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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

LinuxCNC V2.9.4, 07 Aug 2025 5/1331

* 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, 07 Aug 2025

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.
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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.



https://linuxcnc.org/dists/

LinuxCNC V2.9.4, 07 Aug 2025 21 /1331

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.
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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

Qe o b im =z NXIY[ P&

Manual Control [F3] | MDI [F51] Preview | DRO

Axis: Y Z 1 LOQoo -a-
- | +||Continuous - : L0000
Home All Touch Off : .0000 ¢

.Qoo0

Spindle: Stop %

Feed Override: 100 %
Rapid Override: 100 %
Spindle Override: 100 %
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[ AXIS "splash g-code" Not intended for actual milling )

[ To run this code anyway you might have to Touch Off the Z axis)

[ depending on your setup. As if you had some material in your mill... )

[ Hint jog the Z axis down a bit then touch off )

[ Also press the Toggle Skip Lines with "/" to see that part )
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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

Spindle [rpm]
Tool no. Diameter offset z

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.
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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.
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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.
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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.
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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-p