see what effects your BIOS
change had. Then repeat for all the other BIOS settings you want to try.

Because BIOSes are all different and non-standard, providing a detailed BIOS tuning guide is not
practical. In general, some things to try tuning in the BIOS are:

e Disable ACPI, APM, and any other power-saving features. This includes anything related to power
saving, suspending, CPU sleep states, CPU frequency scaling, etc.
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Disable CPU “turbo” mode.

Disable CPU hyperthreading.

Disable (or otherwise control) System Management Interrupt (SMI).

Disable any hardware you do not intend to use.

4.2.3.2 Tuning Preempt-RT for latency

The Preempt-RT kernel may benefit from tuning in order to provide the best latency for LinuxCNC.
Tuning may be done via the kernel command line, sysctl, and via files in /proc and /sys.

Some tuning parameters to look into:

Kernel command line
Details here: https://www.kernel.org/doc/Documentation/admin-guide/kernel-parameters.txt

e isolcpus: Prevent most non-LinuxCNC processes from using these CPUs, leaving more CPU
time available for LinuxCNC.

e irgaffinity: Select which CPUs service interrupts, so that the CPUs reserved for LinuxCNC
realtime don’t have to perform this task.

* rcu_nocbs: Prevent RCU callbacks from running on these CPUs.
* rcu_nocb poll: Poll for RCU callbacks instead of using sleep/wake.
* nohz_full: Disable clock tick on these CPUs.

Sysctl
Details here: https://www.kernel.org/doc/html/latest/scheduler/sched-rt-group.html

» sysctl.kernel.sched rt runtime us: Set to -1 to remove the limit on how much time real-
time tasks may use.

4.3 Stepper-Abstimmung

4.3.1 Das Beste aus Software Stepping herausholen

Die Erzeugung von Schrittimpulsen in der Software hat einen sehr grofSen Vorteil - sie ist kostenlos.
Nahezu jeder PC verfugt uber eine parallele Schnittstelle, die in der Lage ist, die von der Software
erzeugten Schrittimpulse auszugeben. Die Software-Schrittimpulse haben jedoch auch einige Nach-
teile:

* begrenzte maximale Schrittfrequenz
¢ Jitter (variierende zeitliche Abstande) in den erzeugten Impulsen

¢ belastet die CPU

In diesem Kapitel finden Sie einige Schritte, die Thnen dabei helfen konnen, die besten Ergebnisse
aus softwaregenerierten Schritten zu erzielen.
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4.3.1.1 Fuhren Sie einen Latenztest durch

Die CPU ist nicht der einzige Faktor, der die Latenzzeit bestimmt. Motherboards, Grafikkarten, USB-
Anschliisse und viele andere Dinge konnen die Latenz beeintrachtigen. Der beste Weg, um zu wissen,
was man von einem PC erwarten kann, ist, die RT-Latenztests durchzufuhren.

Fithren Sie den Latenztest wie im Kapitel Latenz-Test beschrieben durch.

Wahrend der Test lauft, sollten Sie den Computer "missbrauchen”. Bewegen Sie die Fenster auf dem
Bildschirm. Surfen Sie im Internet. Kopieren Sie einige grolse Dateien auf der Festplatte. Spielen Sie
etwas Musik ab. Fithren Sie ein OpenGL-Programm wie z. B. glxgears aus. Die Idee ist, den PC auf
Herz und Nieren zu prufen, wahrend der Latenztest den schlimmsten Fall ermittelt.

The last number in the column labeled Max Jitter is the most important. Write it down - you will need
it later. It contains the worst latency measurement during the entire run of the test. In the example
above, that is 6693 nano-seconds, or 6,69 micro-seconds, which is excellent. However the example
only ran for a few seconds (it prints one line every second). You should run the test for at least several
minutes; sometimes the worst case latency doesn’t happen very often, or only happens when you do
some particular action. I had one Intel motherboard that worked pretty well most of the time, but
every 64 seconds it had a very bad 300 ps latency. Fortunately that is fixable, see Fixing SMI issues
on the LinuxCNC Wiki

Was bedeuten also die Ergebnisse? Wenn Thre "Max Jitter”-Zahl weniger als 15-20 Mikrosekunden
(15000-20000 Nanosekunden) betragt, sollte der Computer mit Software-Stepping sehr gute Ergeb-
nisse liefern. Wenn die maximale Latenzzeit eher bei 30-50 Mikrosekunden liegt, konnen Sie immer
noch gute Ergebnisse erzielen, aber Thre maximale Schrittrate konnte etwas enttauschend sein, insbe-
sondere wenn Sie Mikroschrittverfahren verwenden oder sehr feine Spindelsteigungen haben. Wenn
die Zahlen 100 ps oder mehr (100.000 Nanosekunden) betragen, ist der PC kein guter Kandidat fiir
Software-Stepping. Zahlen uber 1 Millisekunde (1.000.000 Nanosekunden) bedeuten, dass der PC
ist kein guter Kandidat fiir LinuxCNC, unabhangig davon, ob Sie Software-Stepping verwenden oder
nicht.

Beachten Sie, dass, wenn Sie hohe Zahlen erhalten, es Moglichkeiten geben kann, sie zu verbessern.
Zum Beispiel hatte ein PC eine sehr schlechte Latenz (mehrere Millisekunden), wenn er das Onboard-
Video verwendete. Aber eine $ 5 gebrauchte Grafikkarte 10ste das Problem - LinuxCNC benotigt keine
modernste Hardware.

4.3.1.2 Finden Sie heraus, was lhre Antriebe erwarten

Verschiedene Marken von Schrittmotorantrieben haben unterschiedliche Zeitanforderungen an ihre
Schritt- und Richtungseingange. Sie miussen also das Datenblatt mit den technischen Daten Ihres
Antriebs heraussuchen (oder danach googeln).

Aus dem Handbuch des Gecko G202:

Schrittfrequenz: 0 bis 200 kHz

Schrittimpuls "0” Zeit: 0.5us min (Schritt bei fallender Flanke)
Schrittimpuls "1” Zeit: 4.5 pus min

Richtung Setup: 1 ps min (20 ps min Haltezeit nach Schrittflanke)

Aus dem Gecko G203V Handbuch:

Schrittfrequenz: 0 bis 333 kHz
Schrittimpuls "0"” Zeit: 2.0 ps min (Schritt bei steigender Flanke)
Schrittimpuls "1” Zeit: 1.0 us min

Direction Setup:
200 ns (0.2 ps) before step pulse rising edge
200 ns (0.2 ps) hold after step pulse rising edge
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Aus dem Xylotex-Datenblatt:

Minimale DIR-Setup-Zeit vor steigender Flanke des STEP-Impulses 200 ns Minimale
DIR-Haltezeit nach steigender Flanke des STEP-Pulses 200 ns

Minimale STEP-Impuls-Hochzeit 2,0 us

Minimale STEP-Impuls-Low-Zeit 1,0 us

Schritt erfolgt bei steigender Flanke

Wenn Sie die Zahlen gefunden haben, notieren Sie sie ebenfalls - Sie brauchen sie im nachsten Schritt.

4.3.1.3 Wahlen Sie lhren BASE_PERIOD

BASE PERIOD ist der Herzschlag Thres LinuxCNC Computers. Jede Periode, die Software-Schritt-
Generator entscheidet, ob es Zeit fur einen weiteren Schritt Impuls ist. Eine kiirzere Periode ermog-
licht es Thnen, mehr Impulse pro Sekunde, innerhalb von Grenzen zu erzeugen. Aber wenn Sie zu
kurz gehen, wird Thr Computer so viel Zeit damit verbringen, Schrittimpulse zu erzeugen, dass alles
andere zu einem Kriechgang verlangsamen wird, oder vielleicht sogar sperren. Die Latenzzeit und die
Anforderungen an die Schrittmotorsteuerung beeinflussen die kiirzeste Periode, die Sie verwenden
konnen, wie wir gleich sehen werden.

Schauen wir uns zuerst das Gecko-Beispiel an. Der G202 kann Schrittimpulse verarbeiten, die 0,5 us
lang auf low und 4,5 ps lang auf high gehen. Der Richtungs-Pin muss 1 ps vor der fallenden Flanke
stabil sein und nach der fallenden Flanke 20 ps lang stabil bleiben. Die langste Zeitanforderung ist
die Haltezeit von 20 ps. Ein einfacher Ansatz ware, die Periode auf 20 ps zu setzen. Das bedeutet,
dass alle Anderungen an den STEP- und DIR-Leitungen durch 20 us getrennt sind. Alles ist gut, oder?

Falsch! Wenn es NULL Latenz gabe, dann waren alle Kanten durch 20 ps getrennt, und alles ware
in Ordnung. Aber alle Computer haben eine gewisse Latenz, d.h. mit Verzégerung. Wenn der Com-
puter eine Latenz von 11 ps hat, bedeutet das, dass die Software manchmal 11 ps spater lauft, als
sie eigentlich sollte. Wenn ein Durchlauf der Software 11 ps zu spat ist und der nachste piinktlich er-
folgt, betragt die Verzogerung vom ersten zum zweiten Durchlauf nur 9 ps. Wenn der erste Durchlauf
einen Schrittimpuls erzeugte und der zweite das Richtungsbit anderte, haben Sie gerade die G202-
Haltezeitanforderung von 20 us verletzt. Das bedeutet, dass Ihr Antrieb moéglicherweise einen Schritt
in die falsche Richtung gemacht hat, und Ihr Teil hat die falsche GroRe.

Das wirklich Unangenehme an diesem Problem ist, dass es sehr selten auftreten kann. Im schlimmsten
Fall treten Latenzen nur ein paar Mal pro Minute auf, und die Wahrscheinlichkeit, dass eine schlechte
Latenz genau dann auftritt, wenn der Motor die Richtung andert, ist gering. So kommt es zu sehr
seltenen Fehlern, die hin und wieder ein Werkstiick ruinieren und eine Fehlerbehebung unmaoglich
machen.

Der einfachste Weg, dieses Problem zu vermeiden, besteht darin, eine BASE PERIOD zu wahlen,
die der Summe aus der langsten Zeitanforderung Ihres Laufwerks und der schlimmsten Latenz Ihres
Computers entspricht. Wenn Sie einen Gecko mit einer Haltezeitanforderung von 20 us betreiben und
Thr Latenztest eine maximale Latenz von 11 ps ergab, dann konnen Sie, wenn Sie die BASE PERIOD
auf 20+11 = 31 ps (31000 Nanosekunden in der INI-Datei) setzen, die Timing-Anforderungen des
Laufwerks garantiert erfillen.

Aber es gibt einen Kompromiss. Fur einen Stufenimpuls sind mindestens zwei Perioden erforderlich.
Eine, um den Impuls zu starten, und eine, um ihn zu beenden. Da die Periode 31 ps betragt, dauert es
2x31 = 62 ps, um einen Schrittimpuls zu erzeugen. Das bedeutet, dass die maximale Schrittfrequenz
nur 16.129 Schritte pro Sekunde betragt. Das ist nicht so gut. (Aber geben Sie noch nicht auf, wir
miissen im nachsten Abschnitt noch einige Optimierungen vornehmen.)

Beim Xylotex sind die Setup- und Haltezeiten mit jeweils 200 ns (0,2 ps) sehr kurz. Die langste Zeit ist
die 2-ps-High-Zeit. Wenn Sie eine Latenzzeit von 11 ps haben, dann konnen Sie die BASE PERIOD auf
114+2=13 ps einstellen. Die lange Haltezeit von 20 ps entfallt, was sehr hilfreich ist! Bei einer Periode
von 13 ps dauert ein kompletter Schritt 2x13 = 26 ps, und die maximale Schrittrate betragt 38.461
Schritte pro Sekunde!
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Aber Sie konnen noch nicht mit dem Feiern anfangen. Beachten Sie, dass 13 ps ein sehr kurzer Zeit-
raum ist. Wenn Sie versuchen, die Schritt-Generator alle 13 ps laufen, konnte es nicht genug Zeit
ubrig, um etwas anderes laufen, und Ihr Computer wird einfrieren. Wenn Sie fur Zeitraume von weni-
ger als 25 ps anstreben, sollten Sie bei 25 ps oder mehr beginnen, fihren Sie LinuxCNC, und sehen,
wie die Dinge reagieren. Wenn alles gut ist, konnen Sie allmahlich den Zeitraum zu verringern. Wenn
der Mauszeiger beginnt immer trage, und alles andere auf dem PC verlangsamt, ist Thr Zeitraum ein
wenig zu kurz. Gehen Sie zurick zu dem vorherigen Wert, der den Computer reibungslos laufen lasst.

Nehmen wir an, Sie haben mit 25 ps begonnen und versuchen, auf 13 ps zu kommen, aber Sie stellen
fest, dass 16 ps die Grenze sind - bei weniger reagiert der Computer nicht sehr gut. Sie verwenden
also 16 ps. Bei einer Periode von 16 ps und einer Latenzzeit von 11 ps ist die kiirzeste Ausgabezeit
16-11 = 5 ps. Das Laufwerk braucht nur 2 ps, also haben Sie etwas Spielraum. Ein gewisser Spielraum
ist gut, denn Sie wollen keine Schritte verlieren, weil Sie das Timing zu knapp gewahlt haben.

Was ist die maximale Schrittgeschwindigkeit? Denken Sie daran, zwei Perioden fur einen Schritt. Sie
haben sich auf 16 ps fur die Periode geeinigt, also dauert ein Schritt 32 ps. Das ergibt nicht schlechte
31.250 Schritte pro Sekunde.

4.3.1.4 Verwenden Sie steplen, stepspace, dirsetup und/oder dirhold

Im letzten Abschnitt haben wir das Xylotex-Laufwerk auf eine Zeitspanne von 16 s und eine maximale
Geschwindigkeit von 31.250 Schritten pro Sekunde gebracht. Aber der Gecko blieb bei 31 ps und
nicht ganz so schonen 16.129 Schritten pro Sekunde stecken. Das Xylotex-Beispiel ist so gut, wie wir
es machen konnen. Aber der Gecko kann noch verbessert werden.

Das Problem mit dem G202 ist die erforderliche Haltezeit von 20 pus. Das plus die 11 ps Latenzzeit ist
das, was uns zwingt, eine langsame 31 s Periode zu verwenden. Aber die LinuxCNC Software-Schritt-
Generator hat einige Parameter, mit denen Sie die verschiedenen Zeit von einer Periode auf mehrere
zu erhohen. Zum Beispiel, wenn steplen von 1 auf 2 geandert wird, dann wird es zwei Perioden zwi-
schen dem Beginn und dem Ende des Schrittimpulses sein. Wenn dirhold von 1 auf 3 geandert wird,
liegen mindestens drei Perioden zwischen dem Schrittimpuls und einem Wechsel des Richtungspins.

Wenn wir dirhold verwenden konnen, um die Anforderung von 20 us Haltezeit zu erfiillen, dann ist die
nachstlangere Zeit die 4,5 ps “high time”. Addiert man die Latenzzeit von 11 ps zu der “high-time” von
4,5 ps, so erhalt man eine Mindestzeit von 15,5 pus. Wenn Sie 15,5 ps ausprobieren, stellen Sie fest,
dass der Computer zu trage ist, also entscheiden Sie sich fiir 16 ps. Wenn wir dirhold auf 1 belassen
(die Voreinstellung), dann ist die Mindestzeit zwischen Schritt und Richtung die 16 ps Periode minus
die 11 ps Latenzzeit = 5 ps, was nicht ausreicht. Wir brauchen weitere 15 ps. Da die Periode 16 us
betragt, brauchen wir eine weitere Periode. Also andern wir dirhold von 1 auf 2. Jetzt betragt die
Mindestzeit vom Ende des Schrittimpulses bis zum Richtungswechsel 5+16=21 ps, und wir mussen
uns keine Sorgen mehr machen, dass der Gecko wegen der Latenz die falsche Richtung einschlagt.

Wenn der Computer eine Latenzzeit von 11 ps hat, dann stellt eine Kombination aus einer Basispe-
riode von 16 ps und einem Dirhold-Wert von 2 sicher, dass wir die Timing-Anforderungen des Gecko
immer erfullen. Bei normalem Steppen (ohne Richtungswechsel) hat der erhohte dirhold-Wert keine
Auswirkung. Es werden zwei Perioden von insgesamt 32 ps fiir jeden Schritt benotigt, und wir haben
die gleiche Schrittrate von 31.250 Schritten pro Sekunde wie beim Xylotex.

Die in diesem Beispiel verwendete Latenzzeit von 11 ps ist sehr gut. Wenn Sie diese Beispiele mit einer
grolleren Latenzzeit, z. B. 20 oder 25 ps, durcharbeiten, wird die Spitzenschrittrate sowohl fur den
Xylotex als auch fir den Gecko niedriger sein. Es gelten jedoch dieselben Formeln fiir die Berechnung
der optimalen BASE PERIOD und fiir die Anpassung der Dirhold- oder anderer Schrittgeneratorpa-
rameter.

4.3.1.5 Nicht raten!

Um ein schnelles UND zuverlassiges softwarebasiertes Steppersystem zu erhalten, konnen Sie die
Perioden und andere Konfigurationsparameter nicht einfach erraten. Sie miissen auf Threm Computer
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Messungen vornehmen und die Berechnungen durchfithren, um sicherzustellen, dass Ihre Antriebe
die benotigten Signale erhalten.

To make the math easier, I've created an Open Office spreadsheet Step Timing Calculator. You enter
your latency test result and your stepper drive timing requirements and the spreadsheet calculates
the optimum BASE PERIOD. Next, you test the period to make sure it won’t slow down or lock up
your PC. Finally, you enter the actual period, and the spreadsheet will tell you the stepgen parameter
settings that are needed to meet your drive’s timing requirements. It also calculates the maximum
step rate that you will be able to generate.

Ich habe der Tabelle ein paar Dinge hinzugefiigt, um die maximale Geschwindigkeit und die elektri-
schen Berechnungen der Stepper zu berechnen.

4.4 INI Configuration

4.4.1 The INI File Components
Eine typische INI-Datei hat ein recht einfaches Layout, das Folgendes umfasst;

¢ Kommentare
¢ Abschnitte

e Variablen

Each of these elements is separated on single lines. Each end of line or newline character creates a
new element.

4.4.1.1 Kommentare

A comment line is started with a ; or a # mark. When the INI reader sees either of these marks at the
start a line, the rest of the line is ignored by the software. Comments can be used to describe what an
INTI element will do.

; Dies ist die Konfigurationsdatei meiner Frasmaschine
# Ich habe sie am 12. Januar 2012 eingerichtet.

Comments can also be used to turn off a variable. This makes it easier to pick between different
variables.

DISPLAY = axis
# DISPLAY = touchy

In this list, the DISPLAY variable will be set to axis because the other one is commented out. If someone
carelessly edits a list like this and leaves two of the lines uncommented, the first one encountered will
be used.

Beachten Sie, dass die Zeichen ”"#” und ”;” innerhalb einer Variablen nicht fiir Kommentare stehen:
FALSCH = Wert # und ein Kommentar

# Korrekter Kommentar
CORRECT = Wert



https://wiki.linuxcnc.org/uploads/StepTimingCalculator.ods
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4.4.1.2 Sections

Related parts of an INI file are separated into sections. A section name is enclosed in brackets like
this: [THIS SECTION]. The order of sections is unimportant. Sections begin at the section name and
end at the next section name.

Die folgenden Abschnitte werden von LinuxCNC verwendet:

e [EMC] general information

¢ [DISPLAY] settings related to the graphical user interface

* [FILTER] settings input filter programs

* [RS274NGC] settings used by the G-code interpreter

* [EMCMOT] settings used by the real time motion controller

* [TASK] settings used by the task controller

* [HAL] specifies .hal files

e [HALUI] MDI commands used by HALUI

* [APPLICATIONS] Other applications to be started by LinuxCNC
* [TRA]J] additional settings used by the real time motion controller
e [JOINT n] individual joint variables

* [AXIS 1] individual axis variables

e [KINS] kinematics variables

e [EMCIO] settings used by the I/O Controller

4.4.1.3 Variablen

A variable line is made up of a variable name, an equals sign (=), and a value. Everything from the
first non-white space character after the = up to the end of the line is passed as the value, so you can
embed spaces in string symbols if you want to or need to. A variable name is often called a keyword.

Beispiel fiir eine Variable
MACHINE = My Machine

A variable line may be extended to multiple lines with a terminal backslash (\) character. A maximum of
MAX EXTEND LINES (==20) are allowed. There must be no whitespace following the trailing backslash
character.

Abschnittsbezeichnungen durfen nicht auf mehrere Zeilen ausgedehnt werden.
Beispiel fur Variable mit Zeilenerweiterung

APP = sim pin \
ini.0.max_acceleration \
ini.1l.max_acceleration \
ini.2.max_acceleration \
ini.0.max_velocity \
ini.l.max_velocity \
ini.2.max_velocity

boolsche Variablen Boolesche Werte konnen eines von TRUE, YES oder 1 fir wahr/aktiviert und eines
von FALSE, NO oder 0 fur falsch/deaktiviert sein. Der Fall wird ignoriert.

In den folgenden Abschnitten wird jeder Abschnitt der Konfigurationsdatei anhand von Beispielwerten
fur die Konfigurationszeilen erlautert.

Variables that are used by LinuxCNC must always use the section names and variable names as shown.
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4.4.1.4 Custom Sections and Variables

Die meisten Beispielkonfigurationen verwenden benutzerdefinierte Abschnitte und Variablen, um alle
Einstellungen an einem Ort zu biindeln.

Um eine benutzerdefinierte Variable zu einem bestehenden LinuxCNC-Abschnitt hinzuzufiigen, fiigen
Sie die Variable einfach in diesen Abschnitt ein.

Custom Variable Example, assigning the value LINEAR to the variable TYPE, and the value
16000 to the variable SCALE.

[JOINT 0]
TYPE = LINEAR

SCALE = 16000

Um einen benutzerdefinierten Abschnitt mit eigenen Variablen einzufiihren, figen Sie den Abschnitt
und die Variablen in die INI-Datei ein.

Beispiel fiir einen benutzerdefinierten Abschnitt

[PROBE]

Z FEEDRATE = 50

Z OFFSET = 12

Z SAFE_DISTANCE = -10

Um die benutzerdefinierten Variablen in Ihrer HAL-Datei zu verwenden, setzen Sie den Abschnitt und
den Variablennamen an die Stelle des Wertes.

HAL Beispiel

setp offset.l.offset [PROBE]Z OFFSET
setp stepgen.0.position-scale [JOINT O]SCALE

Anmerkung
Der in der Variablen gespeicherte Wert muss mit dem vom Komponentenpin angegebenen Typ Uber-
einstimmen.

To use the custom variables in G-code, use the global variable syntax #< ini[section]variable>.
The following example shows a simple Z-axis touch-off routine for a router or mill using a probe plate.

G-Code Beispiel

G91

G38.2 Z#< ini[probelz safe distance> F#< ini[probel]z feedrate>
G90

Gl Z#5063

G10 L20 PO Z#< ini[probe]z offset>

4.4.1.5 Include Files

Durch die Angabe einer #INCLUDE-Anweisung in einer INI-Datei kann der Computer dazu angehalten
werden, an dieser Stelle zunachst den Inhalt der angegebenen Datei zu berticksichtigen.

#INCLUDE Format
#INCLUDE filename

Der Dateiname kann wie folgt angegeben werden:
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¢ eine Datei in demselben Verzeichnis wie die INI-Datei
¢ eine Datei, die sich relativ zum Arbeitsverzeichnis befindet
* ein absoluter Dateiname (beginnt mit einem /)

* einen Dateinamen, der sich auf den Wohnort des Benutzers bezieht (beginnt mit ~)

Mehrere #INCLUDE-Direktiven werden unterstutzt.
#INCLUDE Beispiele

#INCLUDE joint 0.inc

#INCLUDE ../parallel/joint 1.inc

#INCLUDE below/joint 2.inc

#INCLUDE /home/myusername/myincludes/display.inc
#INCLUDE ~/linuxcnc/myincludes/rs274ngc.inc

The #INCLUDE directives are supported for one level of expansion only — an included file may not
include additional files. The recommended file extension is .inc. Do not use a file extension of .ini for
included files.

4.4.2 INI File Sections

4.4.2.1 [EMC] Section

* VERSION = 1.1 - The version number for the configuration. Any value other than 1.1 will cause the
configuration checker to run and try to update the configuration to the new style joint axes type of
configuration.

e MACHINE = My Controller - This is the name of the controller, which is printed out at the top of
most graphical interfaces. You can put whatever you want here as long as you make it a single line
long.

* DEBUG = 0 - Debug level 0 means no messages will be printed when LinuxCNC is run from a termi-
nal. Debug flags are usually only useful to developers. See src/emc/nml intf/debugflags.h for other
settings.

4.4.2.2 [DISPLAY] Section

Different user interface programs use different options, and not every option is supported by every
user interface. There are several interfaces, like AXIS, GMOCCAPY, Touchy, QtVCP’s QtDragon and
Gscreen. AXIS is an interface for use with normal computer and monitor, Touchy is for use with touch
screens. GMOCCAPY can be used both ways and offers also many connections for hardware controls.
Descriptions of the interfaces are in the Interfaces section of the User Manual.

e DISPLAY = axis - The file name of the executable providing the user interface to use. Prominent va-
lid options are (all in lower case): axis, touchy, gmoccapy, gscreen, tklinuxcnc, gtvcp, gtvcp-qtdragon
or qtvcp-gtplasmac.

e POSITION OFFSET = RELATIVE - The coordinate system (RELATIVE or MACHINE) to show on the DRO
when the user interface starts. The RELATIVE coordinate system reflects the G92 and G5x coordi-
nate offsets currently in effect.

e POSITION FEEDBACK = COMMANDED - The coordinate value (COMMANDED or ACTUAL) to show on the
DRO when the user interface starts. In AXIS this can be changed from the View menu. The COM-
MANDED position is the position requested by LinuxCNC. The ACTUAL position is the feedback
position of the motors if they have feedback like most servo systems. Typically the COMMANDED
value is used.
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* DRO_FORMAT MM = %+08.6f - Override the default DRO formatting in metric mode (normally 3 deci-
mal places, padded with spaces to 6 digits to the left). The example above will pad with zeros, display
6 decimal digits and force display of a + sign for positive numbers. Formatting follows Python practi-
ce: https://docs.python.org/2/library/string.html#format-specification-mini-language . An error will
be raised if the format can not accept a floating-point value.

* DRO_FORMAT IN = % 4.1f - Override the default DRO formatting in imperial mode (normally 4 deci-
mal places, padded with spaces to 6 digits to the left). The example above will display only one deci-
mal digit. Formatting follows Python practice: https://docs.python.org/2/library/string.html#format-
specification-mini-language . An error will be raised if the format can not accept a floating-point
value.

e CONE_BASESIZE = .25 - Override the default cone/tool base size of .5 in the graphics display.

* MAX FEED OVERRIDE = 1.2 - The maximum feed override the user may select. 1.2 means 120% of
the programmed feed rate.

e MIN SPINDLE OVERRIDE = 0.5-The minimum spindle override the user may select. 0.5 means 50%
of the programmed spindle speed. (This is used to set the minimum spindle speed.)

* MIN SPINDLE 0@ OVERRIDE = 0.5 - The minimum spindle override the user may select. 0.5 means
50% of the programmed spindle speed. (This is used to set the minimum spindle speed.) On multi
spindle machine there will be entries for each spindle number. Only used by the QtVCP based user
interfaces.

e MAX SPINDLE OVERRIDE = 1.0 - The maximum spindle override the user may select. 1.0 means
100% of the programmed spindle speed.

* MAX SPINDLE O OVERRIDE = 1.0-The maximum feed override the user may select. 1.2 means 120%
of the programmed feed rate. On multi spindle machine there will be entries for each spindle num-
ber. Only used by the QtVCP based user interfaces.

* DEFAULT SPINDLE SPEED = 100 - The default spindle RPM when the spindle is started in manual
mode. If this setting is not present, this defaults to 1 RPM for AXIS and 300 RPM for GMOCCAPY.

- veraltet - stattdessen den Abschnitt [SPINDLE n] verwenden

* DEFAULT SPINDLE O SPEED = 100 - The default spindle RPM when the spindle is started in manual
mode. On multi spindle machine there will be entries for each spindle number. Only used by the
QtVCP-based user interfaces.

- deprecated - stattdessen den Abschnitt [SPINDLE n] verwenden.

e SPINDLE INCREMENT = 200 - The increment used when clicking increase/decrease buttons. Only
used by the QtVCP based user interfaces.

- deprecated - stattdessen den Abschnitt [SPINDLE n] verwenden.

* MIN SPINDLE O SPEED = 1000 - The minimum RPM that can be manually selected. On multi spindle
machine there will be entries for each spindle number. Only used by the QtVCP-based user inter-
faces.

- deprecated - stattdessen den Abschnitt [SPINDLE n] verwenden.

e MAX SPINDLE O SPEED = 20000 - The maximum RPM that can be manually selected. On multi spind-
le machine there will be entries for each spindle number. Only used by the QtVCP-based user inter-
faces.

- deprecated - stattdessen den Abschnitt [SPINDLE n] verwenden.



https://docs.python.org/2/library/string.html#format-specification-mini-language
https://docs.python.org/2/library/string.html#format-specification-mini-language
https://docs.python.org/2/library/string.html#format-specification-mini-language
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* PROGRAM PREFIX = ~/linuxcnc/nc_files - The default directory for G-code files, named subrou-
tines, and user-defined M-codes. The PROGRAM PREFIX directory is searched before the directories
listed in [RS274]SUBROUTINE PATH and [RS274]USER_M PATH.

e INTRO GRAPHIC = emc2.gif - The image shown on the splash screen.
* INTRO TIME = 5 - The maximum time to show the splash screen, in seconds.

e CYCLE_TIME = 100 - Cycle time of the display GUI. Depending on the screen, this can be in seconds
or ms (ms preferred). This is often the update rate rather then sleep time between updates. If the
update time is not set right the screen can become unresponsive or very jerky. A value of 100 ms
(0.1s) is a common setting though a range of 50 - 200ms (.05 - .2s) may be useable. An under
powered CPU may see improvement with a longer setting. Usually the default is fine.

e PREVIEW TIMEOUT = 5 - Timeout (in seconds) for loading graphical preview of G-code. Currently
AXIS only.

Anmerkung
Die folgenden [DISPLAY]-Elemente werden von GladeVCP und PyVCP verwendet, siehe den embed-
ding a tab Abschnitt des GladeVCP Kapitels oder das PyVCP Kapitel fur weitere Informationen.

* EMBED TAB NAME = GladeVCP demo

e« EMBED TAB COMMAND = halcmd loadusr -Wn gladevcp gladevcp -c gladevcp -x {XID\} -u ./glad
./gladevcp/manual -example.ui

Anmerkung

Different user interface programs use different options, and not every option is supported by every
user interface. See AXIS GUI document for AXIS details. See GMOCCAPY document for GMOCCAPY
details.

* DEFAULT LINEAR VELOCITY = .25-The default velocity forlinear jogs, in machine units per second.
e MIN VELOCITY = .01 - The approximate lowest value the jog slider.

e MAX_ LINEAR VELOCITY
* MIN LINEAR VELOCITY

e DEFAULT ANGULAR VELOCITY = .25 - The default velocity for angular jogs, in machine units per
second.

* MIN ANGULAR VELOCITY

e MAX_ ANGULAR VELOCITY
cond.

1.0 - The maximum velocity for linear jogs, in machine units per second.

.01 - The approximate lowest value the jog slider.

.01 - The approximate lowest value the angular jog slider.

1.0 - The maximum velocity for angular jogs, in machine units per se-

e INCREMENTS = 1 mm, .5 in, ... - Defines the increments available for incremental jogs. The IN-
CREMENTS can be used to override the default. The values can be decimal numbers (e.g., 0.1000)
or fractional numbers (e.g., 1/16), optionally followed by a unit (cm, mm, um, inch, in or mil). If
a unit is not specified the machine unit is assumed. Metric and imperial distances may be mixed:
INCREMENTS = 1inch, 1 mil, 1 cm, 1 mm, 1 um is a valid entry.

e GRIDS = 10 mm, 1 in, ... - Defines the preset values for grid lines. The value is interpreted the
same way as INCREMENTS.

e OPEN FILE = /full/path/to/file.ngc - The file to show in the preview plot when AXIS starts.
Use a blank string ”” and no file will be loaded at start up. GMOCCAPY will not use this setting, as
it offers a corresponding entry on its settings page.
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e EDITOR = gedit - The editor to use when selecting File > Edit to edit the G-code from the AXIS
menu. This must be configured for this menu item to work. Another valid entry is gnome-terminal
-e vim. This entry does not apply to GMOCCAPY, as GMOCCAPY has an integrated editor.

e TOOL EDITOR = tooledit - The editor to use when editing the tool table (for example by selecting
"File > Edit tool table...” in AXIS). Other valid entries are gedit, gnome-terminal -e vim, and
gvim. This entry does not apply to GMOCCAPY, as GMOCCAPY has an integrated editor.

e PYVCP = /filename.xml - The PyVCP panel description file. See the PyVCP Chapterfor more infor-
mation.

e PYVCP_POSITION = BOTTOM - The placement of the PyVCP panel in the AXIS user interface. If this
variable is omitted the panel will default to the right side. The only valid alternative is BOTTOM. See
the PyVCP Chapter for more information.

e LATHE = 1 - Any non-empty value (including ”"0”) causes axis to use ”“lathe mode” with a top view
and with Radius and Diameter on the DRO.

* BACK TOOL LATHE = 1 - Any non-empty value (including ”"0”) causes axis to use "back tool lathe
mode” with inverted X axis.

* FOAM = 1 - Any non-empty value (including “0”) causes axis to change the display for foam-cutter
mode.

e GEOMETRY = XYZABCUVW - Controls the preview and backplot of motion. This item consists of a
sequence of axis letters and control characters, optionally preceded with a ”-” sign:

1. Die Buchstaben X, Y, Z geben die Verschiebung entlang der genannten Koordinate an.

Die Buchstaben A, B, C bezeichnen die Drehung um die entsprechenden Achsen X, Y, Z.

Die Buchstaben U, V, W geben die Verschiebung entlang der entsprechenden Achsen X, Y, Z an.
Each letter specified must occur in [TRAJ]COORDINATES to have an effect.

Ein ”-” Zeichen vor einem beliebigen Buchstaben kehrt die Richtung der Operation um.

The translation and rotation operations are evaluated right-to-left. So using GEOMETRY=XYZBC
specifies a C rotation followed by a B rotation followed by Z, Y, X translations. The ordering of
consecutive translation letters is immaterial.

7. The proper GEOMETRY string depends on the machine configuration and the kinematics used
to control it. The order of the letters is important. For example, rotating around C then B is
different than rotating around B then C.

8. Rotations are by default applied with respect to the machine origin. Example: GEOMETRY=CXYZ
first translates the control point to X, Y, Z and then performs a C rotation about the Z axis
centered at the machine origin.

9. UVW translation example: GEOMETRY=XYZUVW causes UVW to move in the coordinate system of
the tool and XYZ to move in the coordinate system of the material.

10. Foam-cutting machines (FOAM = 1) should specify "XY;UV” or leave the value blank even though
this value is presently ignored in foam-cutter mode. A future version may define what ”;” means,
but if it does "XY;UV” will mean the same as the current foam default.

11. Experimental: If the exclamation mark (!) character is included in the GEOMETRY string, dis-
play points for A, B, C rotations respect the X, Y, Z offsets set by G5x, G92 codes. Example:
Using GEOMETRY = !CXZ for a machine with [TRAJ]COORDINATES=XZC. This provision applies
for liveplots only — G-code previews should be done with zero G5x, G92 offsets. This can be fa-
cilitated by setting offsets in programs only when task is running as indicated by #< task> ==
1. If nonzero offsets exist at startup due to persistence, offsets should be zeroed and preview
reloaded.

SNl

Anmerkung
If no [DISPLAY]GEOMETRY is included in the INI file, a default is provided by the [DISPLAY]DISPLAY
GUI program (typically "XYZABCUVW").
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* ARCDIVISION = 64 - Set the quality of preview of arcs. Arcs are previewed by dividing them into
a number of straight lines; a semicircle is divided into ARCDIVISION parts. Larger values give a
more accurate preview, but take longer to load and result in a more sluggish display. Smaller values
give a less accurate preview, but take less time to load and may result in a faster display. The default
value of 64 means a circle of up to 3 inches will be displayed to within 1 mil (.03%).

* MDI _HISTORY_FILE =-The name of alocal MDI history file. If this is not specified, AXIS will save the
MDI history in .axis_mdi_history in the user s home directory. This is useful if you have multiple
configurations on one computer.

* JOG_AXES = - The order in which jog keys are assigned to axis letters. The left and right arrows are
assigned to the first axis letter, up and down to the second, page up/page down to the third, and left
and right bracket to the fourth. If unspecified, the default is determined from the [TRAJ]COORDINATES,
[DISPLAY]LATHE and [DISPLAY]FOAM values.

* JOG_INVERT = - For each axis letter, the jog direction is inverted. The default is "X” for lathes and
blank otherwise.

Anmerkung

The settings for J0G_AXES and JOG_INVERT apply to world mode jogging by axis coordinate letter
and are in effect while in world mode after successful homing. When operating in joint mode prior
to homing, keyboard jog keys are assigned in a fixed sequence: left/right: joint0, up/down: jointl,
page up/page down: joint2, left/right bracket: joint3

* USER COMMAND FILE = mycommands.py - The name of an optional, configuration-specific Python file
sourced by the AXIS GUI instead of the user-specific file ~/.axisrc.

Anmerkung
The following [DISPLAY] item is used by the TKLinuxCNC interface only.

e HELP_FILE = tklinucnc.txt - Path to help file.

4.4.2.3 [FILTER] Section

AXIS and GMOCCAPY have the ability to send loaded files through a filter program. This filter can
do any desired task: Something as simple as making sure the file ends with M2, or something as
complicated as detecting whether the input is a depth image, and generating G-code to mill the shape it
defines. The [FILTER] section of the INI file controls how filters work. First, for each type of file, write
a PROGRAM EXTENSION-line. Then, specify the program to execute for each type of file. This program
is given the name of the input file as its first argument, and must write RS274NGC code to standard
output. This output is what will be displayed in the text area, previewed in the display area, and
executed by LinuxCNC when Run.

* PROGRAM_EXTENSION = .extension Beschreibung

Wenn Ihr Postprozessor Dateien in GrofSbuchstaben ausgibt, sollten Sie die folgende Zeile hinzufiigen:
PROGRAM EXTENSION = .NGC XYZ Post Processor

Die folgenden Zeilen figen Unterstitzung hinzu fir die Bild-zu-G-Code-Konverterung mit LinuxCNC.

PROGRAM _EXTENSION = .png,.gif,.jpg # Greyscale Depth Image
png = image-to-gcode
gif = image-to-gcode
jpg = image-to-gcode




LinuxCNC V2.9.4, 28 Jun 2026 155/1331

Ein Beispiel fiir einen benutzerdefinierten G-Code-Konverter, der sich im Verzeichnis linuxcnc befin-
det.

PROGRAM_EXTENSION = .gcode 3D Printer
gcode = /home/mill/linuxcnc/convert.py

Anmerkung
Die Programmdatei, die mit einer Erweiterung verknupft ist, muss entweder den vollstandigen Pfad
zum Programm enthalten oder sich in einem Verzeichnis befinden, das sich im Systempfad befindet.

Es ist auch moglich, einen Interpreter anzugeben:

PROGRAM EXTENSION = .py Python Script
py = python

In this way, any Python script can be opened, and its output is treated as G-code. One such example
script is available at nc files/holecircle.py. This script creates G-code for drilling a series of holes
along the circumference of a circle. Many more G-code generators are on the LinuxCNC Wiki site
https://wiki.linuxcnc.org/.

Python filters should use the print function to output the result to AXIS.

Dieses Beispielprogramm filtert eine Datei und fugt eine W-Achse hinzu, die der Z-Achse entspricht.
Damit es funktioniert, muss zwischen jedem Achsenwort ein Leerzeichen stehen.

#!/usr/bin/env python3
import sys
def main(argv):

openfile = open(argv[0], 'r")
file in = openfile.readlines()
openfile.close()

file out = []
for line in file in:
# print(line)
if line.find(’'Z’) '= -1:
words = line.rstrip(’\n’")
words = words.split(’ ')
newword = "’
for i in words:
if i[0] == 'Z":
newword = 'W’'+ i[1:]
if len(newword) > 0:
words.append(newword)
newline = ' ’'.join(words)
file out.append(newline)
else:
file out.append(line)
for item in file out:
print(”%s” % item)
if name ==" main ":
main(sys.argv[1l:])
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FILTER PROGRESS=%d +

If the environment variable AXIS PROGRESS BAR is set, then lines written to stderr of the form
above sets the AXIS progress bar to the given percentage. This feature should be used by any filter
that runs for a long time.

4.4.2.4 [RS274NGC] Section

PARAMETER FILE = myfile.var - The file located in the same directory as the INI file which contains
the parameters used by the interpreter (saved between runs).

ORIENT OFFSET = 0O - A float value added to the R word parameter of an M19 Orient Spindle ope-
ration. Used to define an arbitrary zero position regardless of encoder mount orientation.

RS274NGC_STARTUP CODE = G17 G20 G40 G49 G64 P0.001 G80 G90 G92.1 G94 G97 G98- A string
of NC codes that the interpreter is initialized with. This is not a substitute for specifying modal G-
codes at the top of each NGC file, because the modal codes of machines differ, and may be changed
by G-code interpreted earlier in the session.

SUBROUTINE PATH = ncsubroutines:/tmp/testsubs:lathesubs:millsubs - Specifies a colon (:)
separated list of up to 10 directories to be searched when single-file subroutines are specified in
G-code. These directories are searched after searching [DISPLAY]PROGRAM PREFIX (if it is speci-
fied) and before searching [WIZARD]WIZARD ROOT (if specified). The paths are searched in the order
that they are listed. The first matching subroutine file found in the search is used. Directories are
specified relative to the current directory for the INI file or as absolute paths. The list must contain
no intervening whitespace.

CENTER _ARC_RADIUS TOLERANCE INCH = n (Default: 0.00005)
CENTER_ARC_RADIUS TOLERANCE MM = n (Default: 0.00127)

USER M PATH = myfuncs:/tmp/mcodes:experimentalmcodes - Specifies a list of colon (:) separated
directories for user defined functions. Directories are specified relative to the current directory for
the INI file or as absolute paths. The list must contain no intervening whitespace.

Es wird nach jeder moglichen benutzerdefinierten Funktion gesucht, typischerweise (M100-M199).
Die Reihenfolge der Suche ist:

1. [DISPLAY]PROGRAM PREFIX (if specified)

2. If [DISPLAY]PROGRAM PREFIX is not specified, search the default location: nc_files

3. Then search each directory in the list [RS274NGC]JUSER M PATH.
The first executable M1xx found in the search is used for each M1xx.

Anmerkung
The maximum number of USER M PATH directories is defined at compile time (typ:
USER DEFINED FUNCTION MAX DIRS == 5).

INI VARS = 1 (Default: 1)
Allows G-code programs to read values from the INI file using the format #<_ini[section]name>.
See G-code Parameters.

HAL PIN VARS = 1 (Default: 1)
Allows G-code programs to read the values of HAL pins using the format #< hal[HAL item]>. Va-
riable access is read-only. See G-code Parameters for more details and an important caveat.

RETAIN G43 = 0 (Default: 0)
When set, you can turn on G43 after loading the first tool, and then not worry about it through the
program. When you finally unload the last tool, G43 mode is canceled.
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OWORD NARGS = 0 (Default: 0)
If this feature is enabled then a called subroutine can determine the number of actual positional
parameters passed by inspecting the #<n args> parameter.

NO DOWNCASE OWORD = 0 (Default: 0)
Preserve case in O-word names within comments if set, enables reading of mixed-case HAL items
in structured comments like (debug, #< hal[MixedCaseltem]).

OWORD WARNONLY = 0 (Default: 0)
Warn rather than error in case of errors in O-word subroutines.

DISABLE G92 PERSISTENCE
start-up.

DISABLE FANUC STYLE SUB
1.

0 (Default: 0) Allow to clear the G92 offset automatically when config

0 (Default: 0) If there is reason to disable Fanuc subroutines set it to

Anmerkung

The above six options were controlled by the FEATURES bitmask in versions of LinuxCNC prior to 2.8.
This INI tag will no longer work.

For reference:

FEATURES & 0x1 -> RETAIN G43
FEATURES & 0x2 -> OWORD_ NARGS
FEATURES & 0x4 -> INI VARS

FEATURES & 0x8 -> HAL PIN VARS
FEATURES & 0x10 -> NO DOWNCASE_ OWORD
FEATURES & 0x20 -> OWORD_ WARNONLY

Anmerkung
[WIZARD]WIZARD ROOT is a valid search path but the Wizard has not been fully implemented and the
results of using it are unpredictable.

LOG_LEVEL = 0 Specify the log level (default: 0)

LOG FILE = file-name.log
For specify the file used for log the data.

REMAP=M400 modalgroup=10 argspec=Pg ngc=myprocedure See Remap Extending G-code chapter
for details.

ON_ABORT COMMAND=0 <on abort> call See Remap Extending G-code chapter for details.

4.4.2.5 [EMCMOT] Section

This section is a custom section and is not used by LinuxCNC directly. Most configurations use values
from this section to load the motion controller. For more information on the motion controller see the
Motion section.

L]

L]

EMCMOT = motmod - the motion controller name is typically used here.

BASE PERIOD = 50000 - the Base task period in nanoseconds.

SERVO PERIOD = 1000000 - This is the "Servo” task period in nanoseconds.

TRAJ PERIOD = 100000 - This is the Trajectory Planner task period in nanoseconds.
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COMM TIMEOUT = 1.0 - Number of seconds to wait for Motion (the realtime part of the motion con-
troller) to acknowledge receipt of messages from Task (the non-realtime part of the motion control-
ler).

HOMEMOD = alternate homing module [home parms=value] The HOMEMOD variable is optional. If
specified, use a specified (user-built) module instead of the default (homemod). Module parameters
(home parms) may be included if supported by the named module. The setting may be overridden
from the command line using the -m option ($ linuxcnc -h).

4.4.2.6 [TASK] Section

TASK = milltask - Specifies the name of the task executable. The task executable does various
things, such as

- communicate with the Uls over NML,
- communicate with the realtime motion planner over non-HAL shared memory, and

- interpret G-code. Currently there is only one task executable that makes sense for 99.9% of users,
milltask.

CYCLE TIME = 0.010 - The period, in seconds, at which TASK will run. This parameter affects the
polling interval when waiting for motion to complete, when executing a pause instruction, and when
accepting a command from a user interface. There is usually no need to change this number.

4.4.2.7 [HAL] section

HALFILE = example.hal - Execute the file example.hal at start up.

If HALFILE is specified multiple times, the files are interpreted in the order they appear in the INI file.
HAL files are descriptive, the execution of what is described in HAL files is triggered by the threads
in which functions are embedded, not by the reading of the HAL file. Almost all configurations will
have at least one HALFILE, and stepper systems typically have two such files, i.e., one which specifies
the generic stepper configuration (core stepper.hal) and one which specifies the machine pin out
(xxx_pinout.hal).

HAL files specified in the HALFILES variable are found using a search. If the named file is found in
the directory containing the INI file, it is used. If the named file is not found in this INI file directory,
a search is made using a system library of HAL files.

If LinuxCNC is started with the linuxcnc script using the ”-H dirname” option, the specified dirname
is prepended to the search described above so that dirname is searched first. The ”-H dirname”
option may be specified more than once, directories are prepended in order.

Eine HALFILE kann auch als absoluter Pfad angegeben werden (wenn der Name mit einem / Zei-
chen beginnt). Absolute Pfade werden nicht empfohlen, da ihre Verwendung das Verschieben von
Konfigurationen einschranken kann.

HALFILE = texample.tcl [argl [argZ2] ...] - Execute the tcl file texample.tcl at start up with argl,
arg2, etc. as argv list. Files with a .tcl suffix are processed as above but use haltcl for processing.
See the HALTCL Chapter for more information.

HALFILE = LIB:sys example.hal - Execute the system library file sys example.hal at start up. Ex-
plicit use of the LIB: prefix causes use of the system library HALFILE without searching the INI file
directory.

HALFILE = LIB:sys texample.tcll[argl [arg2 ...]]- Execute the system library file sys texample.tcl
at start up. Explicit use of the LIB: prefix causes use of the system library HALFILE without sear-
ching the INI file directory.
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HALFILE items specify files that loadrt HAL components and make signal connections between com-
ponent pins. Common mistakes are

1. omission of the addf statement needed to add a component’s function(s) to a thread,

2. incomplete signal (net) specifiers.
Omission of required addf statements is almost always an error. Signals usually include one or more

input connections and a single output (but both are not strictly required). A system library file is
provided to make checks for these conditions and report to stdout and in a pop-up GUI:

HALFILE = LIB:halcheck.tcl [nopopup]

Anmerkung

Die Zeile LIB:halcheck.tcl sollte die letzte [HAL]JHALFILE sein. Geben Sie die Option nopopup an, um
die Popup-Meldung zu unterdricken und einen sofortigen Start zu erméglichen. Die Uber eine POST-
GUI_HALFILE hergestellen Verbindungen werden nicht gepruft.

* TWOPASS = ON - Use twopass processing for loading HAL components. With TWOPASS processing,
lines of files specified in [HALJHALFILE are processed in two passes. In the first pass (pass0), all
HALFILES are read and multiple appearances of loadrt and loadusr commands are accumulated.
These accumulated load commands are executed at the end of pass0. This accumulation allows load
lines to be specified more than once for a given component (provided the names= names used are
unique on each use). In the second pass (pass1), the HALFILES are reread and all commands except
the previously executed load commands are executed.

* TWOPASS = nodelete verbose-The TWOPASS feature can be activated with any non-null string inclu-
ding the keywords verbose and nodelete. The verbose keyword causes printing of details to stdout.
The nodelete keyword preserves temporary files in /tmp.

Weitere Informationen finden Sie im Kapitel HAL TWOPASS.

* HALCMD = command - Execute command as a single HAL command. If HALCMD is specified multiple
times, the commands are executed in the order they appear in the INI file. HALCMD-lines are executed
after all HALFILE-lines.

e SHUTDOWN = shutdown.hal - Execute the file shutdown.hal when LinuxCNC is exiting. Depending
on the hardware drivers used, this may make it possible to set outputs to defined values when
LinuxCNC is exited normally. However, because there is no guarantee this file will be executed (for
instance, in the case of a computer crash), it is not a replacement for a proper physical e-stop chain
or other protections against software failure.

* POSTGUI HALFILE = example2.hal - Execute example2.hal after the GUI has created its HAL pins.
Some GUIs create HAL pins and support the use of a postgui halfile to use them. GUIs that support
postgui HAL files include Touchy, AXIS, Gscreen, and GMOCCAPY.

See section PyVCP with AXIS for more information.

e HALUI = halui - adds the HAL user interface pins.
For more information see the HAL User Interface chapter.

4.4.2.8 [HALUI] section

MDI COMMAND = G53 GO X0 YO Z0-An MDI command can be executed by using halui.mdi-command-00.
Increment the number for each command listed in the [HALUI] section.
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4.4.2.9 [APPLICATIONS] Section

LinuxCNC kann andere Anwendungen starten, bevor die angegebene Benutzeroberflache gestartet
wird. Die Anwendungen konnen nach einer bestimmten Verzogerung gestartet werden, um GUI-
abhangige Aktionen zu ermoglichen (wie das Erstellen von GUI-spezifischen HAL-Pins).

e DELAY = value - seconds to wait before starting other applications. A delay may be needed if an
application has dependencies on [HAL]IPOSTGUI HALFILE actions or GUI-created HAL pins (default
DELAY=0).

* ,APP = appname [arg]l [arg2 ...]] - Application to be started. This specification can be included
multiple times. The appname can be explicitly named as an absolute or tilde specified filename
(first character is / or ~), a relative filename (first characters of filename are ./), or as a file in the
INI file directory. If no executable file is found using these names, then the user search PATH is
used to find the application.

Examples:

- Simulation von Eingangen an HAL-Pins zum Testen (unter Verwendung von sim pin — einer ein-
fachen Benutzeroberflache zum Setzen von Eingangen an Parameter, nicht angeschlossene Pins
oder Signale ohne Schreiber):

APP = sim pin motion.probe-input halui.abort motion.analog-in-00
- Rufen Sie halshow mit einer zuvor gespeicherten Beobachtungsliste auf. Da LinuxCNC das Ar-

beitsverzeichnis auf das Verzeichnis fir die INI-Datei setzt, konnen Sie auf Dateien in diesem
Verzeichnis verweisen (Beispiel: my.halshow):

APP = halshow my.halshow

- Alternativ kann auch eine Watchlist-Datei mit einem vollstandigen Pfadnamen angegeben werden:

APP = halshow ~/saved shows/spindle.halshow

- Offnen Sie halscope mit einer zuvor gespeicherten Konfiguration:

APP = halscope -i my.halscope

4.4.2.10 [TRAJ] Section

Warnung

Die neue Trajectorien Planer (TP) (engl. trajectory planner) ist standardmaRig aktiv. Wenn Sie
keine TP-Einstellungen in Ihrem [TRA]]-Abschnitt haben - LinuxCNC standardmafSig auf:

ARC _BLEND ENABLE =1

ARC_BLEND_FALLBACK ENABLE = 0

ARC_BLEND_OPTIMIZATION_DEPTH = 50

ARC BLEND GAP CYCLES =4

ARC_BLEND_ RAMP_FREQ = 100

Der Abschnitt [TRAJ] enthalt allgemeine Parameter fur das Trajektorienplanungsmodul in motion.

e ARC BLEND ENABLE = 1 - Turn on new TP. If set to O TP uses parabolic blending (1 segment look
ahead) (Default: 1).

* ARC BLEND FALLBACK ENABLE = 0 - Optionally fall back to parabolic blends if the estimated speed is
faster. However, this estimate is rough, and it seems that just disabling it gives better performance
(Default: 0).
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e ARC BLEND OPTIMIZATION DEPTH = 50 - Look ahead depth in number of segments.

Um dies ein wenig zu erweitern, konnen Sie diesen Wert einigermalfSen willkirlich wahlen. Hier’s
eine Formel, um zu schatzen, wie viel Tiefe Sie fir eine bestimmte Konfiguration benotigen:

#n=vmax / (2.0 * a max * t c)

# wobei:

# n = Optimierungstiefe

# v_max = maximale Achsengeschwindigkeit (UU / sec)
# a_max = maximale Achsenbeschleunigung (UU / sec)
# t c = Servo-Periode (Sekunden)

So, a machine with a maximum axis velocity of 10 IPS, a max acceleration of 100 IPS?, and a servo
period of 0.001 s would need:

10 / (2,0 * 100 * 0,001) = 50 Segmente, um immer die maximale Geschwindigkeit entlang der
schnellsten Achse zu erreichen.

In practice, this number isn’t that important to tune, since the look ahead rarely needs the full depth
unless you have lots of very short segments. If during testing, you notice strange slowdowns and
can’t figure out where they come from, first try increasing this depth using the formula above.

If you still see strange slowdowns, it may be because you have short segments in the program. If
this is the case, try adding a small tolerance for Naive CAM detection. A good rule of thumb is this:
# min length ~= v req * t c

# wobei:

# v_req = gewlnschte Geschwindigkeit in UU / sec
# t c = Servoperiode (Sekunden)

If you want to travel along a path at 1 IPS = 60 IPM, and your servo period is 0.001 s, then any
segments shorter than min length will slow the path down. If you set Naive CAM tolerance to
around this min length, overly short segments will be combined together to eliminate this bott-
leneck. Of course, setting the tolerance too high means big path deviations, so you have to play
with it a bit to find a good value. I'd start at 1/2 of the min length, then work up as needed. *
ARC BLEND GAP_CYCLES = 4 How short the previous segment must be before the trajectory plan-
ner consumes it.

Often, a circular arc blend will leave short line segments in between the blends. Since the geometry
has to be circular, we can’t blend over all of a line if the next one is a little shorter. Since the
trajectory planner has to touch each segment at least once, it means that very tiny segments will
slow things down significantly. My fix to this way to “consume” the short segment by making it a
part of the blend arc. Since the line+blend is one segment, we don’t have to slow down to hit the
very short segment. Likely, you won’t need to touch this setting. * ARC BLEND RAMP FREQ = 20 -
This is a cutoff frequency for using ramped velocity.

Ramped velocity bedeutet in diesem Fall eine konstante Beschleunigung tiber das gesamte Seg-
ment. Dies ist weniger optimal als ein trapezformiges Geschwindigkeitsprofil, da die Beschleuni-
gung nicht maximiert wird. Wenn das Segment jedoch kurz genug ist, bleibt nicht genug Zeit, um
viel zu beschleunigen, bevor wir das nachste Segment erreichen. Erinnern Sie sich an die kurzen
Streckenabschnitte aus dem vorherigen Beispiel. Da es sich um Linien handelt, gibt es keine Kur-
venbeschleunigung, wir konnen also bis zur gewlinschten Geschwindigkeit beschleunigen. Wenn
sich diese Linie jedoch zwischen zwei Bogen befindet, muss sie schnell wieder abbremsen, um in-
nerhalb der Hochstgeschwindigkeit des nachsten Segments zu liegen. Das bedeutet, dass wir eine
Beschleunigungsspitze und dann eine Abbremsspitze haben, was zu einem grof3en Ruck fuhrt und
nur einen geringen Leistungsgewinn bringt. Mit dieser Einstellung lasst sich dieses Ruckeln bei
kurzen Segmenten vermeiden.

Basically, if a segment will complete in less time than 1 / ARC BLEND RAMP FREQ, we don’t bo-
ther with a trapezoidal velocity profile on that segment, and use constant acceleration. (Setting
ARC_BLEND RAMP_FREQ = 1000 is equivalent to always using trapezoidal acceleration, if the servo
loop is 1 kHz).

Sie konnen den schlimmsten Leistungsverlust charakterisieren, indem Sie die maximale Geschwin-
digkeit eines trapezformiges Profils vergleichen mit der durch eine Rampe zu erreichenden:
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# v_ripple
# wobei:

# v_ripple = durchschnittliche Geschwindigkeit "Verlust” aufgrund von Rampen
# a _max = maximale Achsenbeschleunigung

# f = Grenzfrequenz aus INI

a max / (4.0 * f)

For the aforementioned machine, the ripple for a 20 Hz cutoff frequency is 100 / (4 * 20) = 1.25 IPS.
This seems high, but keep in mind that it is only a worst-case estimate. In reality, the trapezoidal
motion profile is limited by other factors, such as normal acceleration or requested velocity, and so
the actual performance loss should be much smaller. Increasing the cutoff frequency can squeeze
out more performance, but make the motion rougher due to acceleration discontinuities. A value in
the range 20 Hz to 200 Hz should be reasonable to start.

Und schliefSlich konnen Sie einen Werkzeugweg mit vielen kleinen, engen Kurven nicht beschleunigen,
da Sie durch die Kurvenbeschleunigung eingeschrankt sind.

* SPINDLES = 3 - The number of spindles to support. It is imperative that this number matches the
"num_spindles” parameter passed to the motion module.

* COORDINATES = X Y Z - The names of the axes being controlled. Only X, Y, Z, A, B, C, U, V, W are
valid. Only axes named in COORDINATES are accepted in G-code. It is permitted to write an axis
name more than once (e.g., X Y Y Z for a gantry machine). For the common trivkins kinematics,
joint numbers are assigned in sequence according to the trivkins parameter coordinates=. So, for
trivkins coordinates=xz, joint0 corresponds to X and jointl corresponds to Z. See the kinematics
man page ($ man kins) for information on trivkins and other kinematics modules.

* LINEAR UNITS = <units> - Specifies the machine units for linear axes. Possible choices are mm or
inch. This does not affect the linear units in NC code (the G20 and G21 words do this).

* ANGULAR UNITS = <units> - Specifies the machine units for rotational axes. Possible choices are
deg, degree (360 per circle), rad, radian (2*n per circle), grad, or gon (400 per circle). This does
not affect the angular units of NC code. In RS274NGC, A-, B- and C- words are always expressed in
degrees.

e DEFAULT LINEAR VELOCITY = 0.0167 - The initial rate for jogs of linear axes, in machine units per
second. The value shown in AXIS equals machine units per minute.

* DEFAULT LINEAR ACCELERATION = 2.0 - In machines with nontrivial kinematics, the acceleration
used for “teleop” (Cartesian space) jogs, in machine units per second per second.

* MAX LINEAR VELOCITY = 5.0 - The maximum velocity for any axis or coordinated move, in machine
units per second. The value shown equals 300 units per minute.

* MAX LINEAR ACCELERATION = 20.0 - The maximum acceleration for any axis or coordinated axis
move, in machine units per second per second.

* POSITION FILE = position.txt - If set to a non-empty value, the joint positions are stored between
runs in this file. This allows the machine to start with the same coordinates it had on shutdown.
This assumes there was no movement of the machine while powered off. If unset, joint positions are
not stored and will begin at 0 each time LinuxCNC is started. This can help on smaller machines
without home switches. If using the Mesa resolver interface this file can be used to emulate absolute
encoders and eliminate the need for homing (with no loss of accuracy). See the hostmot2 manpage
for more details.

* NO FORCE HOMING = 1-The default behavior is for LinuxCNC to force the user to home the machine
before any MDI command or a program is run. Normally, only jogging is allowed before homing.
For configurations using identity kinematics, setting NO_ FORCE_HOMING = 1 allows the user to make
MDI moves and run programs without homing the machine first. Interfaces using identity kinematics
without homing ability will need to have this option set to 1.
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Warnung
LinuxCNC will not know your joint travel limits when using NO FORCE_HOMING = 1.

HOME = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - World home position needed for kinematics modules that compute
world coordinates using kinematicsForward() when switching from joint to teleop mode. Up to nine
coordinate values (XY Z A B C U V W) may be specified, unused trailing items may be omitted.
This value is only used for machines with nontrivial kinematics. On machines with trivial kinematics
(mill, lathe, gantry types) this value is ignored. Note: The sim hexapod config requires a non-zero
value for the Z coordinate.

TPMOD = alternate_trajectory planning module [tp_parms=value]

The TPMOD variable is optional. If specified, use a specified (user-built) module instead of the default
(tpmod). Module parameters (tp parms) may be included if supported by the named module. The
setting may be overridden from the command line using the -t option ($ linuxcnc -h).

NO PROBE_JOG ERROR = 0 - Allow to bypass probe tripped check when you jog manually.
NO PROBE_HOME ERROR = 0 - Allow to bypass probe tripped check when homing is in progress.

4.4.2.11 [KINS] Section

JOINTS = 3 - Specifies the number of joints (motors) in the system. For example, a trivkins XYZ
machine with a single motor for each axis has 3 joints. A gantry machine with one motor on each of
two of the axes, and two motors on the third axis, has 4 joints. (This config variable may be used by
a GUI to set the number of joints (num_joints) specified to the motion module (motmod).)

KINEMATICS = trivkins - Specify a kinematics module for the motion module. GUIs may use this
variable to specify the loadrt-line in HAL files for the motmod module. For more information on
kinematics modules see the manpage: $ man kins.

4.4.2.12 [AXIS_<letter>] Section

The <letter> specifiesone of: XYZABCUVW

TYPE = LINEAR - The type of this axis, either LINEAR or ANGULAR. Required if this axis is not a default
axis type. The default axis types are X,Y,Z,U,VW = LINEAR and A,B,C = ANGULAR. This setting is
effective with the AXIS GUI but note that other GUI's may handle things differently.

MAX VELOCITY = 1.2 - Maximum velocity for this axis in machine units per second.

MAX ACCELERATION = 20.0 - Maximum acceleration for this axis in machine units per second squa-
red.

MIN LIMIT = -1000 - The minimum limit (soft limit) for axis motion, in machine units. When this
limit is exceeded, the controller aborts axis motion. The axis must be homed before MIN LIMIT is in
force. For a rotary axis (A,B,C typ) with unlimited rotation having no MIN LIMIT for that axis in the
[AXIS <letter>] section a value of -1e99 is used.

MAX LIMIT = 1000 - The maximum limit (soft limit) for axis motion, in machine units. When this
limit is exceeded, the controller aborts axis motion. The axis must be homed before MAX LIMIT is
in force. For a rotary axis (A,B,C typ) with unlimited rotation having no MAX LIMIT for that axis in
the [AXIS <letter>] section a value of 1e99 is used.

WRAPPED ROTARY = 1 - When this is set to 1 for an ANGULAR axis the axis will move 0-359.999
degrees. Positive Numbers will move the axis in a positive direction and negative numbers will
move the axis in the negative direction.
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* LOCKING INDEXER JOINT = 4 -This value selects a joint to use for a locking indexer for the specified
axis <letter>. In this example, the joint is 4 which would correspond to the B axis for a XYZAB
system with trivkins (identity) kinematics. When set, a GO move for this axis will initiate an unlock
with the joint.4.unlock pin then wait for the joint.4.is-unlocked pin then move the joint at
the rapid rate for that joint. After the move the joint.4.unlock will be false and motion will wait
for joint.4.is-unlocked to go false. Moving with other joints is not allowed when moving a locked
rotary joint. To create the unlock pins, use the motmod parameter:

unlock joints mask=jointmask

Die Bits der Jointmaske sind: (LSB)0:joint0, 1:joint1, 2:joint2, ...
Example: loadrt motmod ... unlock joints mask=0x38 creates unlock-pins for joints 3,4,5.

e OFFSET AV RATIO = 0.1 - If nonzero, this item enables the use of HAL input pins for external axis
offsets:

axis.<letter>.eoffset-enable
axis.<letter>.eoffset-count
axis.<letter>.eoffset-scale

Siehe das Kapitel: cha:external-offsets,’External Axis Offsets>> fur Informationen zur Verwendung.

4.4.2.13 [JOINT_<num>] Sections

The <num> specifies the joint number 0 ... (num_joints-1) The value of num joints is set by [KINS]JOINTS=.

The [JOINT 0], [JOINT 1], etc. sections contains general parameters for the individual components
in the joint control module. The joint section names begin numbering at 0, and run through the number
of joints specified in the [KINS]JOINTS entry minus 1.

Typischerweise (bei Systemen, die trivkins kinematics verwenden, besteht eine 1:1-Entsprechung zwi-
schen einem Gelenk und einem Achsenkoordinatenbuchstaben):

« JOINT 0 =X
« JOINT 1 =Y
« JOINT 2 =27
« JOINT 3=A
« JOINT 4 =B
« JOINT 5=C
« JOINT 6 = U
« JOINT 7=V

* JOINT 8 =W

Other kinematics modules with identity kinematics are available to support configurations with partial
sets of axes. For example, using trivkins with coordinates=XZ, the joint-axes relationships are:

« JOINT 0 =X

« JOINT 1 =Z

For more information on kinematics modules see the manpage kins (on the UNIX terminal type man
kins).




LinuxCNC V2.9.4, 28 Jun 2026 165/1331

TYPE = LINEAR - The type of joint, either LINEAR or ANGULAR.

UNITS = INCH -Ifspecified, this setting overrides the related [TRAJ] UNITS setting, e.g., [TRAJ]LINEAR Ui
if the TYPE of this joint is LINEAR, [TRAJJANGULAR UNITS if the TYPE of this joint is ANGULAR.

MAX VELOCITY = 1.2 - Maximum velocity for this joint in machine units per second.

MAX ACCELERATION = 20.0 - Maximum acceleration for this joint in machine units per second squa-
red.

BACKLASH = 0.0000 - Backlash in machine units. Backlash compensation value can be used to
make up for small deficiencies in the hardware used to drive an joint. If backlash is added to an
joint and you are using steppers the STEPGEN MAXACCEL must be increased to 1.5 to 2 times the
MAX ACCELERATION for the joint. Excessive backlash compensation can cause an joint to jerk as it
changes direction. If a COMP_FILE is specified for a joint BACKLASH is not used.

* COMP_FILE = file.extension - The compensation file consists of map of position information for the
joint. Compensation file values are in machine units. Each set of values are are on one line sepa-
rated by a space. The first value is the nominal value (the commanded position). The second and
third values depend on the setting of COMP_FILE TYPE. Points in between nominal values are inter-
polated between the two nominals. Compensation files must start with the smallest nominal and be
in ascending order to the largest value of nominals. File names are case sensitive and can contain
letters and/or numbers. Currently the limit inside LinuxCNC is for 256 triplets per joint.

If COMP_FILE is specified for a joint, BACKLASH is not used.

* COMP_FILE TYPE = 0 or 1 - Specifies the type of compensation file. The first value is the nominal
(commanded) position for both types.
A COMP_FILE TYPE must be specified for each COMP FILE.

- Type 0: The second value specifies the actual position as the joint is moving in the positive direc-
tion (increasing value). The third value specifies the actual position as the joint is moving in the
negative direction (decreasing value).

Typ O Beispiel

-1.000 -1.005 -0.995
0.000 0.002 -0.003
1.000 1.003 0.998

- Type 1: The second value specifies positive offset from nominal while traveling in the positive
direction. The third value specifies the negative offset from nominal while traveling in a negative
direction.

Typ 1 Beispiel

-1.000 0.005 -0.005
0.000 0.002 -0.003
1.000 0.003 -0.004

e MIN LIMIT = -1000 - The minimum limit for joint motion, in machine units. When this limit is
reached, the controller aborts joint motion. For a rotary joint with unlimited rotation having no
MIN LIMIT for that joint in the [JOINT N] section a the value -1€99 is used.

e MAX LIMIT = 1000 - The maximum limit for joint motion, in machine units. When this limit is rea-
ched, the controller aborts joint motion. For a rotary joint with unlimited rotation having no MAX LIMIT
for that joint in the [JOINT N] section a the value 1e99 is used.

Anmerkung

For identity kinematics, the [JOINT N]JMIN LIMIT/MAX LIMIT settings must equal or exceed the
corresponding (one-to-one identity) [AXIS L] limits. These settings are verified at startup when the
trivkins kinematics modules is specified.
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Anmerkung

The [JOINT N]JMIN LIMIT/MAX LIMIT settings are enforced while jogging in joint mode prior to ho-
ming. After homing, [AXIS L]JMIN LIMIT/MAX LIMIT coordinate limits are used as constraints for axis
(coordinate letter) jogging and by the trajectory planning used for G-code moves (programs and MDI
commands). The trajectory planner works in Cartesian space (XYZABCUVW) and has no information
about the motion of joints implemented by any kinematics module. It is possible for joint limit viola-
tions to occur for G-code that obeys trajectory planning position limits when non identity kinematics
are used. The motion module always detects joint position limit violations and faults if they occur
during the execution of G-code commands. See also related GitHub issue #97.

e MIN FERROR = 0.010 - This is the value in machine units by which the joint is permitted to deviate
from commanded position at very low speeds. If MIN FERROR is smaller than FERROR, the two
produce a ramp of error trip points. You could think of this as a graph where one dimension is speed
and the other is permitted following error. As speed increases the amount of following error also
increases toward the FERROR value.

* FERROR = 1.0 - FERROR is the maximum allowable following error, in machine units. If the difference
between commanded and sensed position exceeds this amount, the controller disables servo calcu-
lations, sets all the outputs to 0.0, and disables the amplifiers. If MIN FERROR is present in the INI
file, velocity-proportional following errors are used. Here, the maximum allowable following error is
proportional to the speed, with FERROR applying to the rapid rate set by [TRAJ]JMAX VELOCITY, and
proportionally smaller following errors for slower speeds. The maximum allowable following error
will always be greater than MIN FERROR. This prevents small following errors for stationary axes
from inadvertently aborting motion. Small following errors will always be present due to vibration,
etc.

e LOCKING INDEXER = 1 - Indicates the joint is used as a locking indexer.

Diese Parameter beziehen sich auf die Ausfiihrung der Referenzfahrt (engl. homing), fiir eine bessere
Erklarung lesen Sie das Referenzfahrt-Konfiguration Kapitel.

* HOME = 0.0 - The position that the joint will go to upon completion of the homing sequence.

* HOME OFFSET = 0.0 - The joint position of the home switch or index pulse, in machine units. When
the home point is found during the homing process, this is the position that is assigned to that point.
When sharing home and limit switches and using a home sequence that will leave the home/limit
switch in the toggled state, the home offset can be used define the home switch position to be other
than 0 if your HOME position is desired to be 0.

* HOME_SEARCH VEL = 0.0 - Initial homing velocity in machine units per second. Sign denotes direc-
tion of travel. A value of zero means assume that the current location is the home position for the
machine. If your machine has no home switches you will want to leave this value at zero.

e HOME LATCH VEL = 0.0 - Homing velocity in machine units per second to the home switch latch
position. Sign denotes direction of travel.

e HOME_FINAL VEL = 0.0 - Velocity in machine units per second from home latch position to home
position. If left at 0 or not included in the joint rapid velocity is used. Must be a positive number.

 HOME_USE INDEX = NO -Ifthe encoder used for this joint has an index pulse, and the motion card has
provision for this signal you may set it to yes. When it is yes, it will affect the kind of home pattern
used. Currently, you can’t home to index with steppers unless you’re using StepGen in velocity mode
and PID.

 HOME INDEX NO ENCODER RESET = NO - Use YES if the encoder used for this joint does not reset
its counter when an index pulse is detected after assertion of the joint index enable HAL pin.
Applicable only for HOME_USE INDEX = YES.



https://github.com/LinuxCNC/linuxcnc/issues/97
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* HOME_IGNORE_LIMITS = NO - When you use the limit switch as a home switch and the limit switch
this should be set to YES. When set to YES the limit switch for this joint is ignored when homing.
You must configure your homing so that at the end of your home move the home/limit switch is not
in the toggled state you will get a limit switch error after the home move.

* HOME_ IS SHARED = <n> - If the home input is shared by more than one joint set <n> to 1 to prevent
homing from starting if the one of the shared switches is already closed. Set <n> to 0 to permit
homing if a switch is closed.

e HOME_ABSOLUTE ENCODER = 0 | 1| 2 - Used to indicate the joint uses an absolute encoder. At a re-
quest for homing, the current joint value is set to the HOME_OFFSET value. If the HOME_ABSOLUTE_ENCODER
setting is 1, the machine makes the usual final move to the HOME value. If the HOME_ABSOLUTE ENCODER
setting is 2, no final move is made.

e HOME_SEQUENCE = <n> - Used to define the "Home All” sequence. <n> must start at @ or 1 or -1.
Additional sequences may be specified with numbers increasing by 1 (in absolute value). Skipping
of sequence numbers is not allowed. If a HOME SEQUENCE is omitted, the joint will not be homed
by the "Home All” function. More than one joint can be homed at the same time by specifying the
same sequence number for more than one joint. A negative sequence number is used to defer the
final move for all joints having that (negative or positive) sequence number. For additional info, see:
HOME SEQUENCE.

e VOLATILE HOME = 0 - When enabled (set to 1) this joint will be unhomed if the Machine Power is
off or if E-Stop is on. This is useful if your machine has home switches and does not have position
feedback such as a step and direction driven machine.

Diese Parameter sind relevant fir Gelenke, die von Servos gesteuert werden.

Warnung

Das Folgende sind benutzerdefinierte INI-Datei-Eintrage, die Sie in einer Beispiel-INI-Datei oder
einer vom Assistenten generierten Datei finden kénnen. Diese werden nicht von der LinuxCNC-
Software verwendet. Sie sind nur dazu da, alle Einstellungen an einem Ort zu speichern.
Far weitere Informationen Uber benutzerdefinierte INI-Datei-Eintrage siehe den Unterabschnitt
<sub:ini:custom,Benutzerdefiniert Abschnitte und Variablen>>.

Die folgenden Elemente konnen von einer PID-Komponente verwendet werden, wobei davon ausge-
gangen wird, dass die Ausgabe in Volt erfolgt.

* DEADBAND = 0.000015 - How close is close enough to consider the motor in position, in machine
units.

Dies wird oft auf einen Abstand eingestellt, der 1, 1,5, 2 oder 3 Encoderzahlungen entspricht, aber es
gibt keine strengen Regeln. Lockere (grofSere) Einstellungen ermoglichen ein geringeres Hunting’
des Servos auf Kosten einer geringeren Genauigkeit. Engere (kleinere) Einstellungen versuchen
eine hohere Genauigkeit auf Kosten von mehr Servo Hunting. Ist es wirklich genauer, wenn es
auch unsicherer ist? Generell ist es gut, das Hunting’ der Servos zu vermeiden oder zumindest zu
begrenzen, wenn Sie konnen.

Be careful about going below 1 encoder count, since you may create a condition where there is no
place that your servo is happy. This can go beyond hunting (slow) to nervous (rapid), and even to
squealing which is easy to confuse with oscillation caused by improper tuning. Better to be a count
or two loose here at first, until you’ve been through gross tuning at least.

Example of calculating machine units per encoder pulse to use in deciding DEADBAND value:

1 revolution 1line 0.2units _ 0.200units _ 0.00005 units
1000lines = 4 pulse/line = 1revolution 4000 pulses 1 pulse
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* BIAS = 0.000 - This is used by hm2-servo and some others. Bias is a constant amount that is added
to the output. In most cases it should be left at zero. However, it can sometimes be useful to com-
pensate for offsets in servo amplifiers, or to balance the weight of an object that moves vertically.
Bias is turned off when the PID loop is disabled, just like all other components of the output.

* P = 50 - The proportional gain for the joint servo. This value multiplies the error between comman-
ded and actual position in machine units, resulting in a contribution to the computed voltage for
volts

the motor amplifier. The units on the P gain are volts per machine unit, e.g., unit

* I = 0 - The integral gain for the joint servo. The value multiplies the cumulative error between
commanded and actual position in machine units, resulting in a contribution to the computed voltage
volts

for the motor amplifier. The units on the I gain are volts per machine unit second, e.qg., unit second
e D = 0 - The derivative gain for the joint servo. The value multiplies the difference between the cur-

rent and previous errors, resulting in a contribution to the computed voltage for the motor amplifier.
volts

The units on the D gain are volts per machine unit per second, e.qg., unit second
* FFO = 0 - The O order feed forward gain. This number is multiplied by the commanded position,

resulting in a contribution to the computed voltage for the motor amplifier. The units on the FFO
volts

gain are volts per machine unit, e.g., unit

e FF1 = 0 - The 15t order feed forward gain. This number is multiplied by the change in commanded
position per second, resulting in a contribution to the computed voltage for the motor amplifier. The
volts

units on the FF1 gain are volts per machine unit per second, e.g., unit second

e FF2 = 0 - The 2™ order feed forward gain. This number is multiplied by the change in comman-
ded position per second per second, resulting in a contribution to the computed voltage for the
motor amplifier. The units on the FF2 gain are volts per machine unit per second per second, e.g.,

volts

unit second”
« OUTPUT SCALE = 1.000

« OUTPUT OFFSET = 0.000

Diese beiden Werte sind die Skalierungs- und Offset-Faktoren fir den gemeinsamen Ausgang zu
den Motorverstarkern.

The second value (offset) is subtracted from the computed output (in volts), and divided by the first
value (scale factor), before being written to the D/A converters. The units on the scale value are
in true volts per DAC output volts. The units on the offset value are in volts. These can be used to
linearize a DAC. Specifically, when writing outputs, the LinuxCNC first converts the desired output
in quasi-SI units to raw actuator values, e.g., Volts for an amplifier DAC. This scaling looks like:
output— offset

scale

The value for scale can be obtained analytically by doing a unit analysis, i.e., units are [output
SI units]/[actuator units]. For example, on a machine with a velocity mode amplifier such that 1V
results in 250 mm/s velocity.

raw =

Imim

amplifier| volts |=(output | g:—ﬂﬁ&fﬂ % )/250 secvolt
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Note that the units of the offset are in machine units, e.g. mm/s, and they are pre-subtracted from
the sensor readings. The value for this offset is obtained by finding the value of your output which
yields 0.0 for the actuator output. If the DAC is linearized, this offset is normally 0.0.

Skalierung und Offset konnen auch zur Linearisierung des DAC verwendet werden. Diese Wer-
te spigeln dann die kombinierten Auswirkungen von Verstarkung, Nicht-Linearitat des DAC, DAC-
Einheiten usw. wider.

Gehen Sie dazu folgendermalfSen vor.
1. Erstellen Sie eine Kalibrierungstabelle fiir den Ausgang, indem Sie den DAC mit einer ge-
wilnschten Spannung betreiben und das Ergebnis messen.
2. Fihren Sie eine lineare Anpassung nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate durch, um die

Koeffizienten a und b so zu ermitteln, dass

3. Beachten Sie, dass wir eine Rohausgabe wiinschen, bei der das gemessene Ergebnis mit der
befohlenen Ausgabe identisch ist. Das bedeutet

a. command =a=raw +b
b. raw=(command—b)/a

4. Folglich konnen die Koeffizienten a und b aus der linearen Anpassung direkt als Skala und
Offset fur den Regler verwendet werden.

In der folgenden Tabelle finden Sie ein Beispiel fur Spannungsmessungen.

Tabelle 4.1: Messungen der Ausgangsspannung

Roh Gemessen
-10 -9.93

-9 -8.83

0 -0.03

1 0.96

9 9.87

10 10.87

e MAX OUTPUT = 10 - The maximum value for the output of the PID compensation that is written to
the motor amplifier, in volts. The computed output value is clamped to this limit. The limit is applied
before scaling to raw output units. The value is applied symmetrically to both the plus and the minus
side.

e INPUT SCALE = 20000 - in Sample configs
* ENCODER SCALE = 20000 - in PnCconf built configs

Specifies the number of pulses that corresponds to a move of one machine unit as set in the [TRAJ]
section. For a linear joint one machine unit will be equal to the setting of LINEAR UNITS. For an angular
joint one unit is equal to the setting in ANGULAR UNITS. A second number; if specified, is ignored. For
example, on a 2000 counts per rev encoder, and 10 revs/inch gearing, and desired units of inch, we
have:

input scale =2000 S 1 10 v = 20000 S0
rev inch inch

Diese Parameter sind relevant fir Gelenke, die von Schrittmotoren gesteuert werden.
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Warnung

@ The following are custom INI file entries that you may find in a sample INI file or a wizard
generated file. These are not used by the LinuxCNC software and meant only to put all the
settings in one place. For more information on custom INI file entries see the Custom Sections
and Variables subsection.

Die folgenden Elemente konnen von einer Schrittgenerator (engl. StepGen)-Komponente verwendet
werden.

* SCALE = 4000 - in Sample configs
e STEP SCALE = 4000 - in PnCconf built configs

Specifies the number of pulses that corresponds to a move of one machine unit as set in the [TRAJ]
section. For stepper systems, this is the number of step pulses issued per machine unit. For a linear
joint one machine unit will be equal to the setting of LINEAR UNITS. For an angular joint one unit is
equal to the setting in ANGULAR UNITS. For servo systems, this is the number of feedback pulses per
machine unit. A second number, if specified, is ignored.

Bei einem 1,8-Grad-Schrittmotor, der mit halben Schritten bewegt (engl. half-stepping) wird, und
einem Getriebe mit 10 Umdrehungen pro Zoll und gewunschten Maschineneinheiten in Zoll ergibt
sich beispielsweise Folgendes:

2steps 360 degree +107¢__ 4000 steps

input scale= ; =
P 1.8 degrees rev inch inch

Anmerkung
Alte INI und HAL Dateien verwendeten INPUT SCALE fUr diesen Wert.

* ENCODER SCALE = 20000 (Optionally used in PnCconf built configs) - Specifies the number of pulses
that corresponds to a move of one machine unit as set in the [TRAJ] section. For a linear joint one
machine unit will be equal to the setting of LINEAR UNITS. For an angular joint one unit is equal
to the setting in ANGULAR _UNITS. A second number, if specified, is ignored. For example, on a 2000
counts per rev encoder, and 10 revs/inch gearing, and desired units of inch, we have:

input scale=2000 245 1 102 = 20000 S5
rev inch inch

e STEPGEN MAXACCEL = 21.0 - Acceleration limit for the step generator. This should be 1% to 10%
larger than the joint MAX ACCELERATION. This value improves the tuning of StepGen’s ”position
loop”. If you have added backlash compensation to an joint then this should be 1.5 to 2 times greater
than MAX ACCELERATION.

* STEPGEN MAXVEL = 1.4 -Older configuration files have a velocity limit for the step generator as well.
If specified, it should also be 1% to 10% larger than the joint MAX_ VELOCITY. Subsequent testing has
shown that use of STEPGEN MAXVEL does not improve the tuning of StepGen’s position loop.

4.4.2.14 [SPINDLE_<num>] Section(s))

The <num> specifies the spindle number O ... (num_spindles-1)

The value of num_spindles is set by [TRAJ]SPINDLES=.

By default maximum velocity of the spindle in forward and reverse is approximately 2147483000 RPM.
By default minimum velocity of the spindle in forward and reverse is 0 RPM.

By default the increment is 100 RPM.

You change these default by setting the following INI variables:
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Anmerkung
These settings are for the motion controller component. Control screens can limit these settings
further.

* MAX FORWARD VELOCITY = 20000 The maximum spindle speed (in rpm) for the specified spindle.
Optional. This will also set MAX REVERSE VELOCITY to the negative value unless overridden.

e MIN FORWARD VELOCITY = 3000 The minimum spindle speed (in rpm) for the specified spindle. Op-
tional. Many spindles have a minimum speed below which they should not be run. Any spindle speed
command below this limit will be /increased/ to this limit.

e MAX REVERSE VELOCITY = 20000 This setting will default to MAX FORWARD VELOCITY if omitted. It
can be used in cases where the spindle speed is limited in reverse. Set to zero for spindles which
must not be run in reverse. In this context "max” refers to the absolute magnitude of the spindle
speed.

 MIN REVERSE VELOCITY = 3000 This setting is equivalent to MIN FORWARD VELOCITY but for rever-
se spindle rotation. It will default to the MIN FORWARD VELOCITY if omitted.

e INCREMENT = 200 Sets the step size for spindle speed increment / decrement commands. This can
have a different value for each spindle. This setting is effective with AXIS and Touchy but note that
some control screens may handle things differently.

* HOME_SEARCH VELOCITY = 100 - FIXME: Spindle homing not yet working. Sets the homing speed
(rpm) for the spindle. The spindle will rotate at this velocity during the homing sequence until the
spindle index is located, at which point the spindle position will be set to zero. Note that it makes
no sense for the spindle home position to be any value other than zero, and so there is no provision
to do so.

* HOME_SEQUENCE = 0 - FIXME: Spindle homing not yet working Controls where in the general ho-
ming sequence the spindle homing rotations occur. Set the HOME_SEARCH_VELOCITY to zero to avoid
spindle rotation during the homing sequence.

4.4.2.15 [EMCIO] Section

* EMCIO = io - Name of IO controller program.

* CYCLE_TIME = 0.100 - The period, in seconds, at which EMCIO will run. Making it 0.0 or a negative
number will tell EMCIO not to sleep at all. There is usually no need to change this number.

e TOOL TABLE = tool.tbl - The file which contains tool information, described in the User Manual.

DB _PROGRAM = db program-Path to an executable program that manages tool data. When a DB PROGRAN
is specified, a TOOL TABLE entry is ignored.

e TOOL CHANGE POSITION = 0 O 2 - Specifies the XYZ location to move to when performing a tool
change if three digits are used. Specifies the XYZABC location when 6 digits are used. Specifies the
XYZABCUVW location when 9 digits are used. Tool Changes can be combined. For example if you
combine the quill up with change position you can move the Z first then the X and Y.

e TOOL CHANGE WITH SPINDLE ON = 1 - The spindle will be left on during the tool change when the
value is 1. Useful for lathes or machines where the material is in the spindle, not the tool.

e TOOL CHANGE QUILL UP = 1 - The Z axis will be moved to machine zero prior to the tool change
when the value is 1. This is the same as issuing a GO G53 Z0.

e TOOL CHANGE AT G30 = 1 - The machine is moved to reference point defined by parameters 5181-
5186 for G30 if the value is 1. For more information see G-code Parameters and G-code G30-G30.1.

* RANDOM TOOLCHANGER = 1 - This is for machines that cannot place the tool back into the pocket it
came from. For example, machines that exchange the tool in the active pocket with the tool in the
spindle.
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4.5 Konfiguration der Referenzfahrt (engl. homing)

4.5.1 Ubersicht

Die Referenzfahrt legt den Nullpunkt der G53-Maschinenkoordinaten fest. Softlimits werden relativ
zum Maschinenursprung definiert. Eine korrekt konfigurierte und funktionierende Maschine bewegt
sich nicht uber die Soft(ware)-Grenzen hinaus und der Maschinenursprung ist so wiederholbar einge-
stellt wie der Referenzschalter/Indexmechanismus. Linuxcnc kann mit dem Auge (Ausrichtungsmar-
ken), mit Schaltern, mit Schaltern und einem Encoder-Index oder mit Absolut-Encodern ausgerichtet
werden. Homing scheint einfach genug - bewegen Sie einfach jedes Gelenk zu einer bekannten Po-
sition, und stellen Sie LinuxCNC'’s interne Variablen entsprechend. Allerdings haben verschiedene
Maschinen unterschiedliche Anforderungen, und Homing ist eigentlich ziemlich kompliziert.

Anmerkung
Es ist zwar mdéglich, LinuxCNC ohne Referenzschalter/Referenzfahrt oder Endschalter zu verwenden,
aber die zusatzliche Sicherheit der Softlimits wird dadurch zunichte gemacht.

4.5.2 Voraussetzung

Die Durchfihrung der Referenzfahrt (engl. homing) beruht auf einigen grundlegenden Annahmen zur
Maschine.

* The negative and positive directions are based on Tool Movement which can be different from the
actual machine movement. I.e., on a mill typically the table moves rather then the tool.

e Alles wird vom Nullpunkt der G53-Maschine aus referenziert, der Ursprung kann uberall liegen
(auch aulerhalb, wo man sich bewegen kann)

e Der Nullpunkt der G53-Maschine liegt in der Regel innerhalb des Bereichs der weichen Grenzen,
aber nicht zwingend.

e Der Offset des Referenzschalters legt fest, wo sich der Ursprung befindet, aber auch er wird vom
Ursprung aus referenziert.

* Bei der Referenzfahrt mit Encoder-Index wird der Offset des Referenzschalters aus der Encoder-
Referenzposition berechnet, nachdem der Referenzschalter ausgelost wurde.

* Die negativen Soft(ware)-Grenzen sind das Maximum, das Sie nach der Referenzfahrt in negativer
Richtung bewegen konnen. (aber sie sind nicht unbedingt negativ im absoluten Sinne)

* Die positiven Soft(ware)-Grenzen sind die maximale Bewegung, die Sie nach der Referenzfahrt in
positiver Richtung ausfithren konnen. (Sie sind jedoch nicht unbedingt positiv im absoluten Sinne,
obwohl es ublich ist, sie als positive Zahl festzulegen)

¢ Soft(ware)-Grenzwerte befinden sich innerhalb des Endschalterbereichs.
* (Endgultige) Referenzpunktposition liegt innerhalb des weichen (engl. soft) Grenzbereichs

* (Bei Verwendung einer schalterbasierten Referenzfahrt nutzen die Referenzschalter entweder die
Endschalter (gemeinsame Referenzfahrt-/Endschalter) oder befinden sich bei Verwendung eines
separaten Referenzschalters im Bereich der Endschalter.

e If using a separate homing switch, it is possible to start homing on the wrong side of the home
switch, which combined with HOME IGNORE LIMITS option will lead to a hard crash. You can
avoid this by making the home switch toggle its state when the trip dog is on a particular side until
it returns passed the trip point again. Said another way, the home switch state must represent the
position of the dog relative to the switch (ie before or after the switch), and must stay that way even
if the dog coasts past the switch in the same direction.
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Anmerkung

While it is possible to use LinuxCNC with the G53 machine origin outside the soft machine limits, if
you use G28 or G30 without setting the parameters it goes to the origin by default. This would trip
the limit switches before getting