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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 Live-CD,

- 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 fur 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, um ins IRC zu gelangen, ist die Verwendung des eingebetteten Webclient-Clients
von libera.

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
Ihre Frage beantworten oder Thr Problem l6sen 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:

 Fiir Text: https://pastebin.com/, https://gist.github.com/, https://0bin.net/, https://paste.debian.net/-

» Fiir Bilder: https://imagebin.org/, https://imgur.com/, https://bayimg.com/
e Fur Dateien: https://filedropper.com/, https://filefactory.com/, https://1fichier.com/



https://web.libera.chat/#linuxcnc
https://pastebin.com/
https://gist.github.com/
https://0bin.net/
https://paste.debian.net/
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 indem Sie dem Link oben auf der
https://linuxcnc.org/ Homepage folgen.

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.

Die vom Benutzer gepflegte LinuxCNC-Wiki-Seite enthalt eine Fiille von Informationen und Tipps zu
https://wiki.linuxcnc.org/.

1.1.3.5 Fehlerberichte

Melden Sie Fehler an den LinuxCNC github bug tracker.

1.2 System Requirements

1.2.1 Mindestanforderungen

Das minimale System, um LinuxCNC unter Debian/Ubuntu zu nutzen variiert mit der jeweiligen An-
wendung. Stepper-Systeme benotigen im Allgemeinen schnellere Threads, um Schrittimpulse zu er-
zeugen, als Servo-Systeme. Sie konnen die Live-CD verwenden, um die Software zu testen, bevor
Sie sich fir eine permanente Installation auf einem Computer entscheiden. Beachten Sie, dass die
Zahlen des Latenz-Tests fiir die Software-Schritterzeugung wichtiger sind als die Prozessorgeschwin-
digkeit. Mehr Informationen uber den Latency Test sind hier. AufSerdem muss LinuxCNC auf einem
Betriebssystem ausgefiihrt werden, das einen speziell modifizierten Kernel verwendet, siehe Kernel
and Version Requirements.

Weitere Informationen finden Sie auf der LinuxCNC Wiki Seite: Hardware Requirements

LinuxCNC und Debian Linux sollte einigermalfSen 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 und neuere Releases der Live CD erwarten ein 64 bit fahiges System.



https://lists.sourceforge.net/lists/listinfo/emc-users
https://lists.sourceforge.net/lists/listinfo/emc-users
https://forum.linuxcnc.org/
https://linuxcnc.org/
https://wiki.linuxcnc.org/
https:///github.com/LinuxCNC/linuxcnc/issues
https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?Hardware_Requirements
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* 512 MB RAM, 4 GB mit GUI, um Uberraschungen zu vermeiden
* Keine Festplatte fur Live CD, 8 GB oder mehr fiir dauerhafte Installation

* Grafikkarte mit einer Auflosung von mindestens 1024x768, die nicht die proprietaren NVidia- oder
ATI-Treiber verwendet. Moderne Onboard-Grafikchipsatze scheinen im Allgemeinen in Ordnung zu
sein.

* Internetverbindung (nicht unbedingt erforderlich, aber sehr nutzlich fur Updates und fur die Kom-
munikation mit der LinuxCNC-Community)

Die Mindestanforderungen an die Hardware andern sich mit der Weiterentwicklung der Linux-Distributioner
daher sollten Sie sich auf der Debian-Website tiber die Details der von Thnen verwendeten Live-CD
informieren. Bei alterer Hardware kann es von Vorteil sein, eine altere Version der Live-CD zu wahlen,
wenn diese verfigbar ist.

Wenn Sie nicht auf die Verteilung von direkt ausfuhrbaren Programmen (engl. binaries) vertrauen
wollen und/oder zum Quellbaum von LinuxCNC beitragen wollen, dann gibt es eine gute Chance,
dass Sie einen zweiten Computer zur Ausfithrung der Compilation benotigen. Obwohl LinuxCNC und
Ihre Entwicklungen wahrscheinlich gleichzeitig in Bezug auf Festplattenspeicher, RAM und sogar
CPU-Geschwindigkeit ausgefuhrt werden konnen, wird eine Maschine, die beschaftigt ist, schlech-
tere Latenzzeiten haben, so dass es unwahrscheinlich ist, dass Sie Ihren LinuxCNC Quellbaum zu
kompilieren und gleichzeitig Chips produzieren.

1.2.2 Kernel- und Versionsanforderungen

LinuxCNC erfordert einen Kernel, der fur die Echtzeitnutzung modifiziert wurde, um echte Maschi-
nenhardware zu steuern. Es kann jedoch auf einem Standard-Kernel im Simulationsmodus fir Zwecke
wie die Uberpriifung G-Code, Testen von Konfigurationsdateien und Lernen des Systems laufen. Um
mit diesen Kernel-Versionen arbeiten zu konnen, werden zwei Versionen von LinuxCNC verteilt. Die
Paketnamen sind “linuxcnc” und ”“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 fir “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 ist das jungste der Echtzeitsysteme und ist auch die Version, die einem Mainline-Kernel
am nachsten kommt. Preempt-RT-Kernel sind als vorkompilierte Pakete in den Haupt-Repositorien
verfugbar. Mit dem Suchbegriff "PREEMPT RT” werden sie gefunden, und man kann sie wie jedes
andere Paket herunterladen und installieren. Preempt-RT bietet im Allgemeinen die beste Treiberun-
terstiitzung und ist die einzige Option fiir Systeme, die Mesa-Ethernet Hardware-Treiberkarten ver-
wenden. Im Allgemeinen hat preempt-rt die schlechteste Latenzzeit der verfiigharen Systeme, aber
es gibt Ausnahmen.



https://www.debian.org/releases/stable/amd64/ch02.en.html
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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-
Unterstiutzung und nicht so viele Bildschirmauflosungen haben. Ein RTAI-Kernel ist im LinuxCNC-
Paket-Repository verfugbar. 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 unterstiitzt, aber Sie miussen den Kernel finden oder bauen und LinuxCNC aus
den Quellen kompilieren, um es zu nutzen.

1.2.2.4 RTAI mit linuxcnc-uspace-Paket

Es ist auch moglich, LinuxCNC mit RTAI im User-Space-Modus zu betreiben. Wie bei Xenomai missen
Sie dazu aus dem Quellcode kompilieren.

1.2.3 Problematische Hardware

1.2.3.1 Laptops

Laptops sind im Allgemeinen nicht fiir die Erzeugung von Softwareschritten in Echtzeit geeignet.
Auch hier wird Thnen ein Latenztest iiber einen langeren Zeitraum die Informationen liefern, die Sie
benotigen, um die Eignung festzustellen.

1.2.3.2 Videokarten

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

1.3 Beziehen von LinuxCNC

Dieser Abschnitt beschreibt den empfohlenen Weg zum Herunterladen und zur Neuinstallation von
LinuxCNC. Fur die Abenteuerlustigen gibt es auch alternative Installationsmethoden . Wenn Sie eine
bestehende Installation haben, die Sie aktualisieren mochten, gehen Sie stattdessen zum Abschnitt
LinuxCNC aktualisieren.

Anmerkung

Um Maschinen zu bedienen, bendtigt LinuxCNC einen speziellen Kernel mit Echtzeit-Erweiterungen.
Hier gibt es drei Mdglichkeiten: preempt-rt, RTAl oder Xenomai. Dartuber hinaus gibt es zwei Versionen
von LinuxCNC, die mit diesen Kerneln arbeiten. Siehe die nachfolgende Tabelle flr Details. Fur Code-
Tests und Simulationen ist es jedoch méglich, die Tinuxcnc-uspace-Anwendung auf einem regularen
Kernel der Distribution zu betreiben.
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Neue Installationen von LinuxCNC werden am einfachsten mit dem Live/Install Image erstellt. Dies ist
ein hybrides ISO-Dateisystem-Image, das auf ein USB-Speichergerat oder eine DVD geschrieben und
zum Booten eines Computers verwendet werden kann. Beim Booten haben Sie die Wahl, das ”"Live”-
System zu starten (um LinuxCNC auszufiihren, ohne irgendwelche dauerhaften Anderungen an IThrem
Computer vorzunehmen) oder den Installer zu starten (um LinuxCNC und sein Betriebssystem auf der
Festplatte Thres Computers zu installieren).

Der Prozess 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 (Imagedatei) herunterladen

In diesem Abschnitt werden einige Moglichkeiten zum Herunterladen des Live/Install Image beschrie-
ben.

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 2.9.4-
amd64.hybrid.iso.

Fir den Raspberry Pi werden mehrere Bilder bereitgestellt, um Unterschieden zwischen RPi4 und
RPi5 gerecht zu werden.

Anmerkung

Verwenden Sie nicht die regelmallige Raspbian-Distribution flr LinuxCNC, die Sie mdglicherweise
zusammen mit lhrem RPi Starter-Kit erhalten haben - das wird nicht den Echtzeit-Kernel nutzen und
Sie kdnnen nicht von Raspbian auf Debians Kernel migrieren.

1.3.1.2 Herunterladen mit zsync

zsync ist eine Download-Anwendung, die unterbrochene Downloads wieder aufnimmt und grof3e Da-
teien mit kleinen Anderungen effizient iibertragt (wenn Sie eine altere lokale Kopie haben). Verwenden
Sie zsync, wenn Sie Probleme beim Herunterladen des Abbildes mit der Methode Normales Herun-
terladen haben.

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. Fuhren Sie dann diesen Befehl aus, um das ISO-Abbild auf Thren Computer herunterzuladen

zsync https://www.linuxcnc.org/iso/linuxcnc_2.9.4-amd64.hybrid.iso

zsync unter Windows Es gibt eine Windows-Portierung von zsync. Sie funktioniert als Konsolen-
anwendung und kann von https://www.assembla.com/spaces/zsync-windows/documents herunterge-
laden werden.



https://linuxcnc.org/downloads/
https://www.linuxcnc.org/iso/linuxcnc_2.9.4-amd64.hybrid.iso
https://www.linuxcnc.org/iso/linuxcnc_2.9.4-amd64.hybrid.iso
https://www.assembla.com/spaces/zsync-windows/documents
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1.3.1.3 Uberpriifen des Abbilds
(Dieser Schritt ist nicht erforderlich, wenn Sie zsync verwendet haben)

1. Uberpriifen Sie nach dem Herunterladen die Priifsumme des Abbildes, um die Integritat sicher-
zustellen.

md5sum linuxcnc-2.9.4-amd64.iso

oder

sha256sum linuxcnc-2.9.4-amd64.iso

1. Vergleichen Sie dann mit diesen Prufsummen

amd64 (PC)

md5sum: 1815aceaac0e7861747aa34d61846e79

sha256sum: 08b3159233e47c91cf1lc9a85c41df48542c97b134efefa7446d3060c9a3e644b
arme4 (Pi)

md5sum: 4547e8a72433efb033f0a5cfl66a5cd2

sha256sum: ff3ba9b8dfb93bafle2232746655f8521a606bcOfab91bffcO04ba74cc3bebbfO

Uberpriifen der md5 Priifsumme unter Windows oder Mac Windows und Mac OS X werden nicht
mit einem md5sum-Programm ausgeliefert, aber es gibt Alternativen. Weitere Informationen finden
Sie unter: How To MD5SUM

1.3.2 Das Abbild auf ein bootfahiges Gerat schreiben

Das LinuxCNC Live/Install-ISO-Image ist ein hybrides ISO-Image, das direkt auf ein USB-Speichergerat
(USB-Stick) oder eine DVD geschrieben und zum Booten eines Computers verwendet werden kann.
Das Image ist zu grof3, um auf eine CD zu passen.

1.3.2.1 Raspberry Pi Image

Das Raspberry Pi-Image ist ein komplettes SD-Karten-Image und sollte mit der Raspberry Pi Imager
App auf eine SD-Karte geschrieben werden.

1.3.2.2 AMD-64 (x86-64, PC) Festplatten-Image mit GUI-Tools

Downloaden und installieren Sie Balena Etcher (Linux, Windows, Mac) und schreiben Sie das herun-
tergeladene Bild auf ein USB-Laufwerk.

Wenn Ihr Bild nicht bootet, versuchen Sie bitte auch Rufus. Es sieht komplizierter aus, scheint aber
mit verschiedenen BIOSen kompatibel zu sein.

1.3.2.3 Linux Kommandozeile (engl. command line)

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.



https://help.ubuntu.com/community/HowToMD5SUM
https://www.raspberrypi.com/software/
https://www.raspberrypi.com/software/
https://etcher.balena.io/#download-etcher
https://rufus.ie/
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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_2.9.4-amd64.hybrid.iso of=/dev/sde

1.3.2.4 Kommandozeile- MacOS

. Offnen Sie ein Terminal und geben Sie ein

diskutil list

. Stecken Sie den USB-Stick ein und notieren Sie sich den Namen der neuen Festplatte, die ange-

zeigt wird, z. B. /dev/disk5.

Trennen Sie den USB-Anschluss. Die oben gefundene Zahl sollte anstelle des N ersetzt werden.
diskutil unmountDisk /dev/diskN

. Ubertragen Sie die Daten mit dd, wie oben fiir Linux beschrieben. Beachten Sie, dass der Daten-

”won

tragername ein “r” am Anfang hat.
sudo dd if=linuxcnc 2.9.4-amd64.hybrid.iso of=/dev/rdiskN bs=1m

. Bitte beachten Sie, dass dieser Vorgang sehr lange dauern kann und dass Sie wahrend des Vor-

gangs keine Riickmeldung erhalten.

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.

. 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.

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

5. Starten Sie den Brennvorgang.

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.

3.

Downloaden und installieren Sie Infra Recorder, ein kostenloses und quelloffenes Programm zum
Brennen von Images (slang fiir Festplattenabbilder), herunter und installieren Sie es: https://infrarecor

. Legen Sie eine leere CD in das Laufwerk ein und wahlen Sie Nichts tun oder Abbrechen, wenn

ein Dialogfeld fur die automatische Ausfuhrung erscheint.

Offnen Sie Infra Recorder, wihlen Sie das Actions Menii, dann Burn image.

Schreiben des Abbilds auf eine DVD unter Mac OSX

1.
2.

Die .iso-Datei herunterladen

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.)



https://infrarecorder.org/
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1.3.3 LinuxCNC ausprobieren

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
Wenn das System nicht von der DVD oder dem USB-Stick bootet, kann es erforderlich sein, die Boot-
reihenfolge im PC-BIOS zu andern.

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 Ihr Computer fur die Erzeugung von Software-Schrittimpulsen geeignet ist, fiith-
ren Sie den Latenztest wie folgt aus: here.

Zum Zeitpunkt des Schreibens des Live-Image ist nur mit dem preempt-rt Kernel und einem pas-
senden LinuxCNC verfugbar. Auf mancher Hardware bietet dies moglicherweise keine ausreichende
Latenzzeit. Es gibt eine experimentelle Version, die den RTAI-Echtzeit-Kernel verwendet, der oft eine
bessere Latenzzeit bietet.

1.3.4 LinuxCNC installieren

Um LinuxCNC von der Live-CD zu installieren, wahlen Sie beim Booten ”Install (Graphical)”.

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 zu einer neuen Version, wenn Sie dazu aufgefordert
werden. Sie sollten jedoch Betriebssystem Aktualisierungen akzeptieren, insbesondere Sicher-
heitsaktualisierungen.

1.3.6 Probleme bei der Installation

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.
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1.3.7 Alternative Methoden fiir eine Installation

4Der einfachste und bevorzugte Weg, LinuxCNC zu installieren, ist die Verwendung des Live/Install
Image wie oben beschrieben. Diese Methode ist so einfach und zuverlassig wie wir sie machen konnen
und eignet sich fir Anfanger und erfahrene Benutzer gleichermafSen. Jedoch wird in der Regel diese
alle vorhandenen Betriebssysteme auf Ihrer Festplatte iiberschreiben. Wenn Sie Dateien auf Ihrem
Ziel-PC haben, die Sie noch behalten mochten, so wahlen eine der in diesem Abschnitt beschriebenen
Methoden.

Zusatzlich, fur erfahrene Benutzer, die mit der Debian-Systemadministration vertraut sind (Finden
von Installations-Images, Manipulieren von apt-Quellen, Andern von Kernel-Flavors usw.), werden
neue Installationen auf den folgenden Plattformen unterstiitzt: ("amd64” bedeutet ”64-Bit” und ist
nicht spezifisch fiir AMD-Prozessoren, es lauft auf jedem 64-Bit-x86-System)

Distribution Architektur Kernel Paket-Name Typische
Verwendung
Debian amd64 & armhf preempt-rt linuxcnc-uspace Maschinensteuerung
Bookworm und -simulation
Debian amd64 RTAI linuxcnc Maschinensteuerung
Bookworm (engl. machine
control)
Debian Bullseye | amd64 preempt-rt linuxcnc-uspace Maschinensteuerung
und -simulation
Debian Buster amd64 & armhf preempt-rt linuxcnc-uspace Maschinensteuerung
und -simulation
Debian Buster amdo64 RTAI linuxcnc Maschinensteuerung
(engl. machine
control)
Jede (engl. any) Jede (engl. any) LinuxCNC direkt | linuxcnc-uspace NUR Simulation
nach der
Installation
Anmerkung

LinuxCNC v2.9 ist nicht lauffahig auf Debian 9 und friheren Debian Versionen.

Preempt-RT-Kernel Die Preempt-rt-Kernel sind fiir Debian aus dem regularen debian.org-Archiv ver-
fugbar. Das Paket heifst linux-image-rt-* Installieren Sie das Paket einfach wie jedes andere Paket
uber den Synaptic-Paketmanager oder mit apt-get ilber die Kommandozeile.

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

* Debian Bookworm: deb https://linuxcnc.org bookworm base
* Debian Bullseye: deb https://linuxcnc.org bullseye base

* Debian Buster: deb https://linuxcnc.org buster base

LinuxCNC und der RTAI kernel sind jetzt nur fir 64-bit Betriebssysteme verfiigbar, aber es gibt nur
sehr wenige liberlebende Systeme, die nicht mit einem 64-Bit-Betriebssystem arbeiten konnen.

1.3.7.1 Installation auf Debian Bookworm (mit Preempt-RT-Kernel)

1. Installieren Sie Debian Bookworm (Debian 12), Version amd64. Sie konnen das Installationspro-
gramm hier herunterladen: https://www.debian.org/distrib/



https://www.debian.org/distrib/
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2. Wenn Sie nach dem Brennen der Iso und dem Booten den Gnome-Desktop nicht mochten, wahlen
Sie "Erweiterte Optionen” > ”Alternative Desktop-Umgebungen” und wahlen Sie die gewiinschte
aus. Dann wahlen Sie "Installation” oder "Graphische Installation”.

Warnung
Geben Sie kein root-Passwort ein, da sonst sudo deaktiviert ist und Sie die folgenden
Schritte nicht abschlieen 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
Es ist moglich, eine Version von LinuxCNC direkt von Debian herunterzuladen, aber dies wird
eine alte Pre-Release-Version installieren und wird zu diesem Zeitpunkt nicht empfohlen.

4. Installieren Sie den Preempt-RT kernel and Module

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

5. Starten Sie neu und wahlen Sie den Linux 6.1.0-10-rt-amd64 Kernel. Die genaue Kernel-Version
kann abweichen, suchen Sie nach dem Suffix ”-rt”. Dies konnte im Untermenu “"Erweiterte Op-
tionen fur Debian Bookworm” in Grub versteckt sein. Wenn Sie sich anmelden, stellen Sie sicher,
dass PREEMPT RT mit dem folgenden Befehl gemeldet wird.

uname -V

6. Offnen Sie Menii Anwendungen > System > Synaptic Package Manager, suchen Sie nach linux-
image, klicken mit der rechten Maustaste auf das urspriingliche 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 anderen Kernel
nicht geléscht werden, aber es sind Anderungen an der Grub-Boot-Konfiguration erforderlich, die
den Rahmen dieses Dokuments sprengen.

7. Fugen Sie den LinuxCNC Archive Signing Key zu Ihrem apt keyring hinzu, indem Sie [das Linux-
CNC Installationsskript] herunterladen(https://www.linuxcnc.org/linuxcnc-install.sh). Sie miissen
das Skript ausfihrbar machen, um es auszufithren:

chmod +x linuxcnc-install.sh

Dann konnen Sie den Installer ausfuhren:

sudo ./linuxcnc-install.sh

1.3.7.2 Installation unter Debian Bookworm (mit experimentellem RTAI-Kernel)

1. Dieser Kernel und die LinuxCNC-Version konnen auf der Live DVD-Installation installiert werden,
oder alternativ auf einer neuen Installation von Debian Bookworm 64-bit, wie oben beschrieben.

2. Sie konnen die unterzeichnenden Schliissel- und Repository-Informationen des LinuxCNC-Archivs
hinzufiigen, indem Sie das Installationsskript wie oben beschrieben herunterladen und ausfiih-
ren. Wenn ein RTAI-Kernel erkannt wird, wird es vor der Installation von Paketen stoppen.



https://www.linuxcnc.org/linuxcnc-install.sh
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3. Aktualisieren Sie die Paketliste von linuxcnc.org

sudo apt-get update

4. Installieren Sie den neuen Echtzeit-Kernel, RTAI und die RTAI-Version von LinuxCNC.

sudo apt-get install linuxcnc

Starten Sie den Rechner neu und stellen Sie sicher, dass das System mit dem neuen Kernel 5.4.258-rtai
bootet.

1.3.7.3 Installieren auf Raspbian 12

Tuen Sie das nicht. Die Latenzen sind zu schlecht mit dem Standard-Kernel und der PREEMPT RT
(die RT ist wichtig) Kernel von Debian bootet nicht auf der Pi (Stand: 1/2024). Bitte beachten Sie die
online zur Verfugung gestellten .iso Images auf der regularen LinuCNC download Seite. Sie konnen
sie selbst gemals den unter online verfiigbaren Skripten erstellen.

1.4 LinuxCNC ausfuhren

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 Menu Anwendungen ->
CNC aus.

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 lhrem 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.



https://linuxcnc.org/downloads/
https://github.com/rodw-au/rpi-img-builder-lcnc
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Die Simulationskonfigurationen sind oft der nutzlichste Ausgangspunkt fiir neue Benutzer und sind
nach unterstiutzten GUIs organisiert:

L]

axis - Tastatur- und Maus-GUI

craftsman - Touch Screen GUI (nicht mehr weiterentwickelt????)
gmoccapy - Touchscreen-GUI

gscreen - Touchscreen-GUI

pyvcp _demo - Python Virtual Control Panel

qtaxis - Touchscreen-GUI, AXIS-Lookalike

gqtdragon - Touchscreen GUI

gtdragon_hd - Touchscreen-GUI, detailierte Auflosung (engl. high definition)
gtplasmac - Touchscreen-GUI, fiur Plasma-Tische

qttouchy - Touchscreen-GUI

tklinuxcnc - Tastatur- und Maus-GUI (wird nicht mehr gepflegt)
touchy - Touchscreen-GUI

woodpecker - Touchscreen-GUI

Ein GUI-Konfigurationsverzeichnis kann Unterverzeichnisse mit Konfigurationen enthalten, die spe-
zielle Situationen oder die Einbettung anderer Anwendungen veranschaulichen.

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

allgemeine Mechatronik
mesa

parport

pico

pluto

servotogo

vigilant

vitalsystems

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

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

boss
cooltool
scortbot erIIl
sherline
smithy

tormach
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Fir die Verwendung dieser Konfigurationen kann ein komplettes System erforderlich sein.

Die Apps-Elemente (engl. app items) sind typischerweise entweder:

1. utilities (engl. fur Hilfsprogramme), fiir die linuxcnc nicht gestartet werden muss

2. Demonstrationen von Anwendungen, die mit LinuxCNC verwendet werden konnen

info - erstellt eine Datei mit Systeminformationen, die fiir die Problemdiagnose niitzlich sein
konnen.

gladevcp - Beispiele fiir GladeVCP-Anwendungen.

halrun - Startet halrun in einem Terminal.

latency - Anwendungen zur Untersuchung der Latenz

latency-histogram-1 - Histogramm fur einzelnen Servo-Thread
latency-histogram - Histogram

latency-test - Standard-Test zur Bestimmung der Latenz

latency-plot - Streifendiagramm

parport - Anwendungen zum Testen von parport.

pyvcep - Beispiele fiir 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.

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{glrsgr?wg_chd The sim configurations are meant to run

gttouchy with no special hardware requirements

tklinuxcnc
touchy
woodpecker
+— by _interface
4— by_machine
H— apps
i— afttic

[ Create Desktop Shortcut Cancel

Abbildung 1.1: LinuxCNC-Konfigurationsauswahl
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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 IThr
Rechner verwendet (oder eine Simulatorkonfiguration), und eine Kopie in Threm Home-Verzeichnis
gespeichert haben, konnen Sie sie an die Details Thres Rechners anpassen. Weitere Informationen zur
Konfiguration finden Sie im Integrator-Handbuch.

1.4.4 Simulator-Konfigurationen

Alle unter Beispielkonfigurationen/Sim aufgefithrten Konfigurationen konnen auf jedem Computer
ausgefithrt werden. Es ist keine spezielle Hardware erforderlich und Echtzeitunterstiitzung ist nicht
notwendig.

Diese Konfigurationen sind nitzlich, 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 verfugbar.

1.4.5 Konfigurationsressourcen

Die Konfigurationsauswahl kopiert alle fur eine Konfiguration benotigten 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) fur 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 fiur 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:
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cd ~/linuxcnc/configs/name_of_configuration
cp hallib/core sim.hal core sim.hal

1.5 Updating LinuxCNC

Die Aktualisierung von LinuxCNC auf eine neue Nebenversion (d.h. auf eine neue Version in der glei-
chen stabilen Serie, z.B. von 2.9.1 auf 2.9.2) ist ein automatischer Prozess, wenn Ihr PC mit dem
Internet verbunden ist. Nach einem Minor-Release wird eine Update-Aufforderung zusammen mit an-
deren Software-Updates angezeigt. Wenn Thr PC nicht mit dem Internet verbunden ist, lesen Sie bitte
Updating without Network.

1.5.1 Upgrade auf die neue Version

Dieser Abschnitt beschreibt, wie Sie LinuxCNC von Version 2.8.x auf eine Version 2.9.y aktualisieren.
Es wird davon ausgegangen, dass Sie eine bestehende 2.8 Installation haben, die Sie aktualisieren
mochten.

Um LinuxCNC von einer Version alter als 2.8 zu aktualisieren, mussen Sie zuerst upgrade your old
install to 2.8, dann folgen Sie diesen Anweisungen, um auf die neue Version zu aktualisieren.

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
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 missen, da Lucid nicht
mehr von LinuxCNC unterstiitzt wird (es war EOL im Jahr 2013).

Um grofSere Versionen wie 2.8 auf 2.9 zu aktualisieren, wenn Sie eine Netzwerkverbindung an der
Maschine haben, miissen Sie die alten linuxcnc.org Quellen des Paketmanagers apt in der Datei /et-
c/apt/sources.list deaktivieren und fiigen Sie eine neue linuxcnc.org apt Quelle fir 2.9 hinzu, um dann
mit apt die LinuxCNC-Installation zu aktualisieren.

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

Sie sollten auf Debian Buster, Bullseye oder Bookworm oder Ubuntu 20.04 “Focal Fossa” oder neuer
nutzen. LinuxCNC 2.9.x wird auf alteren Distributionen als diese nicht laufen.

Sie missen 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 fir “sim”-Konfigurationen
auf Nicht-Echtzeit-Kerneln installieren.

Wenn Sie -rtai- im Kernel-Namen sehen, dann laufen Sie mit RTAI-Echtzeit. Siehe unten fiur die
LinuxCNC Version zu installieren. RTAI Pakete sind derzeit fiir Bookworm und Buster verfigbar.



https://linuxcnc.org/docs/2.8/html/getting-started/updating-linuxcnc.html
https://linuxcnc.org/docs/2.8/html/getting-started/updating-linuxcnc.html
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1.5.1.1 Apt Sources Konfiguration

+ Offnen Sie das Fenster Software-Quellen. Die Vorgehensweise ist auf den drei unterstiitzten Platt-
formen leicht unterschiedlich:

- Debian:

* Klicken Sie auf Anwendungsmenii, dann System, dann 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 Menii "Bearbeiten” und dann auf ”Soft-
warequellen...”, um das Fenster “Softwarequellen” zu 6ffnen.

- Ubuntu Lucid:

* Klicken Sie auf das Meni “System”, dann auf "Verwaltung” und dann auf ”"Synaptic Package
Manager”.

* Klicken Sie in Synaptic auf das Menii 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:

Tabelle 1.2: Eine tabuldre Ubersicht iiber Varianten des
Betriebssystems und die entsprechende Konfiguration
des Projektarchivs. Die Konfiguration kann in der GUI des
Paketmanagers oder in der Datei /etc/apt/sources.list spe-
zifiziert werden.

Betriebssystem / Repository

Echtzeitversion

Debian Buster - preempt deb https://linuxcnc.org buster base 2.9-uspace
Debian Buster - 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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Synaptic Package Manager (as superuser)

File Edit Package Settings Help

Search Rebome il

Reload MarkAllUpgrades Apply Properties
All S Package Installed Version Latest Version Descriptiol
Amateur Radio Repositories (as superuser) ) \o) AX time :
Communication time ¢
Communication ({ |Enabled Type  URI time ¢
Cross Platform ~  deb https://www.linuxcnc.org/ —distr
Databases ¥  deb-src https://www.linuxcnc.org/ Up _distr
Debug - deb cdrom:[Debian GNU/Linux 12.2.0 _Bookworm_ - Official am Free
Developme ¥ deb http://ftp.uk.debian.org/debian/ and a
Development p-iip. ’ g : Down |
Documentation ¥  deb-src http://ftp.uk.debian.org/debian/ L I po--t
Editors @ deb http://security.debian.org/debian-security/
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Electronics Binary (deb) M
l sectiof URL https://www.linuxcnc.org/ |
I Statyd Distribution: | bookworm |
I Orig; Section(s): 2.9-uspace base |

Custom Fi
I ustom '8 l MNew J l Delete Cancel ] l OK J

Architecture ]

63426 packages listed, 1590 installed, O broken. O to install/upgrade, 0 to remove

Abbildung 1.2: Abbildung mit einem Screenshot der Repository Einstellung fur den Synaptic Paket
Manager.

* Klicken Sie im Fenster "Softwarequellen” auf "Quelle hinzufiigen” und dann auf ”"SchlieSen”. Wenn
ein Fenster angezeigt wird, das Sie dariber informiert, dass die Informationen uber die verfigbare
Software veraltet sind, klicken Sie auf die Schaltflache “Neu laden”.

1.5.1.2 Upgrade auf die neue Version

Da Thr Computer nun weil3, wo er die neue Version der Software erhalt, miissen wir sie nun installieren.
Der Prozess unterscheidet sich wiederum je nach Plattform.

Debian verwendet den Synaptic Package Manager.

« Offnen Sie Synaptic gemalt den Anweisungen in Festlegen der apt sources oben.
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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.

* Klicken Sie auf das Kontrollkdastchen, um die neuen Pakete linuxcnc und linuxcnc-doc-* fiir ein Up-
grade zu markieren. Der Paketmanager kann eine Reihe zusatzlicher Pakete auswahlen, die instal-
liert werden sollen, um die Abhangigkeiten zu erfiillen, die das neue linuxcnc-Paket hat.

¢ Klicken Sie auf die Schaltflache "Anwenden”, und lassen Sie Thren Computer das neue Paket instal-
lieren. Das alte linuxcnc-Paket wird automatisch auf das neue Paket aktualisiert.

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

Um ohne Netzwerkverbindung zu aktualisieren, miissen Sie die .deb-Datei herunterladen und mit
dpkg installieren. Die .debs konnen unter https://linuxcnc.org/dists/ gefunden werden.

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

Wahlen Sie das Betriebssystem aus der Liste und dann die gewiinschte Hauptversion wie 2.9-rt fur
RTAI oder 2.9-rtpreempt oder 2.9-uspace fir 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.

Wahlen Sie dann die gewiinschte Version am Ende der Liste aus, z.B. linuxcnc-uspace 2.9.2 amd64.deb
(wahlen Sie die neueste Version nach Datum). Laden Sie die deb-Datei herunter und kopieren Sie sie
in Thr Home-Verzeichnis. Sie konnen die Datei mit dem Dateimanager in etwas kiirzeres umbenennen,
wie z.B. linuxcnc 2.9.2.deb, dann 6ffnen Sie ein Terminal und installieren es mit dem Paketmanager
mit diesem Befehl:

sudo dpkg -i linuxcnc_2.9.2.deb
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1.5.3 Aktualisieren von Konfigurationsdateien fur 2.9

1.5.3.1 Strikterer Umgang mit austauschbaren Interpretern
Wenn Sie nur normalen G-Code ausfihren und nicht wissen, was ein austauschbarer Interpreter ist,
wirkt sich dieser Abschnitt nicht auf Sie aus.

Ein selten genutztes Merkmal von LinuxCNC ist die Unterstiitzung fiir steckbare Interpreter, die durch
die undokumentierte [TASK]INTERPRETER INI-Einstellung gesteuert werden.

Versionen von LinuxCNC vor 2.9.0 behandelten eine falsche [TASK]JINTERPRETER-Einstellung, indem
sie automatisch auf die Verwendung des Standard-G-Code-Interpreters zurickgriffen.

Seit 2.9.0 fihrt ein falscher [TASKJINTERPRETER-Wert dazu, dass LinuxCNC den Start verweigert.
Beheben Sie diese Bedingung, indem Sie die Einstellung [TASKJINTERPRETER aus Threr INI-Datei
loschen, so dass LinuxCNC den Standard-G-Code-Interpreter verwendet.

1.5.3.2 Canterp

Wenn Sie nur normalen G-Code ausfithren und den austauschbaren Interpreter “canterp” nicht ver-
wenden, hat dieser Abschnitt keine Auswirkungen auf Sie.

Fir den extrem unwahrscheinlichen Fall, dass Sie canterp verwenden, sollten Sie wissen, dass das
Modul von /usr/lib/libcanterp.so nach /usr/lib/linuxcnc/canterp.so verschoben wurde und
die Einstellung [TASK]INTERPRETER entsprechend von libcanterp.so nach canterp.so geandert
werden muss.

1.5.4 Updating Configuration Files (for 2.10.y)
Touchy: the Touchy MACRO entries should now be placed in a [MACROS] section of the INI rather
than in the [TOUCHY] section. This is part of a process of commonising the INI setting between GUIs.

1.6 Linux FAQ

Dies sind einige grundlegende Linux-Befehle und -Techniken fiir Linux-Neulinge. Ausfihrlichere 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.
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* Suchen Sie die folgenden Zeilen und heben Sie deren Auskommentierung auf:

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

* Set autologin-user=your user name

e Speichern und neu starten.

1.6.1.2 Ubuntu

Wenn Sie LinuxCNC mit der Ubuntu Live-CD installieren, ist die Voreinstellung, dass Sie sich jedes
Mal anmelden miissen, wenn Sie den Computer einschalten. Um die automatische Anmeldung zu akti-
vieren, 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 fur
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).

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 schlielst, fiigen 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 Tastaturkiirzel 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

A man page (short for manual page) is a form of software documentation usually found on a UNIX or
UNIX-like operating system like Linux.

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

man find
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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:

lsmod

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 Ihnen
gewahlten Namen.

1.6.6 Bearbeiten einer root-Datei

Wenn Sie den Dateibrowser 6ffnen und sehen, dass der Eigentimer der Datei root ist, miissen Sie zu-
satzliche Schritte unternehmen, um diese Datei zu bearbeiten. Die Bearbeitung einiger root-Dateien
kann zu schlechten Ergebnissen fithren. Seien Sie vorsichtig, wenn Sie root-Dateien bearbeiten. Im
Allgemeinen konnen Sie die meisten root-Dateien 0ffnen 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. Right click on the desktop and select Create Launcher.
2. Type a name in like sudo edit.
3. Type gksudo "gnome-open %u” as the command and save the launcher to your desktop.

4. Drag a file onto your launcher to open and edit.
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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

To find out the path to the present working directory in the terminal window, type:

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 ../..

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:
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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 benotigt, 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 Grof3- und Kleinschreibung und die Option -r fiir Rekursiv (schliefst alle Unterver-
zeichnisse in die Suche ein). Die Option -1 gibt eine Liste der Dateinamen zuriick, 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.

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 eingefiigt werden, um ihn mit Personen zu teilen, die
Thnen bei der Diagnose Thres 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
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1.6.8 Bequemlichkeiten

1.6.8.1 Terminal Launcher

Wenn Sie der Bedienfeldleiste am oberen Rand des Bildschirms einen Terminal-Launcher hinzufugen
mochten, konnen Sie normalerweise mit der rechten Maustaste auf das Bedienfeld am oberen Rand
des Bildschirms klicken und “Zum Bedienfeld hinzufiigen” 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

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 fO@ im Startverzeichnis

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

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

./../../T3 usw.



https://help.ubuntu.com/community/FixVideoResolutionHowto
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Kapitel 2

Allgemeine Informationen fur Ahwen-
der

2.1 User Foreword

LinuxCNC ist modular und flexibel. Diese Eigenschaften fuhren dazu, dass viele es als ein verwirren-
des Durcheinander von kleinen Dingen sehen und sich fragen, warum es so ist, wie es ist. Diese Seite
versucht, diese Frage zu beantworten, bevor Sie in das Dickicht der Dinge zu bekommen.

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:

* Regel der Modularitat: Schreibe einfache Teile, die durch saubere Schnittstellen verbunden sind.
* Regel der Klarheit: Klarheit ist besser als Cleverness.

* Regel der Komposition: Entwerfen Sie Programme so, dass sie mit anderen Programmen verbunden
sind.

¢ Trennungsgrundsatz: Trenne die formalisierte Prinzipien (engl. policy) vom Mechanismus; trenne
die Schnittstellen von den Motoren. !

Herr Raymond bot einige weitere Regeln an, aber diese vier beschreiben wesentliche Merkmale des
LinuxCNC Motion Control Systems.

Die Modularitatsregel ist entscheidend. In diesen Handbiichern wird immer wieder vom Interpreter,
Taskplaner, Motion oder HAL gesprochen. Jedes dieser Elemente ist ein Modul oder eine Sammlung
von Modulen. Es ist die Modularitat, die es Thnen ermdglicht, genau die Teile zusammenzufigen, die
Sie zum Betrieb Ihrer Maschine benotigen.

Die Clarity Regel ist wesentlich. An LinuxCNC wird weiter gearbeitet - es ist nicht fertig, und wird es
niemals sein. Es ist vollstandig genug, um die meisten Maschinen zu laufen, auf den wir wollen, dass
es lauft. Ein grofSer Teil dieses Fortschritts wurde erreicht, weil viele Benutzer und Code-Entwickler
in der Lage sind, sich die Arbeit anderer anzusehen und auf dem aufzubauen, was sie getan haben.

lGefunden bei link:http://en.wikipedia.org/wiki/Separation_of mechanism_and_policy, 2022-11-13
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Die Zusammensetzungs-Regel ermoglicht es uns, aus den vielen verfugbaren Modulen ein vorher-
sehbares Steuerungssystem zu erstellen, indem wir sie miteinander verbinden konnen. Wir erreichen
die Anschlussfahigkeit, indem wir Standardschnittstellen zu Modulgruppen einrichten und diesen
Standards folgen.

Die Trennungsregel verlangt, dass wir verschiedene Teile erstellen, die kleine Dinge tun. Durch die
Trennung von Funktionen ist die Fehlersuche viel einfacher, und Ersatzmodule konnen in das System
eingefiigt und leicht verglichen werden.

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.

Wie Sie Ihre Reise in die Verwendung von LinuxCNC beginnen, bieten wir zwei warnende Hinweise:?

¢ Um es mit den Worten von Doug Gwyn iiber UNIX zu sagen: "LinuxCNC wurde nicht entwickelt, um
seine Benutzer davon abzuhalten, dumme Dinge zu tun, denn das wiirde sie auch davon abhalten,
kluge Dinge zu tun.”

e Auch die Worte von Steven King: "LinuxCNC ist benutzerfreundlich. Es ist nur nicht freiziigig, mit
welchen Benutzern es freundlich ist.”

Eine Reihe von Videos auf YouTube zeigen, dass ein Umstieg auf LinuxCNC moglich ist, unabhangig
davon, welches Betriebssystem Sie benutzen. Das heilst, mit dem Aufkommen der additiven Ferti-
gung wie 3D-Druck gibt es ein zunehmendes Interesse von der breiteren IT-Gemeinschaft in CNC-
Bearbeitung und es sollte moglich sein, jemanden mit komplementaren Fahigkeiten / Ausriistung in
Ihrer Nahe zu finden, um gemeinsam die anfanglichen Hiirden zu iilberwinden.

2.2 LinuxCNC User Introduction

2.2.1 Einfuhrung

Dieses Dokument konzentriert sich auf die Verwendung von LinuxCNC, es ist fur Leser gedacht, die
es bereits installiert und konfiguriert haben. Einige Informationen zur Installation werden in den
folgenden Kapiteln gegeben. Die vollstandige Dokumentation uber die Installation und Konfiguration
kann im Handbuch des Integrators gefunden werden.

2.2.2 Wie LinuxCNC funktioniert

LinuxCNC ist eine Reihe von hochgradig anpassbaren Anwendungen fiir die Steuerung von compu-
tergesteuerten Frasmaschinen und Drehmaschinen, 3D-Druckern, Robotern, Laserschneidern, Plas-
maschneidern und anderen automatisierten Geraten. Sie ist in der Lage, eine koordinierte Steuerung
von bis zu 9 Bewegungsachsen zu ermoglichen.

Im Kern besteht LinuxCNC aus mehreren Schliisselkomponenten, die zusammen integriert sind, um
ein komplettes System zu bilden:
» eine grafische Benutzeroberflache (GUI) als grundlegende Schnittstelle zwischen dem Bediener,
der Software und der CNC-Maschine selbst bildet;
2Gefunden auf link:https://en.wikipedia.org/wiki/Unix_philosophy, 07/06/2008
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e der Hardware Abstraction Layer (HAL) bietet eine Methode zur Verkniipfung aller verschiedenen
internen virtuellen Signale, die von LinuxCNC erzeugt und empfangen werden, mit der AulSenwelt,
und

* die High-Level-Controller, welche die Erzeugung und Ausfuhrung der Bewegungssteuerung der
CNC-Maschine koordinieren, sind der Motion Controller (EMCMOT), der diskrete Input/Output-
Controller (EMCIO) und der Task Executor (EMCTASK).

Die nachfolgende Darstellung ist ein einfaches Blockdiagramm, das zeigt, wie eine typische 3-Achsen-
CNC-Frase mit Schrittmotoren aussehen konnte:

Power supply

Linux PC

Stepper Stepper
drives motors

Abbildung 2.1: Einfache LinuxCNC-gesteuerte Maschine

Ein Computer, auf dem LinuxCNC lauft, sendet eine Folge von Impulsen uber die parallele Schnitt-
stelle an die Schrittantriebe, von denen jeder einen Schrittmotor hat, der an ihn angeschlossen ist.
Jeder Antrieb erhalt zwei unabhangige Signale; ein Signal, um den Antrieb zu befehlen, seinen zuge-
horigen Schrittmotor im oder gegen den Uhrzeigersinn zu bewegen, und ein zweites Signal, das die
Geschwindigkeit definiert, mit der sich dieser Schrittmotor dreht.

Wahrend ein Schrittmotor-System unter parallelen Port-Steuerung dargestellt ist, kann ein LinuxCNC-
System auch die Vorteile einer Vielzahl von dedizierten Hardware-Motion-Control-Schnittstellen fur
erhohte Geschwindigkeit und E / A-Funktionen. Eine vollstandige Liste der von LinuxCNC unterstiitz-
ten Schnittstellen kann auf der unterstutzte Hardware Seite des Wikis gefunden werden.

In den meisten Fallen werden die Benutzer eine Konfiguration speziell fiir ihre Mithle Setup mit entwe-
der der Stepper Configuration Wizard (fir CNC-Systeme, die mit dem Computer ’'Parallel-Port) oder
die Mesa Hardware Wizard (fiir fortgeschrittene Systeme mit einem Mesa I/O PCI-Karte). Wenn Sie
einen der beiden Assistenten ausfiihren, werden mehrere Ordner auf der Festplatte des Computers
erstellt, die eine Reihe von Konfigurationsdateien enthalten, die fur diese CNC-Maschine spezifisch
sind, und ein Symbol wird auf dem Desktop platziert, um den einfachen Start von LinuxCNC zu er-
moglichen.



https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?LinuxCNC_Supported_Hardware
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Wenn zum Beispiel der Assistent fiir die Schrittmotorenkonfiguration verwendet wurde, um eine Ein-
richtung fur die oben abgebildete 3-Achsen-CNC-Frase mit dem Namen "My CNC” zu erstellen, wir-
den die vom Assistenten erstellten Ordner in der Regel die folgenden Dateien enthalten:

* 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
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

Eine grafische Benutzeroberflache ist der Teil der LinuxCNC, mit dem der Werkzeugmaschinenbedie-
ner interagiert. LinuxCNC verfugt uber verschiedene Arten von Benutzeroberflachen, aus denen Sie
auswahlen konnen, indem bestimmte Felder bearbeitet werden, die in der Datei INI enthalten sind:

ACHSE

AXIS, die Standard-Tastatur-GUI-Schnittstelle. Dies ist auch die Standard-GUI, die gestartet
wird, wenn ein Konfigurationsassistent zum Erstellen eines Desktop-Symbol-Launchers verwen-
det wird:
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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 %
Jog Speed: 12 in/min

Max Velocity: 300 in/min

[ 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 )

[ If the program is too big or small for your machine, change the scale below )
[ LinuxCNC 19/1/2812 2:13:51 PM )

#adepth==2.0

#<scale>==1.0

oM Mo tool Position: Relative Actual

Abbildung 2.2: AXIS, die standardmalfSige Tastatur-GUI-Schnittstelle

Touchy
Touchy, eine GUI fur Touchscreens:
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Relative Absolute DTG Handwheel
X: 0.0000 X: 0.0000 X: 0.0000
= 0.0000 Wil 0.0000 X: 0.0000 FO: 100%
Z: 1.2063 Z: 0.0000 Z: 0.0000
Power
S0: 100%
Estop Reset Machine On Override Limits
MV: 100
Estop Machine Off
Jogging
Homing —
X
Home All Home Selected
Y
Unhome All Unhome Selected
[ Fd
Startup MDI Manual  Auto @ Status  Preferences

Abbildung 2.3: Touchy, eine Touchscreen-GUI

Gscreen
Gscreen, eine vom Benutzer konfigurierbare Touchscreen-GUI:
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Abbildung 2.4: Gscreen, eine konfigurierbare Basis-Touchscreen-GUI

GMOCCAPY
GMOCCAPY, eine Touchscreen-GUI, die auf Gscreen basiert. GMOCCAPY ist so konzipiert, dass
es auch in Anwendungen funktioniert, bei denen Tastatur und Maus die bevorzugten Methoden
zur Steuerung der GUI sind:




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7fc59f304b 34 /1391

®

gmoccapy for LinuxCNC 3.4.3 A 0O X
Mo Program loaded

©

Jogging

2100 mm/min ] .

Tool information

Rapid Override Cooling

Vel. 0 z S0
0 0 0.000

No tool description available Ve= 0.00 . [ e ] A
G-Code Feed Override

MO M5 M9 M48 M53 F 0 F O

G8 G17 G21 G40 G49 G54 G64 G80 \

S 0 A 22:04:09
G90 G91.1 G92.2 G94 GI7 G99 o 0 sooo|@ 22.05.2023
5 &
b A *
"

Abbildung 2.5: GMOCCAPY, eine Touchscreen-GUI auf der Grundlage von Gscreen

Spindle [rpm]
Tool no. Diameter offset z

NGCGUI

NGCGUI, ein Subroutinen-GUI, das die Programmierung von G-Code im Assistentenstil ermdg-
licht. NGCGUI kann als eigenstandiges Programm ausgefuhrt oder in eine andere GUI als eine

Reihe von Registerkarten eingebettet werden. Der folgende Screenshot zeigt NGCGUI eingebet-
tet in AXIS:
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Eile Machine View Help
@ U=z NIXIY[R& >
Manual Control [F3] I MDI [F5] | Preview | DRO simp I xyz |
s £ £ ngcgui-0 |mwe—:=-
—I—" =] simp - simple subroutine example - Ctrl-U to edit
| | Positional Parameters|
1/6 Radius A
2[04  |radius b
3/100 |feedrate
Create Feature
Feed Override: 100 %) I 0
Jog Speed: 16 in/min | I —
Max Velocity: 72 in/min | | |tk for Key bindings
1: [ AXIS "splash g-code" Mot intended for actual milling ) é
2: { To run this code anyway you might have to Touch Off the Z axis)
3. ( depending on your setup. As if you had some material in your mill... )
4: [ Hint jog the Z axis down a bit then touch off )
S: ( Also press the Toggle Skip Lines with "/" to see that part )
{ If the program is too big or small for your machine, change the scale #3 )
3. (font: fusr/share/fonts/truetype/freefont/FreeSerifBoldItalic.ttf)
J: (text: EMC2%#S*AXIS) i

ESTOP |Nu tool Position: Relative Actual

Abbildung 2.6: NGCGUI, eine in AXIS integrierte grafische Benutzeroberflache

TkLinuxCNC

TkLinuxCNC, eine weitere Schnittstelle, die auf Tcl/Tk basiert. Ehemals die beliebteste Schnitt-
stelle nach AXIS.
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File View Settings Units Ulilities Scripts
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» world

Z continuous
. -

Linear Jog Speed (inch) /min:

Spindie speed Override:

G80 G17 G40 G20 G0 G94 G54 G49 G99 GE4 GI7 G91.1 GE M5 M3 M48 M53 MO FO S0
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Abbildung 2.7: TkLinuxCNC grafische Schnittstelle

QtDragon
QtDragon, ein Touchscreen GUI basierend auf QtVCP mit der PyQt5 Bibliothek. Sie kommt in
den Versionen QtDragon und QtDragon hd. Sie sind sehr ahnlich in Features, aber QtDragon hd
ist fur grofSere Monitore vorbereitet.
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Abbildung 2.8: QtDragon, eine Touchscreen-GUI auf der Grundlage von QtVCP

QtPlasmaC
QtPlasmaC, ein Touchscreen-Plasmaschnitt GUI basierend auf QtVCP mit der PyQt5-Bibliothek.

Es kommt in drei Aspektverhaltnissen, 16:9, 4:3, und 9:16.
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Abbildung 2.9: QtPlasmaC, eine Touchscreen-GUI zum Plasma-Schneiden auf der Grundlage von
QtvCP

2.2.4 Benutzerschnittstellen

Diese Benutzeroberflachen sind eine Moglichkeit, mit LinuxCNC aulserhalb der grafischen Benutzer-
oberflachen zu interagieren.

halui
Eine HAIL-basierte Benutzeroberflache, die es erlaubt, LinuxCNC mit Tasten und Schaltern zu
steuern

linuxcncrsh
Eine Telnet-basierte Benutzeroberflache, die es ermoglicht, Befehle von entfernten Computern
zu senden.

2.2.5 Virtuelle Schalttafeln

Wie oben erwahnt, konnen viele der GUIs von LinuxCNC vom Benutzer angepasst werden. Dies kann
geschehen, um Indikatoren, Anzeigen, Schalter oder Schieberegler zum grundlegenden Aussehen ei-
ner der GUIs fiir erhohte Flexibilitat oder Funktionalitat hinzuzufiigen. Zwei Arten von Virtual Control
Panel sind in LinuxCNC angeboten:

PyvCP
PyVCP, ein auf Python basierendes virtuelles Bedienfeld, das der AXIS-GUI hinzugefiigt werden
kann. PyVCP nutzt nur virtuelle Signale, die im Hardware Abstraction Layer enthalten sind, wie
z.B. die Spindel-bei-Drehzahl-Anzeige oder das Notstopp-Ausgangssignal, und hat ein einfaches,
schnorkelloses Aussehen. Dies macht es zu einer ausgezeichneten Wahl, wenn der Benutzer ein
virtuelles Bedienfeld mit minimalem Aufwand hinzufiigen mochte.
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File Machine View Help
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Abbildung 2.10: PyVCP-Beispiel eingebettet in AXIS GUI

GladeVCP
GladeVCP, ein Glade-basiertes virtuelles Bedienfeld, das zu den AXIS oder Touchy GUIs hinzuge-
fugt werden kann. GladeVCP hat den Vorteil gegentiber PyVCP, dass es nicht auf die Anzeige oder
Steuerung von virtuellen HAL-Signalen beschrankt ist, sondern auch andere externe Schnittstel-
len aulRerhalb von LinuxCNC wie Fenster oder Netzwerkereignisse einbeziehen kann. GladeVCP
ist auch flexibler in der Art und Weise, wie es konfiguriert werden kann, um auf der GUI zu
erscheinen:
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Abbildung 2.11: GladeVCP-Beispiel eingebettet in AXIS GUI
QtvCp

QtVCP, ein auf PyQt5 basierendes virtuelles Bedienfeld, das zu den meisten GUIs hinzugefiigt
oder als eigenstandiges Bedienfeld ausgefuhrt werden kann. QtVCP hat gegeniiber PyVCP den
Vorteil, dass es nicht auf die Anzeige oder Steuerung von virtuellen HAL-Signalen beschrankt
ist, sondern auch andere externe Schnittstellen aulSerhalb von LinuxCNC, wie z.B. Fenster- oder
Netzwerkereignisse, durch Erweiterung mit Python-Code einbeziehen kann. QtVCP ist auch flexi-
bler, wie es konfiguriert werden kann, um auf der GUI mit vielen speziellen Widgets erscheinen:




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7{c59f304b 41 /1391

MAIN FILE OFFSETS TOOL STATUS PROBE GCODES SETUP SETTINGS

FACING JHOLE CIRCLE] NGCGUI JWORKPIECE|Spindle Extras

Front Belts Back Belts
Belt1 Belt 5

Belt 2 Belt 6

RS485 Spindle

Is Connected
VFD Frequency
Motor Torque
Total Time on
Spindle Time On
Max Geared RPM

VFD Error Reset

Abbildung 2.12: QtVCP-Beispiel eingebettet in QtDragon GUI

2.2.6 Sprachen

LinuxCNC verwendet Ubersetzungsdateien, um LinuxCNC Benutzeroberflachen in viele Sprachen zu
ubersetzen, einschliefSlich Franzosisch, Deutsch, Italienisch, Finnisch, Russisch, Rumanisch, Portugie-
sisch und Chinesisch. Unter der Annahme, dass eine Ubersetzung erstellt wurde, wird LinuxCNC auto-
matisch verwenden, was auch immer Muttersprache Sie sich mit, wenn Sie das Linux-Betriebssystem.
Wenn Thre Sprache nicht tibersetzt wurde, wenden Sie sich an einen Entwickler im IRC, in der Mai-
lingliste oder im Benutzerforum, um Hilfe zu erhalten.

2.2.7 Denken wie ein CNC-Bediener

Dieses Handbuch gibt nicht vor, Thnen den Umgang mit einer Dreh- oder Frasmaschine beizubrin-
gen. Um ein erfahrener Bediener zu werden, braucht man viel Zeit und eine Menge Arbeit. Ein Autor
hat einmal gesagt: Wir lernen durch Erfahrung, wenn man sie macht. Zerbrochene Werkzeuge, an-
gegriffene Schraubstocke und die Narben sind der Beweis fiir die gelernten Lektionen. Eine schone
Oberflache, enge Toleranzen und Vorsicht bei der Arbeit sind Beweise fiir gelernte Lektionen. Keine
Maschine und kein Programm kann die menschliche Erfahrung ersetzen.

Jetzt, wo Sie anfangen, mit der LinuxCNC-Software zu arbeiten, miissen Sie sich in die Rolle eines
Bedieners versetzen. Sie miissen sich in die Rolle einer Person versetzen, die fir eine Maschine ver-
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antwortlich ist. Es ist eine Maschine, die auf Ihre Befehle wartet und dann die Befehle ausfiihrt, die
Sie ihr geben werden. Auf diesen Seiten werden wir die Erklarungen geben, die IThnen helfen werden,
ein guter CNC-Bediener mit LinuxCNC zu werden.

2.2.8 Betriebsarten

Wenn LinuxCNC lauft, gibt es drei verschiedene Haupt-Modi fir die Eingabe von Befehlen verwendet.
Diese sind Manuell, Auto, und Manuelle Dateneingabe (MDI). Der Wechsel von einem Modus zum
anderen macht einen grofSen Unterschied in der Art und Weise, dass die LinuxCNC-Steuerung verhalt.
Es gibt bestimmte Dinge, die in einem Modus getan werden konnen, die in einem anderen nicht getan
werden konnen. Ein Bediener kann eine Achse im manuellen Modus referenzieren, aber nicht im Auto-
oder MDI-Modus. Ein Bediener kann die Maschine veranlassen, eine ganze Datei voll von G-Codes in
der Auto-Modus, aber nicht in der manuellen oder MDI ausfiihren.

Im manuellen Modus wird jeder Befehl einzeln eingegeben. In menschlicher Sprache konnte ein manu-
eller Befehl lauten: "Kiithlmittel einschalten” oder "X mit 25 Zoll pro Minute verfahren”. Dies entspricht
in etwa dem Umlegen eines Schalters oder dem Drehen des Handrads fiir eine Achse. Diese Befehle
werden normalerweise auf einer der grafischen Oberflachen durch Dricken einer Schaltflache mit der
Maus oder durch Driicken einer Taste auf der Tastatur ausgefiihrt. Im Automodus kann eine ahnliche
Taste oder ein Tastendruck verwendet werden, um ein ganzes Programm mit G-Code zu laden oder
dessen Ausfithrung zu starten, das in einer Datei gespeichert ist. Im MDI-Modus kann der Bediener
einen Codeblock eingeben und die Maschine durch Driicken der <Return>- oder <Enter>-Taste auf
der Tastatur anweisen, ihn auszufiithren.

Einige Bewegungssteuerungsbefehle sind gleichzeitig verfiigbar und fithren in allen Modi zu den-
selben Bewegungsanderungen. Dazu gehoren Abbruch, Notaus und Vorschub-Override. Befehle wie
diese sollten selbsterklarend sein.

Die AXIS-Benutzeroberflache verbirgt einige der Unterschiede zwischen Auto und den anderen Modi,
indem sie Auto-Befehle in den meisten Fallen verfiigbar macht. Sie verwischt auch die Unterscheidung
zwischen Manuell und MDI, da einige manuelle Befehle, wie z. B. “Touch Off”, eigentlich durch das
Senden von MDI-Befehlen implementiert werden. Dies geschieht, indem automatisch in den Modus
gewechselt wird, der fiur die vom Benutzer angeforderte Aktion erforderlich ist.

2.3 Important User Concepts

Dieses Kapitel behandelt wichtige Benutzerkonzepte, die Sie verstehen sollten, bevor Sie versuchen,
eine CNC-Maschine mit G-Code zu betreiben.

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 IThrem
G-Code-Programm angegeben, wahrend immer noch innerhalb der Grenzen Ihrer Maschine.

Ein G-Code-Programm kann nie vollstandig befolgt werden. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, Sie
geben als einzeiliges Programm den folgenden Zug an:

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

In der Realitat kann nicht die gesamte Bewegung mit F10 durchgefiuhrt werden, da die Maschine aus
dem Stillstand heraus beschleunigen, sich in Richtung X=1 bewegen und dann abbremsen muss, um
wieder anzuhalten. Manchmal wird ein Teil der Bewegung mit F10 ausgefiihrt, aber bei vielen Be-
wegungen, insbesondere bei kurzen, wird die angegebene Vorschubgeschwindigkeit iiberhaupt nicht
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erreicht. Kurze Bewegungen in Threm G-Code konnen dazu fithren, dass Ihre Maschine langsamer und
beilangeren Bewegungen schneller wird, wenn der naive Nockendetektor nicht mit G64 Pn verwendet
wird.

Die oben beschriebene grundlegende Beschleunigung und Verzogerung ist nicht komplex und es miis-
sen keine Kompromisse eingegangen werden. Die in der INI-Datei angegebenen Maschinenbeschran-
kungen wie maximale Achsengeschwindigkeit und Achsenbeschleunigung miissen vom Trajektorien-
planer eingehalten werden.

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

2.3.1.2 Path Following

Ein weniger einfaches Problem ist das der Bahnverfolgung. Wenn Sie eine Ecke in G-Code program-
mieren, kann der Bahnplaner mehrere Dinge tun, die alle in einigen Fallen richtig sind:

* 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 durchfiihren, d. h. die Vorschubgeschwindigkeit beim
Durchfahren der Ecke aufrechterhalten, so dass die Ecke abgerundet werden muss, um die Ma-
schinenvorgaben einzuhalten.

Sie sehen, dass es hier einen Kompromiss gibt: Sie konnen die Geschwindigkeit verringern, um ei-
ne bessere Bahnverfolgung zu erhalten, oder die Geschwindigkeit beibehalten und eine schlechtere
Bahnverfolgung haben. Je nach Art des Schnitts, des Materials, des Werkzeugs usw. kann der Pro-
grammierer unterschiedliche Kompromisse eingehen.

Auch bei schnellen Bewegungen wird die aktuelle Bahnsteuerung beachtet. Mit Bewegungen, die lang
genug sind, um die maximale Geschwindigkeit auf einer Maschine mit geringer Beschleunigung und
ohne vorgegebene Bahntoleranz zu erreichen, kann man eine ziemlich runde Ecke erhalten.

2.3.1.3 Programming the Planner

Die Befehle zur Steuerung der Trajektorie lauten wie folgt:

G61
(Exact Path Mode) Der G61 fahrt den programmierten Punkt exakt an, auch wenn das bedeutet,
dass er voribergehend zum Stillstand kommt, um die Richtung zum nachsten programmierten
Punkt zu andern.

G61.1
(Exakter Stoppmodus) G61.1 weist den Planer an, einen exakten Stopp an jedem Segmentende
zu setzen. Die Bahn wird genau eingehalten, aber vollstandige Vorschubstopps konnen fiir das
Werkstiick oder das Werkzeug destruktiv sein, je nach den Besonderheiten der Bearbeitung.

G64

(Blend Without Tolerance Mode) ,G64" ist die Standardeinstellung, wenn Sie LinuxCNC star-
ten. G64 mischt nur und der naive Nockendetektor ist nicht aktiviert. G64 und G64 PO weisen
den Planer an, die Bahnfolgegenauigkeit zu opfern, um die Vorschubgeschwindigkeit aufrecht-
zuerhalten. Dies ist fiir einige Arten von Materialien oder Werkzeugen erforderlich, bei denen
exakte Stopps schadlich sind, und kann gut funktionieren, solange der Programmierer darauf
achtet, dass der Pfad des Werkzeugs etwas kurviger ist als vom Programm angegeben. Wenn
Sie GO-Bewegungen (Schnellfahrten) mit G64 verwenden, seien Sie vorsichtig bei Freiraumbe-
wegungen und lassen Sie geniigend Abstand, um Hindernisse zu iberwinden, basierend auf den
Beschleunigungsfahigkeiten Threr Maschine.
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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.

Ubergang (engl. blending) ohne Toleranz
Der kontrollierte Punkt beriihrt jede angegebene Bewegung an mindestens einem Punkt. Die
Maschine wird sich nie mit einer solchen Geschwindigkeit bewegen, dass sie am Ende der aktu-
ellen Bewegung (oder der nachsten Bewegung, wenn Sie eine Pause machen, wenn das Mischen
bereits begonnen hat) nicht genau zum Stillstand kommen kann. Der Abstand vom Endpunkt der
Bewegung ist so grof3, wie er sein muss, um den besten Konturvorschub zu erhalten.

Naiver CAM-Detektor

Aufeinanderfolgende G1-Bewegungen, die nur die XYZ-Achsen betreffen und weniger als Q- von
einer geraden Linie abweichen, werden zu einer einzigen geraden Linie zusammengefiihrt. Diese
zusammengefasste Bewegung ersetzt die einzelnen G1-Bewegungen fiir die Zwecke der Uber-
blendung mit Toleranz. Zwischen den aufeinanderfolgenden Bewegungen darf der kontrollierte
Punkt nicht weiter als P- von den tatsachlichen Endpunkten der Bewegungen entfernt sein. Der
kontrollierte Punkt beriihrt bei jeder Bewegung mindestens einen Punkt. Bei G2/3-Bewegungen
in der G17 (XY)-Ebene, wenn die maximale Abweichung eines Bogens von einer geraden Linie
kleiner ist als die G64 Q-Toleranz, wird der Bogen in zwei Linien unterteilt (vom Bogenanfang
zum Mittelpunkt und vom Mittelpunkt zum Ende). Diese Linien unterliegen dann dem naiven
Nockenalgorithmus fur Linien. Auf diese Weise profitieren sowohl Linien-Bogen-, Bogen-Bogen-
und Bogen-Linien-Falle als auch Linien-Linien von dem “naive cam detector”. Dies verbessert die
Konturierungsleistung durch Vereinfachung des Pfades.

In der folgenden Abbildung stellt die blaue Linie die tatsachliche Maschinengeschwindigkeit dar. Die
roten Linien stellen das Beschleunigungsvermogen der Maschine dar. Die horizontalen Linien unter
jedem Diagramm stellen die geplante Bewegung dar. Das obere Diagramm zeigt, wie der Bahnplaner
die Maschine bei kurzen Bewegungen abbremst, um innerhalb der Grenzen der Beschleunigungsein-
stellung der Maschine zu bleiben, damit sie am Ende der nachsten Bewegung exakt zum Stillstand
kommt. Das untere Diagramm zeigt die Wirkung des naive cam detectors, der die Bewegungen kom-
biniert und die Geschwindigkeit besser als geplant beibehalt.

Abbildung 2.13: Naiver CAM-Detektor

2.3.1.4 Planning Moves

Vergewissern Sie sich, dass die Verfahrwege fiir Ihre Maschine/Thr Material “lang genug” sind. Da sich
die Maschine niemals mit einer solchen Geschwindigkeit bewegt, dass sie am Ende der aktuellen Be-
wegung nicht zum Stillstand kommen kann, gibt es eine Mindestbewegungslange, die es der Maschine
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ermoglicht, die gewlinschte Vorschubgeschwindigkeit bei einer bestimmten Beschleunigungseinstel-
lung beizubehalten.

Die Beschleunigungs- und Abbremsphase verwenden jeweils die Halfte der INI-Datei MAX ACCELERATION
Bei einem Blend, der eine exakte Umkehrung darstellt, fithrt dies dazu, dass die Gesamtbeschleuni-
gung der Achse gleich der MAX ACCELERATION der INI-Datei ist. In anderen Fallen ist die tatsach-

liche Maschinenbeschleunigung etwas geringer als die Beschleunigung der INI-Datei.

Um den Vorschub aufrechtzuerhalten, muss die Bewegung langer sein als die Strecke, die benotigt
wird, um von 0 auf die gewiinschte Vorschubgeschwindigkeit zu beschleunigen und dann wieder anzu-
halten. Wenn man A als 1/2 der INI-Datei MAX ACCELERATION und F als Vorschubgeschwindigkeit
in Einheiten pro Sekunde verwendet, ist die Beschleunigungszeit t; = F/A und die Beschleunigungs-
strecke d, = F*t,/2. Die Verzogerungszeit und -strecke sind gleich, so dass die kritische Strecke d =
d, + dg = 2 * d, = F?/A betragt.

Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 Zoll pro Sekunde und einer Beschleunigung von 10 Zoll/sec?
betragt der kritische Abstand beispielsweise 1%2/10 = 1/10 = 0,1 Zoll.

Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,5 Zoll pro Sekunde betragt der kritische Abstand 52/100 =
25/100 = 0,025 Zoll.

2.3.2 G-Code

2.3.2.1 Standardeinstellungen

Beim ersten Start von LinuxCNC werden standardmalfSig viele G- und M-Codes geladen. Die aktuel-
len aktiven G- und M-Codes konnen auf der Registerkarte MDI im Fenster Aktive G-Codes: in der
AXIS-Schnittstelle angezeigt werden. Diese G- und M-Codes definieren das Verhalten von LinuxCNC
und es ist wichtig, dass Sie verstehen, was jeder einzelne tut, bevor Sie LinuxCNC ausfithren. Die
Standardeinstellungen konnen geandert werden, wenn eine G-Code-Datei und links in einen anderen
Zustand als wenn Sie Thre LinuxCNC-Sitzung gestartet. Die beste Praxis ist es, die Vorgaben fiir den
Job in der Praambel Ihrer G-Code-Datei benotigt und nicht davon ausgehen, dass die Vorgaben nicht
geandert haben. Das Ausdrucken der G-Code Kurziibersicht Seite kann IThnen helfen, sich zu erinnern,
was jeder einzelne ist.

2.3.2.2 Vorschubgeschwindigkeit (engl. feed rate)

Wie die Vorschubgeschwindigkeit angewandt wird, hangt davon ab, ob eine an der Bewegung be-
teiligte Achse eine Drehachse ist. Lesen und verstehen Sie den Abschnitt Feed Rate, wenn Sie eine
Rotationsachse (engl. rotary axis) oder eine Drehmaschine haben.

2.3.2.3 Werkzeugradius-Versatz

Der Werkzeugradius-Versatz (G41/42) setzt voraus, dass das Werkzeug in der Lage ist, jede program-
mierte Bewegung irgendwo zu beriihren, ohne die beiden angrenzenden Bewegungen zu fugen. Wenn
dies mit dem aktuellen Werkzeugdurchmesser nicht moglich ist, erhalten Sie eine Fehlermeldung.
Ein Werkzeug mit kleinerem Durchmesser kann ohne Fehler auf demselben Weg laufen. Das bedeu-
tet, dass Sie einen Fraser so programmieren konnen, dass er eine Bahn durchlauft, die schmaler ist
als der Fraser, ohne dass ein Fehler auftritt. Weitere Informationen finden Sie im Abschnitt Cutter
Compensation.

2.3.3 Referenzfahrt (engl. homing)

Nach dem Start von LinuxCNC muss jede Achse referenziert werden, bevor ein Programm oder ein
MDI-Befehl ausgefiithrt wird. Wenn Thre Maschine nicht iiber Referenzschalter verfiigt, kann eine
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Ubereinstimmungsmarkierung auf jeder Achse dabei helfen, die Maschinenkoordinaten jedes Mal auf
die gleiche Position zu referenzieren. Nach der Referenzierung werden IThre in der INI-Datei festge-
legten Soft-Limits verwendet.

Wenn Sie vom Standardverhalten abweichen oder die Mini-Schnittstelle verwenden méchten, miissen
Sie die Option NO_FORCE_HOMING = 1im Abschnitt [TRAJ] Ihrer INI-Datei setzen. Weitere Informatio-
nen zur Referenzfahrt finden Sie im Integrator-Handbuch.

2.3.4 Werkzeugwechsel

Bei manuellen Werkzeugwechseln gibt es mehrere Optionen. Siehe [EMCIO] Abschnitt fiir Informa-
tionen zur Konfiguration dieser Optionen. Siehe auch die Abschnitte G28 und G30 im Kapitel G-Code.

2.3.5 Koordinatensysteme

Die Koordinatensysteme konnen anfangs verwirrend sein. Bevor Sie eine CNC-Maschine betreiben,
miissen Sie die Grundlagen der von LinuxCNC verwendeten Koordinatensysteme verstehen. Ausfihrli-
che Informationen uber die LinuxCNC Koordinatensysteme finden Sie im Coordinate System Abschnitt
dieses Handbuchs.

2.3.5.1 Gb53 Maschinenkoordinaten

Wenn Sie LinuxCNC referenzieren, setzen Sie das G53-Maschinenkoordinatensystem fiir jede refe-
renzierte Achse auf 0.

Andere Koordinatensysteme oder Werkzeugversatze werden durch die Referenzfahrt nicht verandert.

Sie bewegen sich im G53-Maschinenkoordinatensystem nur, wenn Sie G53 auf der gleichen Linie wie
eine Bewegung programmieren. Normalerweise befinden Sie sich im G54-Koordinatensystem.

2.3.5.2 Gb54-59.3 Benutzerkoordinaten

Normalerweise verwenden Sie das G54-Koordinatensystem. Wenn ein Offset auf ein aktuelles Be-
nutzerkoordinatensystem angewendet wird, befindet sich eine kleine blaue Kugel mit Linien an der
Maschinen-Ursprung (engl. origin) wenn Ihre DRO ”Position: Relative Actual” in AXIS anzeigt. Wenn
Thre Offsets temporar sind, verwenden Sie das Nullkoordinatensystem aus dem Menii Maschine oder
programmieren Sie G10 L2 P1 X0 Y0 Z0 am Ende Ihrer G-Code-Datei. Andern Sie die P-Nummer
entsprechend dem Koordinatensystem, in dem Sie den Versatz 16schen mochten.

* Offsets, die in einem Benutzerkoordinatensystem gespeichert sind, bleiben erhalten, wenn Linux-
CNC heruntergefahren wird.

* Mit der Schaltflache Touch Off in AXIS wird ein Offset fir das gewahlte Benutzerkoordinatensystem
festgelegt.

2.3.5.3 Wenn Sie nicht mehr weiterwissen

Wenn Sie Probleme haben, (0,0,0) auf der DRO zu erreichen, wenn Sie denken, dass Sie es sollten,
haben Sie vielleicht einige Offsets programmiert und miissen diese entfernen.

e Fahren Sie mit G53 GO X0 YO Z0 zum Maschinennullpunkt
* Loschen Sie alle G92-Offsets mit G92.1
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* Verwendung des G54-Koordinatensystems mit G54

* Stellen Sie das G54-Koordinatensystem mit G10 L2 P1 X0 YO Z0 RO auf das Maschinenkoordina-
tensystem ein.

* Werkzeugversatze mit G49 deaktivieren

» Aktivieren der relativen Koordinatenanzeige iiber das Meniu

Jetzt sollten Sie sich am Maschinenursprung X0 YO Z0 befinden und das relative Koordinatensystem
sollte mit dem Maschinenkoordinatensystem tibereinstimmen.

2.3.6 Maschinenkonfigurationen

Das folgende Diagramm zeigt eine typische Frasmaschine mit der Bewegungsrichtung des Werkzeugs,
des Frastisches und der Endschalter. Beachten Sie, dass sich der Frastisch in die entgegengesetzte
Richtung der Pfeile des kartesischen Koordinatensystems bewegt, die in der Abbildung “"Werkzeug-
richtung” dargestellt sind. Dadurch bewegt sich das "Werkzeug” in die richtige Richtung in Bezug auf
das Material.

Beachten Sie auch die Position der Endschalter und die Richtung der Aktivierung ihrer Nocken. Es
sind mehrere Kombinationen moglich, z. B. ist es moglich (entgegen der Zeichnung), einen einzigen
festen Endschalter in der Mitte des Tisches zu platzieren und zwei bewegliche Nocken, um ihn zu
aktivieren. In diesem Fall werden die Grenzen umgekehrt, +X befindet sich auf der rechten Seite des
Tisches und -X auf der linken Seite. Diese Umkehrung andert nichts an der Bewegungsrichtung des
Werkzeugs.
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Abbildung 2.14: Typische Frasen-Konfiguration
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Die folgende Abbildung zeigt eine typische Drehmaschine mit Verfahrrichtung des Werkzeugs und
Endschaltern.
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Abbildung 2.15: Typische Drehmaschinen-Konfiguration

2.4 Starting LinuxCNC

2.4.1 LinuxCNC ausfuhren

LinuxCNC wird mit der Skriptdatei linuxcnc gestartet.

linuxcnc [options] [<INI-file>]

linuxcnc Skript Optionen
linuxcnc: Run LinuxCNC
Usage:

$ linuxcnc -h
This help

$ linuxcnc [Optionen]
Wahlen Sie die Konfigurations-INI-Datei grafisch aus

$ linuxcnc [Optionen] Pfad/zu/Ihrer INI Datei
Benennen Sie die Konfigurations-INI-Datei anhand ihres Pfads
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$ linuxcnc [Options] -1
Nutze die zuvor genutzte Konfigurations-INI-Datei

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/lib/hallib
Note:
The -H "dirname” option may be specified multiple times

Wenn das linuxcnc Skript eine INI-Datei ibergeben wird, liest es die INI-Datei und startet LinuxCNC.
Der Abschnitt der INI-Datei [HAL] gibt die Reihenfolge des Ladens der HAL-Dateien an, wenn mehr
als eine verwendet wird. Sobald die HAL=xxx.hal Dateien geladen sind, wird die GUI geladen und
dann die POSTGUI=.xxx.hal Datei. Wenn Sie PyVCP- oder GladeVCP-Objekte mit HAL-Pins erstellen,
missen Sie die postgui-HAL-Datei verwenden, um Verbindungen zu diesen Pins herzustellen. Siehe
den Abschnitt [HAL] der INI-Konfiguration fiir weitere Informationen.

2.4.1.1 Configuration Selector

Wenn keine INI-Datei an das linuxcnc Skript ibergeben wird, 1adt es den Konfigurationsselektor, so
dass Sie eine Beispielkonfiguration auswahlen und speichern konnen. Sobald eine Beispielkonfigura-
tion gespeichert wurde, kann sie an die eigene Anwendung angepasst werden. Die Konfigurationsda-
teien werden im Verzeichnis linuxcnc/configs gespeichert.
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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 Vorschubgeschwindigkeit (engl. 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 Pfadsteuerungsmodus

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]
# tool table file
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 Ihre 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

Der Drehmaschinenmodus in AXIS setzt Thre Standardebene nicht auf G18 (XZ). Sie mussen dies in
der Praambel jeder G-Code-Datei programmieren oder (besser) in Ihre INI-Datei aufnehmen, etwa so:

[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.

Frihere Versionen von LinuxCNC hatten zwei verschiedene Werkzeugtabellenformate fir Frase n und
Drehmaschinen, aber seit der Version 2.4.x wird ein Werkzeugtabellenformat fur alle Maschinen ver-
wendet. Ignorieren Sie einfach die Teile der Werkzeugtabelle, die nicht zu Threr Maschine gehoren
oder die Sie nicht benoétigen. Weitere Informationen zu den Besonderheiten des Werkzeugtabellenfor-
mats finden Sie im Abschnitt Werkzeug-Table.

2.6.3 Lathe Tool Orientation

Die folgende Abbildung zeigt die Ausrichtungen der Drehmeif3el 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 &4 23 &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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Tool Tool Toaol
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Y CL 180 deg Y CL 90 deg Y CL 0 deg Y

Toal
Orie

Toal
CL 2

2.6.4 Werkzeug Touch Off

Wenn Sie in AXIS im Drehmaschinenmodus arbeiten, konnen Sie die X- und Z-Werte in der Werkzeug-
tabelle mit Hilfe des Touch Off-Fensters einstellen. Wenn Sie iiber einen Werkzeugrevolver verfiigen,
haben Sie beim Einrichten des Revolvers normalerweise die Option “Anlegen an die Vorrichtung”
ausgewahlt. Beim Einstellen des Z-Nullpunkts fur das Material ist die Option ”"Auf das Material auf-
setzen” ausgewahlt. Weitere Informationen iber die fiir Werkzeuge verwendeten G-Codes finden Sie
unter M6, Tn und G43. Fir weitere Informationen zu den Optionen fiir die Werkzeugberithrung in
AXIS siehe Tool Touch Off.

2.6.4.1 X Touch Off

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

Eine Methode besteht darin, Thr normales Drehwerkzeug zu nehmen und ein Rohteil mit einem be-
kannten Durchmesser abzudrehen. Geben Sie den gemessenen Durchmesser (oder den Radius, wenn
Sie sich im Radiusmodus befinden) fiir dieses Werkzeug in das Fenster “Tool Touch Off” ein. Verwen-
den Sie dann etwas Layout-Fluid oder einen Marker, um das Teil zu beschichten, bringen Sie jedes
Werkzeug nach oben, bis es die Farbe gerade beruhrt, und stellen Sie seinen X-Offset auf den Durch-
messer des Teils ein, das Sie mit dem Werkzeug-Anlegefenster verwenden. Stellen Sie sicher, dass
bei allen Werkzeugen in den Eckquadranten der Nasenradius in der Werkzeugtabelle richtig einge-
stellt ist, damit der Kontrollpunkt korrekt ist. Beim Ansetzen des Werkzeugs wird automatisch ein G43
hinzugefigt, so dass das aktuelle Werkzeug den aktuellen Versatz darstellt.

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.
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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
Punkt auf Threr Drehmaschine zu verwenden und den Z-Versatz fiur 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 miussen.

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 U 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 Beriihren (engl. touch off) und wahlen Sie Werkzeugtabelle und setzen Sie die Position
auf 0.0.

8. Wiederholen Sie diesen Vorgang fiur 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 fir 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 iiber 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.
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2.6.5 Spindelsynchronisierte Bewegung

Die spindel-synchronisierte Bewegung erfordert einen an die Spindel angeschlossenen Quadratur-
Encoder mit einem Indeximpuls pro Umdrehung. Weitere Informationen finden Sie in der Motion-
Manpage und im Spindel Steuerungs-Beispiel.

Gewinde-Drehen (engl. threading) Der Gewindeschneidzyklus G76 wird sowohl fiir Innen- als auch
fur Aullengewinde verwendet. Weitere Informationen finden Sie im Abschnitt G76.

Konstante Oberflachengeschwindigkeit Konstante Oberflaichenberechnung (engl. kurz CSS fiir
Constant Surface Speed) verwendet den X-Ursprung der Maschine, modifiziert durch den X-Versatz
des Werkzeugs, um die Spindeldrehzahl in U/min zu berechnen. CSS verfolgt Anderungen der Werk-
zeugkorrekturen. Der X-Ursprung << sec:machine-coordinate-system,Maschinenursprung>> sollte
sein, wenn sich das Referenzwerkzeug (das mit dem Nullversatz) im Drehzentrum befindet. Weitere
Informationen finden Sie im Abschnitt G96.

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 fur das Gewindeschneiden, ver-
wenden Sie G76 fiur das Gewindeschneiden. Weitere Informationen finden Sie im Abschnitt G95.

2.6.6 Bogen

Die Berechnung von Kreisbogen kann schon schwierig genug sein, ohne den Radius- und Durchmes-
sermodus auf Drehmaschinen sowie die Ausrichtung des Maschinenkoordinatensystems zu beriick-
sichtigen. Das Folgende gilt fiir Bogen im Mittelformat. Auf einer Drehmaschine sollten Sie G18 in
Ihre Praambel aufnehmen, da die Voreinstellung G17 ist, auch wenn Sie sich im Drehmaschinenmodus
befinden, in der Benutzeroberflache AXIS. Bogen in der G18 XZ-Ebene verwenden I- (X-Achse) und K-
(Z-Achse) Offsets.

2.6.6.1 Bogen und Drehmaschinendesign

Bei einer typischen Drehmaschine befindet sich die Spindel auf der linken Seite des Bedieners und
die Werkzeuge auf der Bedienerseite der Spindelmittellinie. Die imaginare Y-Achse (+) zeigt dabei in
der Regel auf den Boden.

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.

Bei einigen Drehbanken mit Werkzeugen auf der Riickseite zeigt die imaginare Y-Achse (+) nach oben.

G2/G3 Die Richtungen der Bogen basieren auf der Achse, um die sie sich drehen. Bei Drehbanken ist
das die imaginare Y-Achse. Wenn die Y-Achse (+) auf den Boden zeigt, miissen Sie nach oben schauen,
damit der Bogen in die richtige Richtung zu gehen scheint. Wenn Sie also von oben schauen, kehren
Sie die G2/G3 um, damit der Bogen in die richtige Richtung zu gehen scheint.

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.

Bei der Berechnung von Bogen im Durchmessermodus ist X der Durchmesser und der X-Offset (I) der
Radius, selbst wenn Sie sich im G7-Durchmessermodus befinden.
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2.6.7 Werkzeugpfad

2.6.7.1 Kontrollpunkt

Der Kontrollpunkt fur das Werkzeug folgt der programmierten Bahn. Der Kontrollpunkt ist der Schnitt-
punkt einer Linie, die parallel zur X- und Z-Achse verlauft und den Durchmesser der Werkzeugspitze
tangiert, wie er beim Antasten der X- und Z-Achse fur dieses Werkzeug definiert wurde. Beim Drehen
oder Plandrehen von Teilen mit geraden Seiten folgen die Schneidbahn und die Werkzeugschneide
demselben Weg. Beim Drehen von Radien und Winkeln folgt die Kante der Werkzeugspitze nicht der
programmierten Bahn, es sei denn, die Fraskompensation ist aktiviert. In den folgenden Abbildungen
konnen Sie sehen, dass der Kontrollpunkt nicht der Werkzeugkante folgt, wie Sie vielleicht annehmen.

Control Point

Tool Tip Radius

Abbildung 2.17: Kontrollpunkt

2.6.7.2 Schneidwinkel ohne Fraser Compensation

Stellen Sie sich nun vor, wir programmieren eine Rampe ohne Schneidwerkzeugs-Kompensation (engl.
kurz cutter comp). Die programmierte Bahn ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Wie Sie in
der Abbildung sehen konnen, sind die programmierte Bahn und die gewunschte Schnittbahn ein und
dasselbe, solange wir uns nur in X- oder Z-Richtung bewegen.
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Control Point

Programmed Path

™~

Tool Tip Radius

Abbildung 2.18: Rampe Eingang

Wenn sich nun der Kontrollpunkt entlang der programmierten Bahn bewegt, folgt die tatsachliche
Fraskante nicht der programmierten Bahn, wie in der folgenden Abbildung dargestellt. Es gibt zwei
Moglichkeiten, dieses Problem zu losen: die Kompensation der Schneide und die Anpassung der pro-
grammierten Bahn, um den Spitzenradius zu kompensieren.

Control Point

Programmed Path

N

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 fur die Rampe um den Radius

der Werkzeugspitze nach links verschoben wird.
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2.6.7.3 Schneiden eines Radius

In diesem Beispiel werden wir untersuchen, was bei einem Radiusschnitt ohne Fraserabgleich pas-
siert. In der nachsten Abbildung sehen Sie, wie das Werkzeug den Aullendurchmesser des Werkstiicks
dreht. Der Kontrollpunkt des Werkzeugs folgt der programmierten Bahn und das Werkzeug berihrt
den Aullendurchmesser des Werkstiicks.

Control Point

>y

Programmed Path

Abbildung 2.20: Drehbearbeitung (engl. turning cut)

In der nachsten Abbildung sehen Sie, wie sich das Werkzeug dem Ende des Teils nahert, der Kontroll-
punkt folgt immer noch der Bahn, aber die Werkzeugspitze hat das Teil verlassen und schneidet Luft.
Sie konnen auch sehen, dass das Teil, obwohl ein Radius programmiert wurde, tatsachlich mit einer
quadratischen Ecke endet.
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Control Point é}}

\J/?

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 der letzten Abbildung sehen Sie, dass die Werkzeugspitze den Schnitt an der Flache beendet, aber
eine quadratische Ecke anstelle eines schonen Radius hinterlasst. Beachten Sie auch, dass, wenn Sie
den Schnitt so programmieren, dass er in der Mitte des Teils endet, eine kleine Menge Material vom
Radius des Werkzeugs librig bleibt. Um einen Flachenschnitt in der Mitte des Werkstiicks zu beenden,
missen Sie das Werkzeug so programmieren, dass es iiber die Mitte hinausgeht und mindestens den
Radius der Werkzeugspitze hat.
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Programmed Path

N

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 durchzufihren.

* 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 ist ein vierter Aggregatzustand, ein ionisiertes Gas, das auf eine extrem hohe Temperatur er-
hitzt und ionisiert wurde, so dass es elektrisch leitfahig wird. Beim Plasmaschneiden und -fugenhobeln
wird dieses Plasma verwendet, um einen elektrischen Lichtbogen auf das Werkstick zu ubertragen.
Das zu schneidende oder zu entfernende Metall wird durch die Hitze des Lichtbogens geschmolzen
und dann weggeblasen. Wahrend das Ziel des Plasmaschneidens das Trennen des Materials ist, wird
das Fugenhobeln dazu verwendet, Metalle in einer kontrollierten Tiefe und Breite zu entfernen.

Plasmabrenner sind ahnlich aufgebaut wie die Zindkerze eines Autos. Sie bestehen aus einem ne-
gativen und einem positiven Teil, die durch einen mittleren Isolator getrennt sind. Im Inneren des
Brenners wird der Pilotlichtbogen in der Licke zwischen der negativ geladenen Elektrode und der
positiv geladenen Spitze geziindet. Sobald der Pilotlichtbogen das Plasmagas ionisiert hat, stromt die
iberhitzte Gassaule durch die kleine Offnung in der Brennerspitze, die auf das zu schneidende Metall
gerichtet ist.
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In einem Plasmaschneidbrenner tritt ein kithles Gas in Zone B ein, wo ein Pilotlichtbogen zwischen
der Elektrode und der Brennerspitze das Gas erhitzt und ionisiert. Der Hauptschneidlichtbogen wird
dann durch die Plasmagassaule in Zone C auf das Werkstick ubertragen. Indem das Plasmagas und
der Lichtbogen durch eine kleine Offnung gepresst werden, liefert der Brenner eine hohe Warme-
konzentration auf einer kleinen Flache. Der steife, eingeschniirte Plasmalichtbogen ist in Zone C zu
sehen. Beim Plasmaschneiden wird Gleichstrom (DC) mit gerader Polaritat verwendet, wie in der Ab-
bildung dargestellt. Zone A leitet ein Sekundargas, das den Brenner kiihlt. Dieses Gas unterstitzt
auch das Hochgeschwindigkeitsplasmagas beim Herausblasen des geschmolzenen Metalls aus dem
Schnitt, wodurch ein schneller, schlackenfreier Schnitt ermdéglicht wird.

®

WORKPIECE

TYPICAL TORCH HEAD DETAIL

2.7.2 Bogen-Initialisierung

Es gibt zwei Hauptmethoden fiur die Lichtbogeninitialisierung bei Plasmaschneidanlagen, die fur den
CNC-Betrieb ausgelegt sind. Wahrend andere Methoden auf einigen Maschinen verwendet werden
(z. B. Scratch-Start, wo physischer Kontakt mit dem Material erforderlich ist), sind sie fur CNC-
Anwendungen ungeeignet...

2.7.2.1 Hochfrequenzstart

Dieser Starttyp ist weit verbreitet und am langsten im Einsatz. Obwohl es sich um eine altere Techno-
logie handelt, funktioniert sie gut und startet schnell. Aufgrund der Hochfrequenz-Hochspannung, die
zur Ionisierung der Luft erforderlich ist, hat sie jedoch einige Nachteile. Sie stort oft die umliegenden




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7£fc59f304b 68 /1391

elektronischen Schaltkreise und kann sogar Bauteile beschadigen. AulSerdem ist ein spezieller Schalt-
kreis erforderlich, um einen Pilotbogen zu erzeugen. Preiswerte Modelle verfigen nicht tiber einen
Pilotlichtbogen und erfordern eine Beruhrung des Verbrauchsmaterials mit dem Werkstuck, um es zu
starten. Die Verwendung eines HF-Schaltkreises kann auch den Wartungsaufwand erhoéhen, da es in
der Regel einstellbare Punkte gibt, die von Zeit zu Zeit gereinigt und neu eingestellt werden miissen.

2.7.2.2 Blowback Start

Bei diesem Starttyp wird ein kleiner Kolben oder eine Kartusche im Brennerkopf durch den Luftdruck,
der dem Schneidgerat zugefihrt wird, zuriuckgedrickt, um einen kleinen Funken zwischen der Innen-
flache des VerschleifSteils zu erzeugen, der die Luft ionisiert und eine kleine Plasmaflamme erzeugt.
Dadurch wird auch ein ”Pilotlichtbogen” erzeugt, der fir eine Plasmaflamme sorgt, die brennt, egal
ob sie mit dem Metall in Kontakt ist oder nicht. Dies ist ein sehr guter Starttyp, der inzwischen von
mehreren Herstellern verwendet wird. Thr Vorteil ist, dass sie etwas weniger Schaltkreise benotigt,
recht zuverlassig ist und weitaus weniger elektrisches Rauschen erzeugt.

Bei CNC-Luftplasmasystemen der Einstiegsklasse wird der Blowback-Stil bevorzugt, um elektrische
Interferenzen mit der Elektronik und Standard-PCs zu minimieren, aber bei grofSeren Maschinen ab
200 Ampere ist der Hochfrequenzstart immer noch die Regel. Diese erfordern PCs und Elektronik auf
Industrieniveau, und selbst kommerzielle Hersteller hatten Probleme mit Fehlern, weil sie es versaumt
haben, das elektrische Rauschen in ihren Konstruktionen zu bertcksichtigen.

2.7.3 CNC-Plasma

Die Plasmabearbeitung auf CNC-Maschinen ist im Vergleich zum Frasen oder Drehen ziemlich ein-
zigartig und ein etwas verwaistes Verfahren. Eine ungleichméafSige Erwarmung des Materials durch
den Plasmalichtbogen fuhrt dazu, dass sich das Blech biegt und verzieht. Die meisten Bleche kom-
men nicht in einem sehr gleichmaligen oder flachen Zustand aus dem Walzwerk oder der Presse.
Dicke Bleche (30 mm und mehr) konnen um 50 mm bis 100 mm aus der Ebene geraten. Die meisten
anderen CNC-G-Code-Operationen beginnen mit einer bekannten Referenz oder einem Stiick Mate-
rial, das eine bekannte GréRe und Form hat, und der G-Code wird geschrieben, um den Uberschuss
abzuschruppen und dann das fertige Teil zu schneiden. Bei Plasma ist es aufgrund des unbekann-
ten Zustands des Blechs unmaoglich, einen G-Code zu erstellen, der diese Abweichungen im Material
berticksichtigt.

Ein Plasmalichtbogen hat eine ovale Form, und die Schnitthohe muss kontrolliert werden, um abge-
schragte Kanten zu minimieren. Wenn der Brenner zu hoch oder zu niedrig ist, konnen die Kanten
ubermalSig abgeschragt werden. Es ist auch wichtig, dass der Brenner senkrecht zur Oberflache ge-
halten wird.

* Torch to work distance can impact edge bevel
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ISSUE

NEGATIVE CUT ANGLE /

SQUARE CUT

POSITIVE CUT ANGLE \

* 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.

Die Fahigkeit, die Schnitthohe in einer solch feindlichen und sich standig verandernden Umgebung
prazise zu steuern, ist eine sehr schwierige Herausforderung. Glucklicherweise gibt es eine sehr linea-
re Beziehung zwischen der Brennerhohe (Lichtbogenlange) und der Lichtbogenspannung, wie diese
Grafik zeigt.

Plasma Cut Volts vs cut height

Dieses Diagramm wurde aus einer Stichprobe von etwa 16.000 Messwerten bei unterschiedlichen
Schnitthohen erstellt, und die Regressionsanalyse zeigt 7,53 V/mm mit einer Zuverlassigkeit von 99,4
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%. In diesem speziellen Fall wurde die Stichprobe von einer Everlast-Maschine mit 50 A entnommen,
die von LinuxCNC gesteuert wird.

Die Brennerspannung ist dann eine ideale Prozesssteuerungsvariable fir die Einstellung der Schnitt-
hohe. Nehmen wir der Einfachheit halber an, dass sich die Spannung um 10 V/mm andert. Dies kann
umgerechnet werden als 1 Volt pro 0,1 mm (0,004”). Die groRen Plasmamaschinenhersteller (z. B.
Hypertherm, Thermal Dynamics und ESAB) geben Schneidtabellen heraus, in denen die empfohlene
Schneidhohe und die geschatzte Lichtbogenspannung bei dieser Hohe sowie einige zusatzliche Daten
angegeben sind. Wenn also die Lichtbogenspannung 1 V hoher ist als die Herstellerangaben, muss die
Steuerung den Brenner lediglich um 0,1 mm (0,004"”) absenken, um die gewiinschte Schneidhohe zu
erreichen. Zur Steuerung dieses Prozesses wird tublicherweise eine Brennerhohensteuerung (THC)
verwendet.

2.7.4 Auswahl einer Plasmamaschine fur CNC-Bearbeitungen

Auf dem Markt gibt es heute eine Vielzahl von Plasmamaschinen, von denen nicht alle fiir den CNC-
Einsatz geeignet sind. CNC-Plasmaschneiden ist ein komplexer Vorgang, und es wird empfohlen, dass
Integratoren eine geeignete Plasmamaschine auswahlen. Andernfalls kann es zu stundenlanger, er-
folgloser Fehlersuche kommen, wenn man versucht, das Fehlen von Funktionen zu umgehen, die viele
als obligatorisch ansehen wiirden.

Obwohl Regeln dazu da sind, gebrochen zu werden, wenn man die Griinde fir 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

* Ein Maschinenbrenner wird bevorzugt, aber viele haben auch Handbrenner verwendet.

» Eine vollstandig abgeschirmte Brennerspitze, die eine ohmsche Abtastung ermoglicht
Wenn Sie iiber das notige Budget verfiigen, konnen Sie sich fur ein hoherwertiges Gerat entscheiden:

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

¢ Potentialfreie Kontakte fiir ArcOK
¢ Klemmen fiir Lichtbogen-Ein (engl. Arc On)-Schalter
¢ Ausgang fir rohe Lichtbogenspannung (engl. raw arc voltage) oder geteilte Lichtbogenspannung

¢ Optional eine RS485-Schnittstelle, wenn Sie einen Hypertherm-Plasma-Cutter verwenden und die-
sen von der LinuxCNC-Konsole aus steuern mochten.

¢ Hohere Einschaltzyklen

In jingster Zeit ist eine andere Maschinenklasse, die einige dieser Funktionen enthalt, fir rund 550
US-Dollar erhaltlich geworden. Ein Beispiel ist der Herocut55i, der bei Amazon erhaltlich ist, aber
es gibt noch kein Feedback von Benutzern. Diese Maschine verfigt uber einen Blasbrenner, ArcOK-
Ausgang, Brennerstartkontakte und rohe Lichtbogenspannung.
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2.7.5 Arten der Brennerhohensteuerung

Die meisten THC-Einheiten sind externe Gerate und viele haben eine ziemlich grobe ”Bit Bang” -
Anpassungsmethode. Sie liefern zwei Signale zuriick an die LinuxCNC-Steuerung. Einer schaltet sich
ein, wenn sich die Z-Achse nach oben bewegen soll, und der andere schaltet sich ein, wenn sich die
Z-Achse nach unten bewegen soll. Keines der beiden Signale ist wahr, wenn sich die Taschenlampe
auf der richtigen Hohe befindet. Das beliebte Proma 150 THC ist ein Beispiel fur diese Art von THC.
Die LinuxCNC THCUD-Komponente wurde entwickelt, um mit dieser Art von THC zu arbeiten.

Mit der Veroffentlichung der Mesa THCAD Spannung zu Frequenz-Schnittstelle, war LinuxCNC in der
Lage, die tatsachliche Brennerspannung uber einen Encoder-Eingang zu decodieren. Dies ermoglichte
LinuxCNC, um die Z-Achse zu steuern und zu beseitigen externe Hardware. Fruhe Implementierungen
unter Verwendung der THCAD repliziert die “Bit-Bang”-Ansatz. Die LinuxCNC THC Komponente ist
ein Beispiel fur diesen Ansatz.

Jim Colt von Hypertherm hat zu Protokoll gegeben, dass die besten THC-Controller vollstandig in
die CNC-Steuerung selbst integriert wurden. Natirlich bezog er sich auf High-End-Systeme, die von
Hypertherm, Esab, Thermal Dynamics und anderen wie Advanced Robotic Technology in Australien
hergestellt wurden, und traumte nicht davon, dass Open Source mit diesem Ansatz Systeme produ-
zieren konnte, die mit High-End-Systemen konkurrieren.

Die Einbeziehung externer Offsets in Linuxcnc V2.8 ermoglichte es der Plasmasteuerung in Linux-
CNC, auf ein ganz neues Niveau zu steigen. Externe Offsets beziehen sich auf die Moglichkeit, einen
Versatz auf die Achsenbefehlsposition aufSerhalb des Motion Controllers anzuwenden. Dies ist perfekt
fur die Plasma-THC-Kontrolle als Methode zur Anpassung der Brennerhohe in Echtzeit basierend auf
unserer gewahlten Prozesssteuerungsmethodik. Nach einer Reihe von experimentellen Builds wur-
de die Plasmac-Konfiguration in LinuxCNC 2.8 integriert. QtPlasmaC hat Plasmac in LinuxCNC 2.9
abgelost. Dies war ein aulSerst ehrgeiziges Projekt und viele Menschen auf der ganzen Welt waren
am Testen und Verbessern des Funktionsumfangs beteiligt. QtPlasmaC ist insofern einzigartig, als
sein Designziel darin bestand, alle THCs zu unterstiitzen, einschlie8lich der einfachen Bit-Bang-THCs
bis hin zur ausgekliigelten Brennerspannungssteuerung, wenn die Spannung LinuxCNC iiber einen
THCAD oder einen anderen Spannungssensor zur Verfiigung gestellt wird. Dartber hinaus ist QtPlas-
maC als eigenstandiges System konzipiert, das keine zusatzlichen G-Code-Subroutinen benoétigt und
es dem Benutzer ermoglicht, eigene Schnittdiagramme zu definieren, die im System gespeichert sind
und tber ein Dropdown-Menii zuganglich sind.

2.7.6 Lichtbogen-OK-Signal

Plasmagerate mit einer CNC-Schnittstelle enthalten eine Reihe von Trockenkontakten (z. B. ein Re-
lais), die sich schlielSsen, wenn ein verlasslicher Lichtbogen entsteht, und jede Seite dieser Kontakte
ist mit Stiften an der CNC-Schnittstelle verbunden. Der Erbauer eines Plasmatisches sollte eine Sei-
te dieser Stifte mit der Feldspannung und die andere mit einem Eingangsstift verbinden. Auf diese
Weise kann die CNC-Steuerung erkennen, wann ein glltiger Lichtbogen entstanden ist und wann er
unerwartet verloren geht. Hier gibt es eine potenzielle Falle, wenn es sich bei dem Eingang um eine
Schaltung mit hoher Impedanz handelt, wie z. B. eine Mesa-Karte. Handelt es sich bei den potential-
freien Kontakten um ein einfaches Relais, ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass der durch das Relais
flieBende Strom unter der Mindeststromspezifikation liegt. Unter diesen Bedingungen kann es bei den
Relaiskontakten zu einer Oxidbildung kommen, die mit der Zeit zu einem intermittierenden Betrieb
der Kontakte fithren kann. Um dies zu verhindern, sollte ein Pull-Down-Widerstand am Eingangsstift
des Reglers installiert werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass dieser Widerstand so gewahlt
wird, dass der Mindeststrom durch das Relais flie3t und er eine ausreichende Wattzahl hat, um die
Leistung im Schaltkreis zu bewaltigen. SchlieBlich sollte der Widerstand so montiert werden, dass die
entstehende Warme wahrend des Betriebs keine Schaden verursacht.

Wenn Sie ein ArcOK-Signal haben, wird empfohlen, es iiber jedes synthetisierte Signal hinaus zu ver-
wenden, um potenzielle Build-Probleme zu beseitigen. Ein synthetisiertes Signal, das von einem ex-
ternen THC- oder QtPlasmaC-Modus 0 verfiigbar ist, kann die ArcOK-Schaltung in einem Plasma-
wechselrichter nicht vollstandig ersetzen. Einige Build-Probleme wurden beobachtet, bei denen ei-
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ne Fehlkonfiguration oder Inkompatibilitat mit dem Plasma-Wechselrichter durch ein synthetisiertes
ArcOK-Signal aufgetreten ist. Im GrofSen und Ganzen ist jedoch ein korrekt konfiguriertes syntheti-
siertes ArcOK-Signal in Ordnung.

Ein einfaches und effektives ArcOK-Signal kann mit einem einfachen Reedrelais erreicht werden.
Wickeln Sie 3 Umdrehungen eines der dicken Kabel des Plasma-Cutters drarum, z. B. das Material-
klemmkabel. Setzen Sie das Relais zum Schutz in ein altes Stiftrohr ein und schlie3en Sie eine Seite
des Relais an die Feldstromversorgung und das andere Ende an den ArcOK-Eingangspin an.

2.7.7 Erfassung der Anfangshohe

Da die Schnitthohe ein so kritischer Systemparameter ist und die Materialoberflache von Natur aus
uneben ist, benotigt ein Z-Achsen-Mechanismus eine Methode, um die Materialoberflache zu erfassen.
Es gibt drei Methoden, um dies zu erreichen:

1. Stromabtastung zur Erkennung eines erhohten Motordrehmoments,
2. ein "Schwimmer”-Schalter und ein elektrischer oder

3. Ein "ohmscher” Messkreis, der geschlossen wird, wenn der Brennerschild das Material beriihrt.

Strommessung ist keine praktikable Technik fir DIY-Tabellen, aber Schwimmerschalter und ohmsche
Messung werden weiter unten besprochen:

2.7.7.1 Gleitende Schalter (engl. float switches)

Der Brenner ist auf einem Gleittisch montiert, der sich nach oben bewegen kann, wenn die Brenner-
spitze die Materialoberflache bertiihrt und einen Schalter oder Sensor auslost. Oft wird dies unter
G-Code-Steuerung mit den G38-Befehlen erreicht. Wenn dies der Fall ist, wird empfohlen, nach der
ersten Sondierung von der Oberflache wegzutasten, bis das Sondensignal mit einer langsameren Ge-
schwindigkeit verloren geht. Stellen Sie aulSerdem sicher, dass die Schalterhysterese beriicksichtigt
wird.

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.

2.7.7.2 Ohmsche Erfassung

Die ohmsche Abtastung beruht auf dem Kontakt zwischen dem Brenner und dem Material, der wie
ein Schalter wirkt, um ein elektrisches Signal zu aktivieren, das von der CNC-Steuerung erfasst wird.
Unter der Voraussetzung, dass das Material sauber ist, kann dies eine viel genauere Methode zur
Abtastung des Materials sein als ein Schwimmerschalter, der eine Ablenkung der Materialoberflache
verursachen kann. Dieser ohmsche Abtastkreis arbeitet in einer extrem feindlichen Umgebung, so
dass eine Reihe von Ausfallsicherungen implementiert werden miussen, um die Sicherheit sowohl der
CNC-Elektronik als auch des Bedieners zu gewahrleisten. Beim Plasmaschneiden ist die am Material
befestigte Erdungsklemme positiv und der Brenner ist negativ. Es wird empfohlen, dass:

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 uibertragen werden
kann.

3. Die positive Seite des Stromkreises sollte am Brenner liegen.
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4. Beide Seiten des Stromkreises miissen durch optoisolierte Relais isoliert werden, bis die Messung
durchgefihrt wird.

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

Im Folgenden finden Sie eine Beispielschaltung, die sich bewahrt hat und mit der LinuxCNC QtPlasmaC-
Konfiguration kompatibel ist.

2.7.7.3 Hypersensing mit einem MESA THCAD-5

Eine ausgefeiltere Methode der Materialerkennung, bei der die Relais und Dioden entfallen, ist die
Verwendung eines weiteren THCAD-5 zur Uberwachung der Spannung des Materialerkennungsschalt-
kreises uber eine isolierte Stromversorgung. Dies hat den Vorteil, dass das THCAD fur die feindliche
elektrische Umgebung des Plasmas ausgelegt ist und die Logikseite vollstandig und sicher von der
Hochspannungsseite isoliert.

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

Bei Verwendung einer Mesa-Karte ist eine andere Firmware verfiigbar, die 2 zusatzliche Encoder A-
Eingange an den Pins Encoder B und Encoder Index bereitstellt. Diese Firmware kann fur die Karten
7176E und 7196 von der Mesa-Website auf den Produktseiten heruntergeladen werden.

Der THCAD ist empfindlich genug, um den Anstieg der Schaltungsspannung bei steigendem Kontakt-
druck zu erkennen. Die in LinuxCNC enthaltene Komponente ohmic.comp kann die Abtastspannung
iiberwachen und einen Spannungsschwellenwert festlegen, bei dessen Uberschreitung davon ausge-
gangen wird, dass ein Kontakt hergestellt und ein Ausgang aktiviert ist. Durch die Uberwachung der
Spannung kann ein niedrigerer Schwellenwert fiir die Unterbrechung des Stromkreises festgelegt
werden, um eine starke Schalterhysterese einzubauen. Dadurch werden Fehlauslosungen minimiert.
In unseren Tests haben wir festgestellt, dass die Materialerfassung mit dieser Methode empfindlicher
und robuster ist und die Verdrahtung einfacher zu realisieren ist. Ein weiterer Vorteil der Verwendung
von Softwareausgangen anstelle von physischen E/A-Pins ist, dass dadurch Pins fur andere Zwecke
frei werden. Dieser Vorteil ist hilfreich, um das Beste aus dem Mesa 7196 herauszuholen, das uber
begrenzte E/A-Pins verfiigt.

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




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7£fc59f304b 74 /1391

Isolated 24V Power
Supaly

Torch

i}

THCAD-5
Ohmic Enable FOUT to Encoder B

Field Power Gutpt Pin
Ground +5V and GND to Stepgen power
Plasma Bit File Required

Wir haben eine 15 W Mean Well HDR-15 Ultra Slim DIN Rail Supply 24 V DIN-Schienen-basierte iso-
lierte Stromversorgung verwendet. Dies ist ein doppelt isoliertes Gerat der Isolationsklasse II, das
jeder Lichtbogenspannung standhalt, die an die Klemmen angelegt werden konnte.

2.7.7.4 Beispiel HAL-Code fur Hypersensing

Der folgende HAL-Code kann in die custom.hal von QtPlasmaC eingefiigt werden, um die ohmsche
Abtastung am Encoder 2 einer 7I176E zu aktivieren. Installieren Sie die richtige Bit-Datei und schlielSen
Sie den THCAD an IDX+ und IDX- an. Stellen Sie sicher, dass die Kalibrierungseinstellungen mit denen
Thres THCAD-5 tibereinstimmen.

# --- 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
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
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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 db ohmic.in

net ohmic-true ohmicsense.ohmic-on => db ohmic.in

net plasmac:ohmic-enable => ohmicsense.is-probing

2.7.8 THC-Verzogerung

Wenn ein Lichtbogen entsteht, steigt die Lichtbogenspannung deutlich an und pendelt sich dann wie-
der auf eine stabile Spannung auf Hohe des Schnittes ein. Wie die griine Linie in der Abbildung unten
zeigt.
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Es ist wichtig, dass die Plasmasteuerung "abwartet”, bevor sie die Brennerspannung automatisch ab-
tastet und mit der THC-Regelung beginnt. Wenn sie zu frith aktiviert wird, liegt die Spannung uber
der gewlinschten Abschaltspannung und der Brenner wird heruntergefahren, um einen vermeintli-
chen Uberhohungszustand zu beheben.

In unseren Tests variiert dies je nach Maschine und Material zwischen 0,5 und 1,5 s. Daher ist eine
Verzogerung von 1,5 Sekunden nach einem gultigen arcOK Signal empfangen wird, bevor die THC-
Steuerung ist eine sichere Grundeinstellung. Wenn Sie dies fiir ein bestimmtes Material zu verkiirzen
wollen, wird LinuxCNC Halscope konnen Sie die Brennerspannung zu plotten und fundierte Entschei-
dungen uiber die kiirzeste sichere Verzogerung verwendet wird.

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 gewlinschte Brennerspan-
nung einzustellen, ziehen es viele Leute (einschliefSlich 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)

Es wird empfohlen, einen Mechanismus vorzusehen, der es dem Brenner ermoglicht, im Falle eines
Aufpralls auf das Material oder eines hochgekippten Schneidteils “abzukommen” oder abzufallen. Es
sollte ein Sensor installiert werden, damit die CNC-Steuerung erkennen kann, ob dies geschehen ist,
und das laufende Programm anhalten kann. Normalerweise wird eine Abrei3sicherung mit Magneten
realisiert, um den Brenner am Z-Achsentisch zu befestigen.

2.7.11 Eckensicherung (engl. corner lock) / Verhindern von Eintauchen bei
Geschwindigkeitsanderung (engl. velocity anti-dive)

Die LinuxCNC Trajektorie Planer ist verantwortlich fiir die Ubersetzung Geschwindigkeit und Be-
schleunigung Befehle in Bewegung, die den Gesetzen der Physik gehorchen. Zum Beispiel wird die
Bewegung zu verlangsamen, wenn die Verhandlung einer Ecke. Wahrend dies bei Frasmaschinen
oder Oberfrasen kein Problem ist, stellt dies beim Plasmaschneiden ein besonderes Problem dar, da
die Lichtbogenspannung bei langsamerer Bewegung steigt. Dies fuhrt dazu, dass die THC den Bren-
ner herunterfahrt. Einer der enormen Vorteile einer THC-Steuerung innerhalb der LinuxCNC Motion
Controller eingebettet ist, dass es weils, was los ist zu allen Zeiten. So wird es eine triviale Angelegen-
heit, um die aktuelle Geschwindigkeit (motion.current-velocity) zu iberwachen und THC-Betrieb
zu halten, wenn es unter einen bestimmten Schwellenwert fallt (zB 10% unter dem gewlinschten Vor-
schub).

2.7.12 Hohlraum- / Schnitt-Kreuzung (engl. void/kerf crossing)

Wenn der Plasmabrenner beim Schneiden uber einen Hohlraum fahrt, steigt die Lichtbogenspannung
schnell an und die THC reagiert mit einer heftigen Abwartsbewegung, die den Brenner in das Material
schlagen und es moglicherweise beschadigen kann. Dies ist eine Situation, die schwer zu erkennen
und zu handhaben ist. Bis zu einem gewissen Grad kann dies durch gute Verschachtelungstechniken
gemildert werden, aber bei dickerem Material kann es immer noch vorkommen, dass etwas Schlacke
herausfallt. Dies ist das eine Problem, das noch innerhalb der LinuxCNC Open-Source-Bewegung
gelost werden muss.

Ein vorgeschlagenes Verfahren ist die Uberwachung der Anderungsrate der Brennerspannung iiber
die Zeit (dv/dt), da dieser Parameter beim Durchqueren eines Hohlraums um GroSenordnungen hoher
ist als bei normaler Verformung des Materials. Das folgende Diagramm zeigt eine niedrig aufgeloste
Darstellung von dv/dt (in blau) beim Durchqueren eines Hohlraums. Die rote Kurve ist ein gleitender
Durchschnitt der Brennerspannung.

So sollte es moglich sein, den gleitenden Durchschnitt mit dem dv/dt zu vergleichen und THC-Betrieb
zu stoppen, sobald die dv/dt den normalen Bereich aufgrund von Verzug erwartet uberschreitet. Es
muss noch mehr Arbeit in diesem Bereich investiert werden, damit es zu einer funktionierenden Lo-
sung in LinuxCNC kommt.
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2.7.13 Schneiden von Lochern und kleinen Formen

Beim Schneiden von Lochern und kleinen Formen empfiehlt es sich, den Schnitt zu verlangsamen.

John Moore sagt: "Wenn Sie Einzelheiten iber das Schneiden von prazisen kleinen Lochern erfahren
mochten, sehen Sie sich die Verkaufsunterlagen tiber die True Hole Technology von Hypertherm an,
und schauen Sie auch auf PlasmaSpider nach, der Benutzer seanp hat ausfiihrlich iiber seine Arbeit
mit einfachem Luftplasma berichtet.

Die allgemein anerkannte Methode, um mit einem Luftplasma gute Locher von 37 mm Durchmesser
bis hinunter zur Materialstarke mit minimaler Verjungung zu erhalten, ist:

1. Verwenden Sie den empfohlenen Schneidstrom fiir Verbrauchsmaterialien.
2. Verwenden Sie die feste (kein THC) empfohlene Schnitthohe fiir Verbrauchsmaterialien.

3. Reduzierung von 60 % auf 70 % der empfohlenen Vorschubgeschwindigkeit von Verbrauchsma-
terialien und Materialien.

4. Beginnen Sie die Einfahrt in oder nahe der Mitte des Lochs.
5. Senkrechte Zufithrung verwenden.

6. Kein Ausbrennen, entweder ein leichtes Uberbrennen (engl. over burn) oder frithes Abfackeln
(engl. early torch off), je nachdem, was fir Sie am besten funktioniert.

Sie mussen experimentieren, um die exakte LochgrofSe zu erhalten, da die Schnittfuge (engl. kerf) bei
dieser Methode breiter ist als beim iiblichen geraden Schnitt.”

Diese Verlangsamung kann erreicht werden, indem Sie die Vorschubrate direkt in IThrem Postpro-
zessor manipulieren oder indem Sie einen adaptiven Vorschub und einen analogen Pin als Eingang
verwenden. Auf diese Weise konnen Sie M67/M68 verwenden, um den Prozentsatz des gewunschten
Vorschubs einzustellen, bei dem geschnitten werden soll.

* Den Vorschubsgeschwindigkeit kennen

Aus der vorangegangenen Diskussion geht hervor, dass der Plasmaregler die vom Benutzer eingestell-
te Vorschubgeschwindigkeit kennen muss. Dies stellt ein Problem mit LinuxCNC dar, da die Vorschub-
rate von LinuxCNC nicht gespeichert wird, nachdem der G-Code gepuffert und analysiert wurde. Es
gibt zwei Ansatze, um dies zu umgehen:

1. Ordnen Sie den F-Befehl neu zu und speichern Sie die Befehlsvorschubrate im G-Code iiber einen
M67/M68-Befehl.

2. Speichern der Schnittdiagramme in der Plasmasteuerung und Abfrage der aktuellen Vorschub-
rate durch das G-Code-Programm (wie QtPlasmaC).

Eine neu zu LinuxCNC 2.9 hinzugefiigte Funktion, die fur das Plasmaschneiden nutzlich ist, sind die
Status-Tags. Dadurch wird ein ,Tag” hinzugefigt, das der Bewegung zur Verfiigung steht und die
aktuellen Vorschiibe und Geschwindigkeiten fir alle aktiven Bewegungsbefehle enthalt.

2.7.14 1/0-Pins fur Plasma-Controller

Plasmaschneider benotigen mehrere zusatzliche Pins. In LinuxCNC gibt es keine festen Regeln dar-
uber, welcher Pin was macht. In dieser Diskussion gehen wir davon aus, dass der Plasmawechselrich-
ter iiber eine CNC-Schnittstelle verfiigt und die Controllerkarte iiber aktive hohe Eingange verfugt
(z. B. Mesa 7176E).

Plasmatische konnen grofSe Maschinen sein und wir empfehlen Thnen, sich die Zeit zu nehmen, separa-
te Max/Min-Endschalter und Zielsuchschalter fir jedes Gelenk zu installieren. Die Ausnahme konnte




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7£fc59f304b 78 /1391

die untere Grenze der Z-Achse sein. Wenn ein Zielsuchschalter ausgelost wird, verzogert sich das
Gelenk ziemlich langsam fiir maximale Genauigkeit. Das heilst, wenn Sie Zielsuchgeschwindigkeiten
verwenden mochten, die der TischgrofSe entsprechen, konnen Sie den urspriunglichen Auslosepunkt
um 50-100 mm Uberschreiten. Wenn Sie einen gemeinsamen Home-/Endschalter verwenden, miissen
Sie den Sensor mit dem letzten HOME OFFSET vom Auslosepunkt entfernen, oder Sie 16sen einen
Endschalterfehler aus, wenn die Maschine aus dem Homing kommt. Dies bedeutet, dass Sie 50 mm
oder mehr Achsweg mit gemeinsamen Home-/Endschaltern verlieren konnen. Dies geschieht nicht,
wenn separate Haus- und Endschalter verwendet werden.

Die folgenden Pins sind in der Regel erforderlich (beachten Sie, dass vorgeschlagene Verbindungen
moglicherweise nicht fir eine QtPlasmaC-Konfiguration geeignet sind):

2.7.14.1 Lichtbogen (engl. Arc) OK (input)

* Der Wechselrichter schlielst potenzialfreie Kontakte, wenn ein gultiger Lichtbogen hergestellt wird

SchlielSen Sie die Feldspannung an eine ArcOK-Klemme des Wechselrichters an.

SchliefSen Sie andere OK-Klemmen des Wechselrichters an den Eingangspin an.

Normalerweise verbunden mit einem der ~motion.digital-~ <nn> Pins fiir die Verwendung von G-
Code mit M66

2.7.14.2 Brenner an (Ausgang)

* Lost ein Relais aus, um den Brenner-Einschalter im Inverter zu schlielSen.

* Verbinden Sie die Brennerklemmen am Inverter mit den Relaisausgangsklemmen.
* Verbinden einer Seite der Spule mit dem Ausgangspin.

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

¢ Wenn ein mechanisches Relais verwendet wird, schliefSen Sie eine Riicklaufdiode (z. B. IN400x-
Serie) Uiber die Spulenanschliisse an, wobei das Band auf der Diode zum Ausgangspin zeigt.

* Bei Verwendung eines Solid State Relais muss ggf. die Polaritat an den Ausgangen beachtet werden.

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

¢ Normalerweise mit spindle.0.on verbunden.

Warnung

Es wird dringend empfohlen, dass der Brenner nicht aktiviert werden kann, wahrend dieser Pin
falsch ist, da der Brenner sonst nicht geléscht wird, wenn der Notaus (engl. estop) gedrtckt
wird.

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

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

* SchlieSen Sie den Ausgang des Naherungssensors an den ausgewahlten Eingangspin an. Wenn
mechanische Schalter verwendet werden. Schlief3en Sie eine Seite des Schalters an die Feldleistung
und die andere Seite des Schalters an den Eingang an.

* Normalerweise mit motion.probe-input verbunden.
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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 einer Nicht-QtPlasmaC-Konfiguration in der Regel ausgeldst durch einen ~motion.digital-out-
“<nn>, so dass er im G-Code von M62/M63/M64/M65 gesteuert werden kann.

2.7.14.5 Ohmsche Sensorik (engl. ohmic sensing) (Eingang)

Beachten Sie das zuvor gezeigte Schema zu ohmic sensing.

Eine isolierte Stromversorgung lost ein Relais aus, wenn der Brennerschild das Material beriihrt.

Schliellen Sie die Feldspannung an eine Ausgangsklemme und die andere an den Eingang an.

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

Ublicherweise an motion.probe-input angeschlossen und evtl. mit dem Schwimmerschalter ver-
bunden.

Wie man sieht, sind Plasma-Tische sehr Pin-intensiv, und wir haben bereits etwa 15 Eingange ver-
braucht, bevor der normale Notaus-Schalter hinzugefiigt wird. Andere haben andere Ansichten, aber
der Autor ist der Meinung, dass die Mesa 7176E der billigeren 7196 vorzuziehen ist, um MPGs, Skalen-
und Achsenwahlschalter und andere Funktionen zu ermoglichen, die Sie vielleicht im Laufe der Zeit
hinzufiigen mochten. Wenn Thr Tisch Servos verwendet, gibt es eine Reihe von Alternativen. Es gibt
zwar auch andere Anbieter, aber wenn Sie Thre Maschine um das Mesa-Okosystem herum konstruie-
ren, wird die Verwendung ihrer THCAD-Platine zum Lesen der Lichtbogenspannung vereinfacht.

2.7.14.6 Brenner-AbreiBsensor (engl. torch breakaway sensor)

* Wie bereits erwahnt, sollte ein Abreilssensor installiert werden, der ausgelost wird, wenn die Bren-
ner irgendwo gegenlauft und herunterfallt.

¢ Normalerweise wird dies mit halui.program-pause verbunden, damit der Fehler behoben und das
Programm fortgesetzt werden kann.

2.7.15 G-Code fur Plasmasteuerungen

Die meisten Plasmasteuerungen bieten eine Methode zur Anderung von Einstellungen iiber G-Code.
LinuxCNC unterstitzt dies iiber M67/M68 fur analoge Befehle und M62-M65 fir digitale (Ein/Aus-Befehle).
Wie dies implementiert wird, ist vollig willkiirlich. Schauen wir uns an, wie die LinuxCNC QtPlasmaC
Konfiguration dies tut:

Wahlen Sie die Materialeinstellungen in QtPlasmaC und verwenden Sie die Vorschubge-
schwindigkeit fur dieses Material.

M190 Pn

M66 P3 L3 Q1

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

Anmerkung
Benutzer mit einer sehr grofSen Anzahl von Eintragen in der QtPlasmaC-Materialtabelle missen mog-
licherweise den Q-Parameter (z.B. von Q1 auf Q2) erhdhen.
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2.7.15.1 Aktivieren/Deaktivieren des THC-Betriebs:

M62 P2 deaktiviert die THC (synchronisiert mit der Bewegung)
M63 P2 aktiviert die THC (synchron mit der Bewegung)

M64 P2 deaktiviert die THC (sofort)

M65 P2 aktiviert THC (sofort)

Schnittgeschwindigkeiten reduzieren: (z.B. zum Lochschneiden)

M67 E3 Q0 wirde die Geschwindigkeit auf 100% der angeforderten~Geschwindigkeit setzen
M67 E3 Q40 wirde 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]> fir rechts von der programmierten Bahn
G40 zum Ausschalten der Kompensation

Anmerkung
Integratoren sollten sich mit der LinuxCNC-Dokumentation fir die verschiedenen oben erwahnten
LinuxCNC-G-Code-Befehle vertraut machen.

2.7.16 Externe Offsets und Plasmaschneiden

Externe Offsets wurden in LinuxCNC mit Version 2.8 eingefiihrt. Durch externe, bedeutet es, dass wir
einen Offset aulserhalb des G-Codes, dass die Flugbahn Planer weils nichts iiber anwenden konnen.
Es ist am einfachsten, mit einem Beispiel zu erklaren. Stellen Sie sich eine Drehmaschine mit einem
externen Offset vor, der durch eine mathematische Formel angewendet wird, um eine Nocke auf einer
Kurve zu bearbeiten. Die Drehmaschine dreht sich also blind herum, wobei der Schnittdurchmesser
auf einen festen Durchmesser eingestellt ist, und die externe Verschiebung bewegt das Werkzeug
nach innen und aufSen, um die Nocke Uber eine angewandte externe Verschiebung zu bearbeiten.
Um unsere Drehmaschine so zu konfigurieren, dass sie diese Nocke bearbeitet, miissen wir einen
Teil der Achsengeschwindigkeit und -beschleunigung den externen Offsets zuweisen, sonst kann sich
das Werkzeug nicht bewegen. An dieser Stelle kommt die INI-Variable OFFSET AV RATIO ins Spiel.
Angenommen, wir entscheiden, dass wir 20 % der Geschwindigkeit und Beschleunigung dem exter-
nen Offset der Z-Achse zuweisen miissen. Wir setzen diesen Wert auf 0,2. Dies hat zur Folge, dass
die maximale Geschwindigkeit und Beschleunigung fur die Z-Achse der Drehmaschine nur 80 % des
moglichen Wertes betragt.

Externe Offsets sind eine sehr leistungsfahige Methode, um die Brennerhohe iiber ein THC an der
Z-Achse anzupassen. Aber beim Plasma dreht sich alles um hohe Geschwindigkeiten und schnelle
Beschleunigungen, so dass es keinen Sinn macht, diese Parameter zu begrenzen. Glicklicherweise
wird in einer Plasmamaschine die Z-Achse entweder zu 100% vom THC kontrolliert oder nicht. Wah-
rend der Entwicklung der externen Offsets von LinuxCNC wurde erkannt, dass sich die Bewegung der
Z-Achse durch G-Code und THC gegenseitig ausschliefst. Dies ermoglicht es uns, externe Offsets so
auszutricksen, dass sie jederzeit 100 % der Geschwindigkeit und Beschleunigung ergeben. Wir kon-
nen dies tun, indem wir die Geschwindigkeits- und Beschleunigungseinstellungen der Z-Achse der
Maschine in der INI-Datei verdoppeln und OFFSET AV RATIO = 0,5 einstellen. Auf diese Weise ste-
hen 100% der maximalen Geschwindigkeit und Beschleunigung sowohl fiir Sondierung als auch fiir
THC zur Verfiigung.

Beispiel: An einer metrischen Maschine mit einem NEMA23-Motor mit Direktantrieb auf einen 5 mm-
Kugelgewindetrieb wurden 60 mm/s Maximalgeschwindigkeit und 700 mm/s? Beschleunigung als si-
chere Werte ohne Schrittverlust ermittelt. Stellen Sie fiir diese Maschine die Z-Achse in der INI-Datei
wie folgt ein:
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[AXIS_Z]
OFFSET AV _RATIO = 0.5
MAX_VELOCITY = 120
MAX_ACCELERATION = 1400

Fir das mit dieser Achse verbundene Gelenk wiirden die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsva-
riablen wie folgt festgelegt:

[JOINT n]
MAX_VELOCITY = 60
MAX_ACCELERATION = 700

Fir weitere Informationen liber externe Offsets (fiir Version 2.8 oder spater) lesen Sie bitte die
[AXIS <letter>] Abschnitt der Beschreibung der INI-Datei und Externe Achsen Offsets in der Linux-
CNC Dokumentation.

2.7.17 Messen der Lichtbogenspannung (engl. arc voltage) mit dem Mesa
THCAD

Das Mesa THCAD-Board ist ein bemerkenswert preisgunstiger und praziser Spannungs-Frequenz-
Wandler, der fur die feindliche, laute elektrische Umgebung im Zusammenhang mit Plasmaschneiden
ausgelegt ist. Intern hat es einen Bereich von 0-10V. Dieser Bereich kann einfach durch Hinzufu-
gen einiger Widerstande erweitert werden, wie in der Dokumentation beschrieben. Dieses Board ist
in drei Versionen erhaltlich, das neuere THCAD-5 mit einem Bereich von 0-5V, das THCAD-10 mit
einem Bereich von 0-10 Volt und das THCAD-300, das fiir einen erweiterten Bereich von 300 Volt
vorkalibriert ist. Jede Platine wird einzeln kalibriert und auf der Platine ist ein Aufkleber angebracht,
der die Frequenz bei 0 Volt und Vollausschlag angibt. Fir die Verwendung mit LinuxCNC wird emp-
fohlen, den 1/32-Teiler uber den entsprechenden Link auf der Platine auszuwahlen. Stellen Sie in
diesem Fall sicher, dass Sie die angegebenen Frequenzen auch durch 32 teilen. Dies ist besser fiir
den 1 kHz-Servo-Thread geeignet und lasst dem THCAD auch mehr Zeit, um die Ausgabe zu mitteln
und zu glatten.

Es gibt eine Menge Verwirrung daruber, wie die THCAD-Ausgabe zu dekodieren ist. Betrachten wir
also das Mesa 7176E und das THCAD-10 fur einen Moment mit den folgenden hypothetischen Kali-
brierungsdaten:

¢ Skalenendwert [] 928 kHz (928 kHz/32 = 29 kHz)
« 0V[121,6kHz (121,6 kHz/32 = 3,8 kHz)

Da der Skalenendwert 10 Volt betragt, ist die Frequenz pro Volt:

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

Angenommen, wir haben einen 5 Volt Eingang, so ware die berechnete Frequenz:

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

Jetzt sollte klar sein, wie man die Frequenz in die entsprechende Spannung umwandelt:
Spannung = (Frequenz [Hz] - 3800 Hz) / (2520 Hz/V)

2.7.17.1 THCAD Verbindungen
Auf der Hochspannungsseite:

* Verbinden Sie die geteilte oder rohe Lichtbogenspannung mit Ix+ und In-
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* Verbinden Sie die Abschirmung des Verbindungskabels mit dem Schirmanschluss.

* Verbinden Sie die andere Abschirmungsklemme mit der Rahmenmasse.

Angenommen, er ist an ein Mesa 7I76E angeschlossen, verbinden Sie den Ausgang mit dem Spindel-
gebereingang:

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

* THCAD -5V an TB3 Pin 1 (GND)

e THCAD FOUT+ an TB3 Pin 7 (ENC A+)
« THCAD FOUT- an TB3 Pin 8 (ENC A-)

2.7.17.2 THCAD-Erstprifung

Vergewissern Sie sich, dass Sie die folgenden Zeilen in Ihrer INI-Datei haben (vorausgesetzt, Sie
haben eine Mesa 7176E):

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

Schalten Sie Thren Controller ein und 6ffnen Sie Halshow (AXIS: Show Homing Configuration), su-
chen Sie den hm2 7i76e.0.encoder.00.velocity pin. Bei angelegten 0 Volt sollte er um die 0-Volt-
Frequenz (3.800 in unserem Beispiel) schwanken. Nehmen Sie eine 9-Volt-Batterie und schlielSen Sie
sie an Ix+ und In- an. Fur ein THCAD-10 konnen Sie nun die erwartete Geschwindigkeit berechnen
(26.480 in unserem hypothetischen Beispiel). Wenn Sie diesen Test bestehen, dann sind Sie bereit,
Thre LinuxCNC Plasmasteuerung zu konfigurieren.

2.7.17.3 Welches THCAD-Modell soll verwendet werden?

Der THCAD-5 ist niitzlich, wenn Sie beabsichtigen, ihn fiir die Ohmsche Messung zu verwenden. Zwei-
fellos ist das THCAD-10 das flexiblere Gerat und die Skalierung lasst sich leicht andern. Es gibt jedoch
eine Einschrankung, die bei einigen billigeren Plasmaschneidern mit eingebautem Spannungsteiler
ins Spiel kommen kann. Das heilst, die internen Widerstande konnen vom THCAD als Teil seines eige-
nen externen Widerstands erfasst werden und fehlerhafte Ergebnisse liefern. Zum Beispiel muss der
16:1-Teiler auf den Plasmaschneidern von Everlast als 24:1 behandelt werden (und 50:1 wird 75:1).
Bei namhafteren Marken (z. B. Thermal Dynamics, Hypertherm, ESAB usw.) ist dies kein Problem.
Wenn Sie also niedrigere Schneidspannungen als erwartet sehen, ist es moglicherweise vorzuziehen,
den THCAD neu zu konfigurieren, um die rohe Lichtbogenspannung zu lesen.

Da Plasmalichtbogenspannungen potenziell todlich sind, werden hier einige Kriterien vorgeschlagen.

Pilotbogen Start Da keine nennenswerten elektromagnetischen Storungen zu erwarten sind, konnen
Sie den THCAD sicher in Threm Schaltschrank installieren, wenn Sie unsere Konstruktionsrichtlinien
befolgen.

* Wenn Sie keinen Spannungsteiler haben, installieren Sie entweder Skalierungswiderstande im Plas-
maschneider und installieren Sie den THCAD im Bedienfeld oder folgen Sie den Vorschlagen fiir
HF-Startmaschinen.

* Wenn Sie einen Spannungsteiler haben, installieren Sie einen THCAD-10 in Threm Schaltschrank.
Wir hatten keine Probleme mit dieser Konfiguration bei einem 120-A-Plasmaschneider von Thermal
Dynamics.

HF Start Installieren Sie den THCAD am Wechselrichter, da das Frequenzsignal weitaus unempfind-
licher gegeniiber EMI-Rauschen ist.
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* Wenn Sie keinen Spannungsteiler haben und im Plasmaschneider Platz haben, installieren Sie ein
THCAD-300 im Plasmaschneider.

* Wenn Sie keinen Spannungsteiler haben und innerhalb des Plasmaschneidgerats keinen Platz ha-
ben, installieren Sie ein THCAD-10 in einem Metallgehdause aulserhalb des Plasmaschneidgerats
und installieren Sie jeweils 50% des Skalierungswiderstands an Ix+ und Ix- innerhalb des Plasma-
schneidgerats, damit keine todlichen Spannungen aus dem Gehause kommen.

* Wenn Sie einen Spannungsteiler haben, installieren Sie einen THCAD-10 in einem Metallgehause
aulSerhalb des Plasmaschneiders.

Rohspannung des Lichtbogens an einem Stecker In diesem Fall sind unabhangig von der Lichtbo-
genstartmethode wahrscheinlich bereits Widerstande in der Schaltung enthalten, um todliche Schocks
zu vermeiden, daher wird ein THCAD-10 empfohlen, damit dieser Widerstand (normalerweise 200 kQ)
bei der Auswahl eines solchen Skalierungswiderstands berticksichtigt werden kann Widerstande ver-
zerren die vom THCAD-300 gemeldete Spannung.

2.7.18 Postprozessoren und Verschachtelung

Plasma unterscheidet sich insofern nicht von anderen CNC-Bearbeitungen, als es sich um eine solche
handelt:

1. In CAD entworfen (wo es als DXF- oder manchmal SVG-Format ausgegeben wird).
2. Verarbeitet in CAM, um den endgiiltigen G-Code zu erzeugen, der in die Maschine geladen wird

3. Schneiden der Teile iuber CNC-G-Code-Befehle.

Einige Leute erzielen gute Ergebnisse mit Inkscape und G-Code-Tools, aber SheetCam ist eine sehr
preisginstige Losung und es gibt eine Reihe von Postprozessoren fir LinuxCNC. SheetCam verfugt
uber eine Reihe von erweiterten Funktionen fir das Plasmaschneiden und fiir den Preis ist es ein
Kinderspiel fiir jeden, der regelmalSig plasmaschneidet.

2.7.19 Design fur Umgebungen mit Elektrosmog

Plasmaschneiden ist von Natur aus eine extrem feindliche und laute elektrische Umgebung. Wenn Sie
EMI-Probleme haben, werden die Dinge nicht richtig funktionieren. Ein offensichtliches Beispiel ist,
dass der Brenner gezuindet wird und der Computer neu startet, aber es kann auch eine Reihe anderer
seltsamer Symptome geben. Sie treten fast alle nur auf, wenn der Brenner schneidet - oft beim ersten
Zinden.

Daher sollten Systementwickler die Komponenten sorgfaltig auswahlen und von Grund auf so konzi-
pieren, dass sie mit dieser feindlichen Umgebung zurechtkommen, um die Auswirkungen elektroma-
gnetischer Storungen (EMI) zu vermeiden. Wird dies nicht beachtet, kann dies zu unzahligen Stunden
vergeblicher Fehlersuche fithren.

Die Wahl von Ethernet-Karten wie der Mesa 7I76E oder der preiswerteren 7196 ist hilfreich, da sie es
ermoglichen, den PC von der Elektronik und der Plasmamaschine entfernt aufzustellen. Diese Hard-
ware ermoglicht auch die Verwendung von 24-Volt-Logiksystemen, die wesentlich storungsresisten-
ter sind. Die Komponenten sollten in einem Metallgehause montiert werden, das mit der Netzerde
verbunden ist. Es wird dringend empfohlen, einen EMI-Filter am Netzanschluss zu installieren. Am
einfachsten ist es, einen EMI-gefilterten IEC-Netzanschluss zu verwenden, der uiblicherweise bei PCs
und Elektrogeraten verwendet wird und dies ohne zusatzlichen Aufwand ermoglicht. Planen Sie die
Anordnung der Komponenten im Gehause so, dass Netzstrom, Hochspannungsmotorleitungen und
Logiksignale so weit wie moglich voneinander getrennt sind. Wenn sie sich kreuzen mussen, halten
Sie sie in einem Winkel von 90 Grad.
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Peter Wallace von Mesa Electronics schlagt vor: “Wenn Sie eine CNC-kompatible Plasmaquelle mit
einem Spannungsteiler haben, wiirde ich den THCAD innerhalb Thres Elektronikgehduses zusammen
mit der gesamten anderen Bewegungshardware montieren. Wenn Sie eine manuelle Plasmaquelle ha-
ben und die Rohspannung des Plasmas ablesen, wiirde ich den THCAD so nah wie moglich an der Plas-
magquelle montieren (sogar im Gehause der Plasmaquelle, wenn es passt). Wenn Sie ein abgeschirmtes
Gehause fiir die THCAD verwenden, sollte die Abschirmung mit der Masse des Elektronikgehauses
verbunden sein, nicht mit der Masse der Plasmaquelle.”

Es wird empfohlen, ein separates Erdungskabel von den Motorgehausen und dem Brenner zurick zu
einem zentralen Sternpunkt an der Maschine zu fuhren. Verbinden Sie das Plasmaerdungskabel mit
diesem Punkt und optional mit einem Erdungsstab, der so nah wie moglich an der Maschine in den
Boden getrieben wird (insbesondere bei einer HF-Start-Plasmamaschine).

Die externe Verdrahtung der Motoren sollte abgeschirmt und fir den durch den Stromkreis flieSen-
den Strom ausreichend dimensioniert sein. Die Abschirmung sollte auf der Motorseite unverbunden
bleiben und auf der Seite des Schaltkastens geerdet werden. Erwagen Sie die Verwendung eines zu-
satzlichen Pins an allen Anschlussen des Schaltkastens, so dass die Erdung durch den Schaltkasten
hindurch und direkt an der Schritt-/Servomotorsteuerung selbst mit dem Gehause geerdet werden
kann.

Uns ist mindestens ein kommerzieller Systembauer bekannt, der Probleme mit induziertem elektri-
schem Rauschen im ohmschen Messkreis hatte. Dies kann zwar durch die Verwendung von Ferritper-
len und das Aufwickeln des Kabels gemildert werden, aber es wird auch empfohlen, an der Stelle, an
der das ohmsche Messsignal in das Elektronikgehause eintritt, einen Netzfilter einzusetzen.

Tommy Berisha, der Meister im Bau von Plasmageraten mit kleinem Budget, sagt: "Wenn Sie ein
kleines Budget haben, sollten Sie alte Laptop-Netzteile verwenden. Sie sind sehr gut, filtern gut, sind
komplett isoliert, strombegrenzt (das wird sehr wichtig, wenn etwas schief geht), und es ist einfach,
2 oder 3 von ihnen in Reihe zu schalten, da sie isoliert sind. Beachten Sie, dass bei einigen die Erdung
mit dem negativen Ausgangskontakt verbunden ist, sie muss also abgeklemmt werden, was einfach
durch die Verwendung eines Stromkabels ohne Erdungskontakte moglich ist).”

2.7.20 Wasser-Tische

Der minimale Wasserstand unter der Schnittebene des Brenners sollte etwa 40 mm betragen. Es ist
gut, wenn unter den Lamellen Platz ist, damit das Wasser wahrend des Schneidens ablaufen und
entweichen kann; ein wenig Wasser iiber der zu schneidenden Metallplatte ist wirklich gut, da es das
bisschen Staub beseitigt. Die Zugabe von Backpulver zum Wasser halt den Tisch fur viele Jahre in
einem guten Zustand, da es keine Korrosion zulasst, wahrend die Lamellen unter Wasser sind, und
es reduziert auch den Geruch des Wasserdampfes. Manche Leute verwenden ein Wasserreservoir mit
einem Drucklufteinlass, um das Wasser aus dem Reservoir bei Bedarf auf den Wassertisch zu driicken
und so Anderungen des Wasserstands zu erméglichen.

2.7.21 Downdraft-Tische

Viele handelsubliche Tische sind nach unten gezogen, d. h., es werden Ventilatoren eingesetzt, welche
die Luft durch die Lamellen nach unten saugen, um Dampfe und Funken aufzufangen. Oft sind die
Tische in Zonen eingeteilt, so dass nur ein Abschnitt unterhalb des Brenners fir die Abluft geoffnet
ist, wobei haufig Luftkolben und Luftmagnetventile zum Offnen der Klappen verwendet werden. Das
Auslosen dieser Zonen ist relativ einfach, wenn Sie die Achsen- oder Gelenkposition von einem der
Bewegungspins und die Lincurve-Komponente verwenden, um die Abluftzonen dem richtigen Aus-
gangspin zuzuordnen.

2.7.22 Design fur Geschwindigkeit und Beschleunigung

Beim Plasmaschneiden kommt es auf Geschwindigkeit und Beschleunigung an. Je hoher die Beschleu-
nigung, desto weniger muss die Maschine bei Kurvenfahrten abbremsen. Das bedeutet, dass das Portal
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so leicht wie moOglich sein sollte, ohne dabei an Torsionssteifigkeit einzubiifSen. Ein 100 mm x 100 mm
x 2 mm grofSes Aluminium-Kastenprofil hat die gleiche Torsionssteifigkeit wie ein 80 mm x 80 mm
grofes T-Nut-Strangpressprofil, ist aber 62 % leichter. Uberwiegen also die Vorteile der T-Nuten die
zusatzlichen Konstruktionskosten?

2.7.23 Zuruckgelegte Strecke pro Motorumdrehung

Schrittmotoren leiden unter Resonanz und ein direkt angetriebenes Ritzel bedeutet wahrscheinlich,
dass der Motor unter ungiinstigen Bedingungen arbeitet. Fir Plasmamaschinen wird ein Abstand von
etwa 15-25 mm pro Motorumdrehung als ideal angesehen, aber auch etwa 30 mm pro Umdrehung
sind noch akzeptabel. Eine Kugelumlaufspindel mit 5 mm Steigung und einer Untersetzung von 3:1
oder 5:1 ist ideal fur die Z-Achse.

2.7.24 QtPlasmacC LinuxCNC Plasma Konfiguration

QtPlasmaC, der aus einer HAL-Komponente (plasmac.hal) und einer vollstandigen Konfiguration fiir
die QtPlasmaC-GUI besteht, hat betrachtlichen Input von vielen in der LinuxCNC-Open-Source-Bewegung
erhalten, die das Verstandnis von Plasma vorangetrieben haben Controller seit etwa 2015. Es gab viel
Test- und Entwicklungsarbeit, um QtPlasmaC in seinen aktuellen Betriebszustand zu bringen. Alles
vom Schaltungsdesign bis zur G-Code-Steuerung und Konfiguration ist enthalten. Dartiiber hinaus un-
terstiitzt QtPlasmaC externe THCs wie den Proma 150, kommt aber wirklich zur Geltung, wenn er
mit einem Mesa-Controller gekoppelt wird, da dies dem Integrator ermoglicht, den Mesa THCAD-
Spannungs-Frequenz-Wandler einzubeziehen, der speziell fir die feindliche Plasmaumgebung entwi-
ckelt wurde.

QtPlasmacC ist als eigenstandig konzipiert und bietet die Moglichkeit, Thre Schnittdiagramme einzube-
ziehen, enthalt aber auch Funktionen, die mit einem Postprozessor wie SheetCam verwendet werden
konnen.

Das QtPlasmaC-System ist jetzt in Version 2.9 und hoher von LinuxCNC enthalten. Es ist jetzt ziem-
lich ausgereift und wurde seit der ersten Version dieses Handbuchs erheblich verbessert. QtPlasmaC
wird die Plasmaunterstitzung von LinuxCNC fir viele Jahre definieren, da es alle Funktionen eines
proprietaren High-End-Plasmasteuerungssystems zu einem Open-Source-Preis enthalt.

2.7.25 Hypertherm RS485 Steuerung

Einige Hypertherm-Plasmaschneider haben eine RS485-Schnittstelle, um der Steuerung (z. B. Linux-
CNC) zu ermoglichen, Ampere, Druck und Modus einstellen zu konnen. Einige Leute haben eine in
Python geschriebene Nicht-Echtzeit-Komponente verwendet, um dies zu erreichen. Seit kurzem un-
terstiitzt QtPlasmaC diese Schnittstelle nun auch nativ. Lesen Sie in der QtPlasmaC-Dokumentation
nach, wie Sie es verwenden konnen.

Die Kombination aus einer langsamen Baudrate, die von Hypertherm verwendet wird, und der Nicht-
Echtzeit-Komponente fihrt dazu, dass sich der Maschinenzustand nur sehr langsam andert, so dass
es im Allgemeinen nicht moglich ist, Einstellungen wahrend des Schneidens zu andern.

Bei der Auswahl einer RS485-Schnittstelle auf der PC-Seite haben Benutzer berichtet, dass USB-
zu-RS485-Schnittstellen nicht zuverlassig sind. Gute und zuverlassige Ergebnisse wurden mit einer
hardwarebasierten RS232-Schnittstelle (z. B. PCI/PCle oder Motherboard-Port) und einem geeigneten
RS485-Konverter erzielt. Einige Benutzer haben iiber Erfolge mit einer Sunix P/N: SER5037A PCI
RS2322-Karte und einem generischen XC4136 RS232-zu-RS485-Konverter (der manchmal auch ein
USB-Kabel enthalt) berichtet.
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2.7.26 Postprozessoren fur das Plasmaschneiden

CAM-Programme (Computer Aided Manufacture) sind die Briicke zwischen CAD (Computer Aided
Design) und der endgiiltigen CNC-Bearbeitung (Computer Numerical Control). Sie enthalten oft einen
vom Benutzer konfigurierbaren Postprozessor, um den Code zu definieren, der fir eine bestimmte
Maschine oder einen bestimmten Dialekt des G-Codes erzeugt wird.

Viele LinuxCNC-Benutzer sind vollkommen zufrieden mit der Verwendung von Inkscape zu konver-
tieren SVG vektorbasierten Dateien in G-Code. Wenn Sie mit einem Plasmaschneider fir Hobby-oder
Heimgebrauch sind, sollten Sie diese Option.

Wenn Ihre Anforderungen jedoch komplexer sind, ist die wahrscheinlich beste und preiswerteste
Losung SheetCam. SheetCam unterstiitzt sowohl Windows als auch Linux und es sind Postprozes-
soren dafir verfiigbar, einschliefSlich der QtPlasmaC-Konfiguration. SheetCam ermoglicht das Ver-
schachteln von Teilen Uiber eine ganze Materialplatte und erlaubt die Konfiguration von Toolsets und
Codeschnipseln nach Ihren Bediirfnissen. SheetCam-Postprozessoren sind Textdateien, die in der Pro-
grammiersprache Lua geschrieben sind und im Allgemeinen leicht an Ihre genauen Anforderungen
angepasst werden konnen. Weitere Informationen finden Sie auf der SheetCam-Website und in deren
Support-Forum.

Ein weiterer beliebter Postprozessor ist in dem beliebten Fusion360-Paket enthalten, aber die enthal-
tenen Postprozessoren miissen angepasst werden.

LinuxCNC ist eine CNC-Anwendung und Diskussionen iiber andere CAM-Techniken als diese Einfiih-
rungsdiskussion liegen aufSerhalb des Rahmens von LinuxCNC.



https://sheetcam.com
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Kapitel 3

Konfigurationsassistenten

3.1 Stepper Configuration Wizard

3.1.1 Einfuhrung

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

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

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

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

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

Cancel (; Start Back | Forward |

Do you wish to:
@ Create a new configuration

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

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

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

[ ] Create simulated hardware configuration.

Abbildung 3.1: StepConf Einstiegsseite

Die ersten drei Optionsfelder sind selbsterklarend:

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

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

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

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

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

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

3.1.3 Grundlegende Informationen

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

Machine Name: I -mill

Configuration directory: ~flinuxcnc/configs/my-mill

Axis configuration: XYZ |‘r

Reset Default machine units: Inch |1Ir

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

Driver type: Other |1Ir |

= Driver Timing Settings

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

(@ One Parport () Two Parports

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

Abbildung 3.2: Seite mit grundlegenden Informationen

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

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

» Axis Configuration - Choose XYZ (Mill), XYZA (4-axis mill) or XZ (Lathe).




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7£fc59f304b 90/1391

e Machine Units - Choose Inch or mm. All subsequent entries will be in the chosen units. Changing
this also changes the default values in the Axes section. If you change this after selecting values in
any of the axes sections, they will be over-written by the default values of the selected units.

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

Eine Liste einiger beliebter Antriebe, zusammen mit ihren Timing-Werte, ist auf der LinuxCNC.org
Wiki unter Stepper Drive Timing.

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

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

3.1.4 Latenz-Test

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

Warnung
Versuchen Sie nicht, LinuxCNC zu starten, wahrend der Latenztest lauft.



https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?Stepper_Drive_Timing
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| LinuxCNC / HAL Latency Test + -0 X

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

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

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

Base thread (25us): 31605 6693 25001

Reset Statistics

Abbildung 3.3: Latenz-Test

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

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

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

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

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

Wenn die maximale Jitter-Zahl weniger als 15-20 ps (15000-20000 ns) betragt, sollte der Computer
sehr gute Ergebnisse mit Software-Stepping liefern. Wenn die maximale Latenzzeit eher bei 30-50 us
liegt, konnen noch immer noch gute Ergebnisse erzielt werden, aber Ihre maximale Schrittrate konnte
etwas enttauschend sein, insbesondere wenn Sie Mikrostepping verwenden oder sehr feine Spindel-
steigungen haben. Wenn die Zahlen 100 ps oder mehr (100.000 ns) betragen, ist der PC kein guter
Kandidat fur Software-Stepping. Zahlen tiber 1 Millisekunde (1.000.000 ns) bedeuten, dass der PC
ist kein guter Kandidat fiir LinuxCNC, unabhangig davon, ob Sie Software-Stepping verwenden oder
nicht.
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3.1.5 Einrichtung der parallelen Schnittstelle

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

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

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

Pin2: X Step Adlm Pin 11: Unused Adlm

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

Pind: Y Step Adlm Pin 13: Unused Adlm

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

Pin6: Z Step Adlm

PinZ: Z Direction I~ 1O

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

Pin 9: A Direction I~ 1O 0

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

Pin 16: Spindle PWM |+ |  Sherline -

Pin 17: Amplifier Enable |‘r [] Preset

Abbildung 3.4: Parallele Schnittstelle Setup-Seite

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

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

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

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

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

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

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

Kartenparameter aktiviert.

3.1.6 Einrichtung des zweiten parallelen Ports

Cancel

=

Outputs (PC to Mill):
Pin 1:

Invert

Fin 2:

Pin 3:

Pin 4:

Pin 5:

Fin B:

Pin I:

Pin 8:

Pin 9:

Pin 14:

Pin 1&:

Pin 17:

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

Stepconf -Stepper Configuration Wizard

Parallel Port 2

L]

N I I I B I e

—

Out |v

Inputs (Mill to PC):

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

Pin 15:

+ - 0O X

Back Forward

Invert

%Unused

Unused

Unused

Unused

Unused

Abbildung 3.5: Einrichten von Parallel Port 2

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

- Stepconf -S5tepper Configuration Wizard + - 0O X

Cancel @ Axis X Back ‘ Forward

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

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

Table travel: ] thE
Home Switch location:

Home Search velocity:

Home Latch direction: Same |'r

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

Fulse rate at max speed: B0O00.0 Hz

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

Abbildung 3.6: Achsenkonfiguration am Bildschirm

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Acceleration: 30.0 = |gp|in /52

w @]

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

Abbildung 3.7: Achsen-Test

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

Wichtig

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

3.1.7.1 Finding Maximum Velocity

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

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

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

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

Korrekte Pinbelegung, einschliefSlich Invert auf Step-Pins

Korrekte, gut geschirmte Verkabelung

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

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

3.1.7.2 Finding Maximum Acceleration

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

cancel Q Spindle Back | Forward

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

Speed 1: 100.0 PWM 1:/0.2

Speed 2: 800.0 PWM 2:/0.8

Abbildung 3.8: Seite zur Spindelkonfiguration

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

3.1.8.1 Spindle Speed Control

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1.8.3 Determining Spindle Calibration

Geben Sie die folgenden Werte auf der Seite Spindelkonfiguration ein:

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

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

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

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

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

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

digkeiten liegen, die Sie normalerweise beim Frasen verwenden.

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




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7{c59f304b 100/1391

3.1.9 Optionen

-

Stepconf -Stepper Configuration Wizard wllal X

| Cancel ¥ ﬂptiuns Back || Forward |

@ Use AXIS Screen () Use Gmoccapy Screen

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

— Set pyVCP options

Blank program

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

|_| Include Classicladder PLC
b Set Ladder Options

Abbildung 3.9: Erweiterte Optionen bei der Konfiguration

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

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

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

3.1.10 Complete Machine Configuration

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

3.1.11 Achsen Verfahrwege und Referenzpunkte

- < >+
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Abbildung 3.10: Achsen Verfahrwege und Referenzpunkt

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

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

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

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

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

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

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

3.1.11.1 Betrieb ohne Endschalter

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

3.1.11.2 Operating without Home Switches

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

3.1.11.3 Verdrahtungsoptionen fur Referenz- und Endschalter

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

Die folgenden Abbildungen zeigen die allgemeine Idee der Verdrahtung mehrerer Schalter mit einem
einzigen Eingangsstift. In jedem Fall, wenn ein Schalter betatigt wird, geht der Wert am INPUT von
logisch HIGH auf LOW. LinuxCNC erwartet jedoch einen TRUE-Wert, wenn ein Schalter geschlossen
ist, so dass die entsprechende Invert-Box auf der Pinout-Konfigurationsseite aktiviert werden muss.
Der in den Diagrammen gezeigte Pull-Up-Widerstand zieht den Eingang auf HIGH, bis die Verbindung
zur Masse hergestellt ist, dann geht der Eingang auf LOW. Andernfalls konnte der Eingang zwischen
ein und aus schwanken, wenn der Schaltkreis offen ist. Flur eine parallele Schnittstelle konnen Sie
typischerweise 47 kQ); verwenden.
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Abbildung 3.11: Normalerweise geschlossene Schalter (engl. normally closed, N/C) in Reihe verdrah-
tet (vereinfachtes Diagramm)
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Abbildung 3.12: Normalerweise offene Schalter (engl. normally open switches, N/O) parallel verdrah-
tet (vereinfachte Darstellung)

Die folgenden Kombinationen von Schaltern sind in StepConf zulassig:

* Kombinierte Referenzschalter fur alle Achsen

* Kombinierte Endschalter fiir alle Achsen

* Kombinieren beider Endschalter fir eine Achse

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

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

3.2 Mesa-Konfigurationsassistent

PnCconf wurde entwickelt, um Konfigurationen zu erstellen, die bestimmte Mesa Anything I/0 Pro-
dukte verwenden.
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Es kann Servo-Systeme mit geschlossenem Regelkreis oder Hardware-Schrittmachersysteme konfi-
gurieren. Es verwendet einen ahnlichen Assistenten Ansatz wie StepConf (verwendet fur Software-
Stepping, parallel portgesteuerte Systeme).

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

Bei der Verwendung von PnCconf gibt es zwei Denkansatze:

Wenn Sie sich entscheiden, Optionen zu andern, laden Sie PnCconf neu und lassen Sie es die neuen
Optionen konfigurieren. Dies funktioniert gut, wenn Ihr Rechner ziemlich standardmafSig ist und Sie
benutzerdefinierte Dateien verwenden konnen, um nicht standardmafSige Funktionen hinzuzufiigen.
PnCconf versucht, Sie in dieser Hinsicht zu unterstitzen.

Die andere Moglichkeit ist, PnCconf zu verwenden, um eine Konfiguration zu erstellen, die dem ent-
spricht, was Sie wollen, und dann alles von Hand zu bearbeiten, um es an Ihre Bediirfnisse anzupassen.
Dies ware die Wahl, wenn Sie umfangreiche Anderungen iiber PnCconf’s Umfang oder wollen einfach
nur mit / lernen tiber LinuxCNC basteln miissen.

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

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

EMC2 Configuration Wizard Beta 1 Version

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

Cancel l | Back ‘ [ Forward

Abbildung 3.13: PnCconf Startfenster

3.2.2 Erstellen oder bearbeiten

Hier konnen Sie eine zuvor gespeicherte Konfiguration auswahlen oder eine neue Konfiguration er-
stellen. Wenn Sie Andern einer Konfiguration wahlen und dann Weiter driicken, wird eine Dateiaus-
wahlbox angezeigt. PnCconf wahlt Thre zuletzt gespeicherte Datei vor. Wahlen Sie die Konfiguration,
die Sie bearbeiten méchten. Wenn Sie Anderungen an der Haupt-HAL oder den INI-Dateien vorge-
nommen haben, iiberschreibt PnCconf diese Dateien und die Anderungen gehen verloren. Einige
Dateien werden nicht iiberschrieben und PnCconf fiigt einen Hinweis in diese Dateien ein. AufSerdem
konnen Sie Desktop-Verknipfungen und Startoptionen auswahlen. Eine Desktop-Verkniipfung legt ein
Ordnersymbol auf dem Desktop ab, das auf Ihre neuen Konfigurationsdateien verweist. Andernfalls
miussten Sie in Threm Home-Ordner unter linuxcnc/configs suchen.

Ein Desktop Launcher fiigt ein Symbol auf dem Desktop hinzu, um Ihre Konfiguration direkt zu starten.
Sie konnen sie auch vom Hauptment aus starten, indem Sie den Configuration Selector LinuxCNC im
CNC-Menu verwenden und den Namen Threr Konfiguration auswéahlen.
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3.2.3 Grundlegende Informationen zur Maschine

Machine Basics

Machine Name: my_EMC_machine

Configuration directory: ~femc2/configs/my_ EMC_machine
Axis configuration: XYZ -
Machine units: Inch -

Computer Response Time
Test Base

Actual Servo Period: 1000000 || ns Period Jitter

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

L]

[J Mesal PCI { Parport Card:

First Parport Address: 0x0278 out &
Add-on PCI
[ Second Parport Address: Parport
Address
[[] Third Parport Address: Search
GUI frontend list
@ |Axis
) TKemc
) Mini
 Touchy
Help Cancel Back Forward

Abbildung 3.14: PnCconf Basic

Maschinengrundlagen
Wenn Sie einen Namen mit Leerzeichen verwenden, ersetzt PnCconf die Leerzeichen durch Un-
terstriche (als lockere Regel gilt, dass Linux keine Leerzeichen in Namen mag) Wahlen Sie eine
Achsenkonfiguration - damit wahlen Sie aus, welche Art von Maschine Sie bauen und welche Ach-
sen verfugbar sind. Die Auswahl der Maschineneinheiten ermoglicht die Eingabe von metrischen
oder imperialen Einheiten auf den folgenden Seiten.

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

Reaktionszeit des Computers
Die Servoperiode gibt den Herzschlag des Systems vor. Latenz bezieht sich auf die Menge der
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Zeit, die der Computer langer als diese Periode sein kann. Genau wie eine Eisenbahn, Linux-
CNC erfordert alles auf eine sehr enge und konsistente Zeitlinie oder schlechte Dinge passieren.
LinuxCNC erfordert und verwendet ein Echtzeit Betriebssystem, das nur bedeutet, dass es hat
eine niedrige Latenz (LReaktionszeit) hat. Bbei der Durchfiihrung von LinuxCNCs Berechnungen
konnen diese nicht durch Anforderungen niedrigerer Prioritat (wie Benutzereingaben auf dem
Bildschirm Tasten oder Zeichnung usw.) unterbrochen werden.

Das Testen der Latenzzeit ist sehr wichtig und ein wichtiger Punkt, den man frithzeitig ilberprifen
sollte. Glucklicherweise konnen wir der Mesa-Karte die Arbeit ubertragen, fur die eine besonders
schnelle Reaktionszeit erforderlich ist (Encoder Zahlen und PWM-Generierung). Somit konnen wir viel
mehr Latenz ertragen, als wenn wir die parallele Schnittstelle fiir diese Dinge nutzen. Der Standard-
Test in LinuxCNC ist die Uberpriifung der BASE-Perioden Latenz (auch wenn wir nicht mit einer
Basis-Periode arbeiten). Wenn Sie die test base period jitter Taste driicken, startet dies das Latenz-
Test-Fenster (Sie konnen auch laden Sie diese direkt aus der Anwendungen / CNC-Panel.) Der Test
soll ein paar Minuten laufen, aber je langer, desto besser. 15 Minuten sind das Minimum, und uber
Nacht ist noch besser. In dieser Zeit sollten Sie den Computer nutzen, um Dinge zu laden, das Netz zu
nutzen, USB zu verwenden usw. Wir mochten die schlimmste Latenzzeit ermitteln und herausfinden,
ob eine bestimmte Aktivitat die Latenzzeit beeintrachtigt. Wir miissen uns den Jitter der Basisperiode
ansehen. Alles, was unter 20000 liegt, ist hervorragend - man konnte mit der Maschine sogar schnelles
Software-Stepping machen. 20000 - 50000 ist immer noch gut fur Software-Stepping und fur uns in
Ordnung. 50000 - 100000 ist wirklich nicht so toll, konnte aber immer noch mit Hardware-Karten
verwendet werden, die schnelle Reaktionszeiten ermoglichen. Alles unter 100000 ist also fir uns
brauchbar. Wenn die Latenzzeit enttauschend ist oder Sie regelmalSig Schluckauf haben, konnen Sie
sie vielleicht noch verbessern.

Tipp

Es ist ein Benutzer kompiliert Liste der Ausristung und die Latenz auf der LinuxCNC Wiki erhalten:
https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?Latency-Test Bitte beachten Sie lhre Informationen auf der
Liste hinzufiigen. Auch auf dieser Seite sind Links zu Informationen Uber die Behebung einiger La-
tenzprobleme.

Jetzt sind wir mit der Latenzzeit zufrieden und miissen eine Servoperiode wahlen. In den meisten
Fallen ein Servo-Periode von 1000000 ns ist in Ordnung (das gibt eine 1 kHz Servo Berechnungs-
rate - 1000 Berechnungen pro Sekunde). Wenn Sie den Aufbau eines geschlossenen Regelkreises
Servo-System, das Drehmoment (Strom) steuert, anstatt Geschwindigkeit (Spannung), so ware eine
schnellere Rate besser - etwa 200000 (5 kHz Berechnungsrate). Das Problem mit der Senkung der
Servo-Rate ist, dass weniger Zeit fir den Computer zur Verfugung steht, um andere Dinge neben Li-
nuxCNC zu berechnen. Typischerweise wird die Anzeige (GUI) weniger reaktionsschnell. Sie mussen
sich fir ein Gleichgewicht entscheiden. Denken Sie daran, dass, wenn Sie Thre Closed-Loop-Servo-
System abstimmen (engl. tune) und dann die Servo-Periode andern, Sie anschlieend voraussichtlich
wieder Thr Servo-System abstimmen miissen.

E/A-Steueranschliisse/Karten (engl. I/O Control Ports/Boards)
PnCconfist in der Lage, Maschinen mit bis zu zwei Mesa-Karten und drei parallelen Anschliissen
zu konfigurieren. Parallele Schnittstellen konnen nur fur einfache E/A mit niedriger Geschwin-
digkeit (Servorate) verwendet werden.

Mesa
Sie miissen mindestens eine Mesa-Karte auswahlen, da PnCconf die parallelen Ports nicht fur
die Zahlung von Messgeraten oder die Ausgabe von Schritt- oder PWM-Signalen konfiguriert.
Die in der Auswahlbox verfigbaren Mesa-Karten basieren darauf, was PnCconf an Firmware
auf den Systemen findet. Es besteht die Moglichkeit, benutzerdefinierte Firmware hinzuzufugen
und/oder bestimmte Firmware oder Karten mithilfe einer Einstellungsdatei auf eine schwarze
Liste zu setzen (zu ignorieren). Wenn keine Firmware gefunden wird, zeigt PnCconf eine Warnung
an und verwendet eine interne Beispiel-Firmware - ein Testen ist nicht moglich. Wenn Sie zwei
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PCI-Mesa-Karten auswahlen, gibt es derzeit keine Moglichkeit vorherzusagen, welche Karte 0
und welche 1 ist - Sie mussen testen - das Verschieben der Karten konnte die Reihenfolge andern.
Wenn Sie mit zwei Karten konfigurieren, mussen beide Karten installiert sein, damit die Tests
funktionieren.

Parallelport

Bis zu 3 parallele Anschliisse (auch parallele Schnittstelle oder engl. Kurzform parports) konnen
als einfache E/A verwendet werden. Sie miissen die Adresse des Parports festlegen. Sie konnen
entweder das Linux-Nummerierungssystem fur parallele Anschlisse (0, 1 oder 2) oder die tat-
sachliche Adresse eingeben. Die Adresse fiir einen On-Board-Parport ist oft 0x0278 oder 0x0378
(in Hexadezimal geschrieben), kann aber auf bei denr BIOS-Einstellungen gefunden werden.
Die BIOS-Seite finden Sie, wenn Sie Thren Computer zum ersten Mal starten. Sie miissen eine
Taste dricken, um sie zu 6ffnen (z. B. F2). Auf der BIOS-Seite finden Sie die Adresse des paral-
lelen Anschlusses und konnen den Modus einstellen, z. B. SPP, EPP usw. Bei einigen Computern
wird diese Information wahrend des Starts einige Sekunden lang angezeigt. Bei PCI-Parallelport-
Karten kann die Adresse durch Driicken der Schaltflache parport address search ermittelt wer-
den. Daraufhin wird die Hilfe-Ausgabeseite mit einer Liste aller PCI-Gerate angezeigt, die ge-
funden werden konnen. Darin sollte ein Verweis auf ein Parallelport-Gerat mit einer Liste von
Adressen enthalten sein. Eine dieser Adressen sollte funktionieren. Nicht alle PCI-Parallelports
funktionieren ordnungsgemal’. Beide Typen konnen als in (maximale Anzahl von Eingangspins)
oder out (maximale Anzahl von Ausgangspins) ausgewahlt werden.

GUI-Frontend-Liste

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

ACHSE

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

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

hat ein grafisches 3D-Fenster.

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

TkLinuxCNC

kontrastreicher hellblauer Bildschirm
separates Grafikfenster

keine VCP-Integration

Touchy

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

erfordert Zyklus-Start-, Abbruch- und Einzelschritt-Signale und -Tasten
Aulserdem muss das Handrad-Jogging mit gemeinsamer Achse ausgewahlt werden.
ist GTK-basiert und integriert daher GladeVCP (virtuelle Kontrollfelder) auf unkompiziere Weise.

ermoglicht die Integration von VCP-Panels in die mittlere Registerkarte
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* hat kein grafisches Fenster

* Das Aussehen kann mit benutzerdefinierten Designs geandert werden
QtPlasmaC

» voll funktionsfahige Plasmac-Konfiguration auf der Grundlage der QtVCP-Infrastruktur.
* Maus-/Tastaturbedienung oder Touchscreen-Bedienung

* keine VCP-Integration

3.2.4 Externe Konfiguration

Auf dieser Seite konnen Sie externe Steuerungen auswahlen, z. B. fiir Jogging oder Overrides.

External Controls

-[] USB Joystick Jogging
_[) Details |
-[] External Button Jogging
|_[> Details |
- External MPG Jogging
~ Details

@ Shared MPG / selectable axis
) Mpg per axis

selectable MPG increments
= increments

Mux options

use debounce % Sec
use gray code
[l ignore all inputs false

-] External Feed Override
|_[> Details |
-[] Max Velocity Override
|_[> Details |
-] External Spindle Override
D Details |

Cancel l [ Back ] [ Forward l

Abbildung 3.15: Externe Steuerelemente
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Wenn Sie einen Joystick fur Jogging wahlen, so muls dieser immer eingesteckt sein, um LinuxCNC
zu nutzen. Um die analogen Sticks fur Jogging zu nutzen, werden Sie wahrscheinlich einigen HAL-
Code selber hinzufuigen mussen. Handrad (auch Impulsgenerator oder engl. MPG)-Jogging erfordert
einen Impulsgeber, der mit einem MESA-Geberzahler verbunden ist. Override-Steuerungen konnen
entweder einen Impulsgenerator oder einem Schalter (z. B. einen Drehschalter) verwenden. Externe
Tasten konnen mit einem schalterbasierten OEM-Joystick verwendet werden.

Joystick-Joggen
Hierzu muss eine benutzerdefinierte device rule im System installiert werden. Dies ist eine Datei,
die LinuxCNC verwendet, um eine Verbindung zu Linux’s Gerate (engl. device)-Liste herstellt.
PnCconf wird helfen, diese Datei zu anzulegen.

* Suche nach Gerdteregeln durchsucht das System nach Regeln. Sie konnen diese Funktion ver-
wenden, um den Namen von Geraten zu finden, die Sie bereits mit PnCconf erstellt haben.

e Mit Add a device rule konnen Sie ein neues Gerat konfigurieren, indem Sie den Aufforderungen
folgen. Sie mussen Ihr Gerat zur Verfigung haben.

¢ Mit test device konnen Sie ein Gerat laden, dessen Pin-Namen sehen und seine Funktionen mit
halmeter tiberpriifen.

Joystick-Jogging verwendet die Komponenten HALUI und hal input.

Externe Tasten
Ermoglicht das Joggen der Achse mit einfachen Tasten mit einer bestimmten Geschwindigkeit.
Wahrscheinlich am besten fiir schnelles Joggen geeignet.

Handrad (engl. MPG) Jogging
Ermoglicht die Verwendung eines Handrads (manuellen Impulsgebers, MPG), um die Achsen der
Maschine zu bewegen.

Handrader (MPGs) sind haufig in kommerziellen Maschinen zu finden. Sie geben Quadraturimpulse
aus, die mit einem MESA-Encoder-Zahler gezahlt werden konnen. PnCconf ermoglicht ein Rad pro
Achse oder eines gemeinsam fur alle Achsen. Es ermoglicht die Auswahl von Jog-Geschwindigkeiten
uber Schalter oder eine voreingestellte feste Geschwindigkeit.

Fir die Option der wahlbaren Inkremente wird die Komponente mux16 verwendet. Diese Komponente
verfugt uber Optionen wie Entprellung und Gray-Code, um den rohen Schaltereingang zu filtern.

Neufestlegungen (engl. overrides)
PnCconf ermoglicht die Neufestsetzung von Vorschubgeschwindigkeiten und/oder Spindeldreh-
zahlen iiber ein Handrad (MPG) oder Schalter (z. B. Drehschalter).

3.2.5 GUI-Konfiguration

Hier konnen Sie die Standardeinstellungen fiir die Bildschirme, fiigen Sie virtuelle Bedienfelder (VCP),
und stellen Sie einige LinuxCNC Optionen.
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Frontend
GUI Options
~ General GUI Defaults

Position_offset Relative v Max Spindle Override v| %
Position feedback | Actual Min Spindle Override | %
Max Feed Override o %

<>

[ AXIS defaults
> Touchy
Virtual Control Panel
[ Include custom PyVCP GUI panel

> Pyvcp Details
[ Include custom GladeVCP GUI panel
> Gladevcp Details
= Defaults and Options

Require homing before MDI / Running [ 1 Move spindle up before tool change
Popup Toolchange Prompt [ ] Restore joint position after shutdown
[] Leave spindle on during tool change [ Random position toolchanger

[ Force individual manual homing

Help Cancel Back

Abbildung 3.16: GUI-Konfiguration

Front-End GUI-Optionen
Die Standardoptionen ermoglichen die Auswahl allgemeiner Standardeinstellungen fir jeden An-
zeigebildschirm.

AXIS-Standardwerte sind AXIS-spezifische Optionen. Wenn Sie die Optionen GrofRe, Position oder Ma-
ximieren erzwingen wahlen, fragt PnCconf, ob eine Voreinstellungsdatei (.axisrc) iiberschrieben wer-
den darf. Sofern Sie nicht manuell Befehle zu dieser Datei hinzugefligt haben, ist es in Ordnung, dies
zuzulassen. Position und force max konnen verwendet werden, um AXIS auf einen zweiten Monitor
zu verschieben, wenn das System dazu in der Lage ist.

Touchy-Standardeinstellungen sind Optionen, die spezifisch fiir Touchy sind. Die meisten Optionen
von Touchy’konnen wahrend der Ausfithrung von Touchy Uber die Einstellungsseite geandert werden.
Touchy verwendet GTK, um seinen Bildschirm zu zeichnen, und GTK unterstitzt Themen. Themes
steuern das grundlegende Aussehen und die Bedienung eines Programms. Sie konnen Themes aus
dem Netz herunterladen oder sie selbst bearbeiten. Es gibt eine Liste der aktuellen Themen auf dem
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Computer, aus der Sie auswahlen konnen. Damit ein Teil des Textes besser zur Geltung kommt, konnen
Sie in PnCconf die Standardeinstellungen der Themes’s iiberschreiben. Die Optionen position und
force max konnen verwendet werden, um Touchy auf einen zweiten Monitor zu verschieben, wenn
das System dazu in der Lage ist.

QtPlasmaC-Optionen sind spezifisch fiir QtPlasmac, alle allgemeinen Optionen, die nicht benotigt wer-
den, sind deaktiviert. Wenn QtPlasmac ausgewahlt wird, ist der folgende Bildschirm ein Bildschirm
zur Einstellung der Benutzertasten, der spezifisch fur QtPlasmacC ist, und die VCP-Optionen sind nicht
verfugbar.

VCP Optionen
Virtuelle Bedienfelder ermoglichen das Hinzufligen von benutzerdefinierten Bedienelementen
und Anzeigen auf dem Bildschirm. AXIS und Touchy konnen diese Steuerelemente an bestimmten
Positionen in den Bildschirm integrieren. Es gibt zwei Arten von VCPs - PyVCP, das Tkinter zum
Zeichnen des Bildschirms verwendet und GladeVCP, das GTK zum Zeichnen des Bildschirms
verwendet.

PyVvCP
PyVCPs Bildschirm XML-Datei kann nur von Hand erstellt werden. PyVCPs passen natiirlich mit
AXIS, da sie beide TKinter verwenden.

Es werden HAL-Pins erstellt, an die sich der Benutzer in seiner eigenen HAL-Datei anschliel3en kann.
Es gibt ein Beispiel fir ein Spindeldisplay, das der Benutzer unverandert verwenden oder darauf auf-
bauen kann. Sie konnen eine leere Datei auswahlen, zu der Sie spater Ihre Steuerelemente Widgets
hinzufiigen konnen, oder Sie wahlen ein Beispiel fiir eine Spindelanzeige zur Anzahl der Spindeldreh-
zahl und zur Anzeige, ob die Spindel die gewiinschte Drehzahl erreicht hat.

PnCconf verbindet die richtigen HAL-Pins der Spindelanzeige fiir Sie. Wenn Sie AXIS verwenden, wird
das Panel auf der rechten Seite integriert. Wenn Sie AXIS nicht verwenden, wird das Panel separat
stand-alone vom Front-End-Bildschirm angezeigt.

Sie konnen die Geometrieoptionen verwenden, um das Panel zu vergrofsern und zu verschieben, z.
B. um es auf einen zweiten Bildschirm zu verschieben, wenn das System dazu in der Lage ist. Wenn
Sie auf die Schaltflache Mustertafel anzeigen klicken, werden die Gro3en- und Platzierungsoptionen
beachtet.

GladeVCP
GladeVCPs passen natlrlich in den Touchy-Bildschirm, da beide GTK verwenden, um sie zu zeich-
nen, aber durch die Anderung von GladeVCPs Thema kann es moglich werden, dies optisch ziem-
lich gut in AXIS zu integrieren (versuchen Sie Redmond).

Es verwendet einen grafischen Editor, um seine XML-Dateien zu erstellen. Es werden HAL-Pins er-
stellt, mit denen sich der Benutzer innerhalb seiner eigenen HAL-Datei verbinden kann.

GladeVCP ermoglicht auch eine viel anspruchsvollere (und kompliziertere) Programmierinteraktion,
die PnCconf derzeit nicht nutzt (siehe GLADE VCP im Handbuch).

PnCconf verfigt iiber Beispielpanels, die der Benutzer unverandert verwenden oder auf denen er
aufbauen kann. Mit GladeVCP konnen Sie in PnCconf verschiedene Optionen fir Ihre Beispielanzeige
auswahlen.

Wahlen Sie unter “Beispieloptionen” die gewiinschten Optionen aus. Die Nulltasten verwenden HALUI-
Befehle, die Sie spater im HALUI-Abschnitt bearbeiten konnen.

Auto Z Touch-Off erfordert auch das klassische Leiter-Touch-Off-Programm und einen ausgewahlten
Sondeneingang. Es erfordert eine leitfahige Touch-Off-Platte und ein geerdetes leitfahiges Werkzeug.
Eine Idee, wie es funktioniert, finden Sie unter:

https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?ClassicLadderExamples#Single button probe touchoff
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Unter ,Anzeigeoptionen” konnen GrofSe, Position und max. Kraft auf einem , eigenstandigen” Panel
verwendet werden, um beispielsweise den Bildschirm auf einem zweiten Monitor zu platzieren, wenn
das System dazu in der Lage ist.

Sie konnen ein GTK-Thema auswahlen, welches das grundlegende Erscheinungsbild des Panels fest-
legt. Normalerweise mochten Sie, dass dies mit dem Front-End-Bildschirm iibereinstimmt. Diese Op-
tionen werden verwendet, wenn Sie auf die Schaltflache “Beispiel anzeigen” klicken. Mit GladeVCP
konnen Sie je nach Front-End-Bildschirm auswahlen, wo das Panel angezeigt werden soll.

Bei AXIS kann er in der Mitte oder auf der rechten Seite stehen, bei Touchy in der Mitte.

Standardeinstellungen und Optionen

¢ Referenzfahrt vor Manueller Dateneingabe / Ausfihrung erforderlich machen

- Wenn Sie mochten, dass die Maschine vor der Referenzfahrt bewegt werden kann, deakti-
vieren Sie dieses Kontrollkastchen.

* Popup-Tool-Eingabeaufforderung

- Wahlen Sie zwischen einer Bildschirmabfrage fur Werkzeugwechsel oder dem Export von
Standardsignalnamen fur eine benutzerdefinierte Werkzeugwechsler-HAL-Datei

* Lassen Sie die Spindel wahrend des Werkzeugwechsels eingeschaltet:
- Verwendet fur Drehbanke

e Individuelle manuelle Referenzfahrt erzwingen

¢ Spindel vor dem Werkzeugwechsel nach oben fahren

¢ Wiederherstellung der Gelenkposition nach Abschaltung
- Verwendet fur nichttriviale kinematische Maschinen

* Werkzeugwechsler mit zufalliger (engl. random) Position

- Wird fur Werkzeugwechsler verwendet, die das Werkzeug nicht in dieselbe Tasche zurick-
bringen. Um Werkzeugwechsler zu unterstiitzen, miissen Sie einen eigenen HAL-Code hin-
zufugen.

3.2.6 Mesa-Konfiguration

Die Mesa-Konfigurationsseiten erlauben es, verschiedene Firmwares zu verwenden. Auf der Basisseite
haben Sie eine Mesa-Karte ausgewahlt. Hier wahlen Sie die verfiigbare Firmware aus und bestimmen,
welche und wie viele Komponenten verfiigbar sind.
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Configuration 1/0 Ijo 1/O
P

age Connector 2 | Connector 3 = Connector 4

Click on each page tab to configure signal names for each connector port.

The spin buttons below on this page allow you to select the amounts of
different types of components. Press the button to make the tabbed pages
accept the changes.

Board name 5i20

Firmware: | SVST8_4 ¢ |

Mesa parport address:

PWM base frequency: [20000 @Hz

PDM base frequency: [6000 E|Hz

Watchdog timeout: 10000000 %lns

Num of encoders: [4 ?

Num of pwm generators:[ + :|

Num of step generators:| 3 E| Sanity Checks

Num of GPIO: ) [ 7i29 daughter board
Total number of pins: 72 [] 7i30 daughter board

[ 7i33 daughter board

[] 7i40 daughter board

Accept components
Changes

Help | | Cancel || Back ||Ec-nnuard|

Abbildung 3.17: Mesa Board Konfiguration

Die Parport-Adresse wird nur mit der Mesa-Parport-Karte, der 7i43, verwendet. Ein On-Board-Parallelport
verwendet normalerweise 0x278 oder 0x378, obwohl Sie in der Lage sein sollten, die Adresse auf der
BIOS-Seite zu finden. Bei der 7i43 muss die parallele Schnittstelle den EPP-Modus verwenden, der
wiederum im BIOS eingestellt wird. Bei Verwendung einer PCI-Parallelschnittstelle kann die Adresse
uber die Suchfunktion auf der Basisseite gesucht werden.

Anmerkung
Viele PCI-Karten unterstutzen das EPP-Protokoll nicht richtig.

Die PDM-PWM- und 3PWM-Basisfrequenz bestimmt das Gleichgewicht zwischen Restwelligkeit und
Linearitat. Bei der Verwendung von Mesa-Tochterkarten sollten die Unterlagen fiir die Karte Empfeh-
lungen enthalten.

Wichtig
Es ist wichtig, diese zu beachten, um Schaden zu vermeiden und die beste Leistung zu erzie-
len.
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Der 7i33 ben6étigt PDM und eine PDM-Basisfrequenz von 6 MHz

Der 7i29 bendtigt PWM und eine PWM-Basisfrequenz von 20 kHz
Das 7i30 erfordert PWM und eine PWM-Basisfrequenz von 20 kHz
Das 7140 erfordert PWM und eine PWM-Basisfrequenz von 50 kHz
Das 7148 bendtigt UDM und eine PWM-Basisfrequenz von 24 kHz

Watchdog-Zeitiiberschreitung
wird verwendet, um einzustellen, wie lange das MESA-Board wartet, bevor es die Ausgange ab-
schaltet, wenn die Kommunikation mit dem Computer unterbrochen wird. Bitte denken Sie dar-
an, dass Mesa active low Ausgange verwendet, d.h. wenn der Ausgangspin eingeschaltet wurde,
dann ist er niedrig (ca. 0 Volt) und wenn er ausgeschaltet ist, dann ist der Ausgang hoch (ca. 5
Volt), stellen Sie sicher, dass Thre Ausristung im ausgeschalteten Zustand (z.B. wenn der Watch-
dog einmal beilst) sicher ist.

Anzahl der Codierer/PWM-Generatoren/STEP-Generatoren
Sie konnen die Anzahl der verfugbaren Komponenten auswahlen, indem Sie nicht verwendete
Komponenten abwahlen. Nicht alle Komponententypen sind mit jeder Firmware verfugbar.

Wenn Sie weniger als die maximale Anzahl von Komponenten wahlen, konnen Sie mehr GPIO-Pins
erhalten. Bei der Verwendung von Tochterkarten sollten Sie darauf achten, dass Sie keine Pins ab-
wahlen, die von der Karte verwendet werden. Zum Beispiel unterstiitzt manche Firmware zwei 7i33-
Karten. Wenn Sie nur eine haben, konnen Sie geniigend Komponenten abwéahlen, um den Anschluss
zu nutzen, der die zweite 7i33 unterstitzt. Die Komponenten werden numerisch mit der hochsten
Nummer zuerst abgewahlt, dann abwarts, ohne eine Nummer zu tiberspringen. Wenn die Komponen-
ten dadurch nicht dort sind, wo Sie sie haben wollen, miissen Sie eine andere Firmware verwenden.
Die Firmware diktiert, wo, was und die maximale Menge der Komponenten. Benutzerdefinierte Firm-
ware ist moglich, fragen Sie freundlich, wenn Sie die LinuxCNC Entwickler und Mesa kontaktieren.
Die Verwendung benutzerdefinierter Firmware in PnCconf erfordert spezielle Verfahren und ist nicht
immer moglich - obwohl ich versuche, PnCconf so flexibel wie moglich zu machen.

Nachdem Sie all diese Optionen ausgewahlt haben, driicken Sie die Schaltflache Accept Component
Changes und PnCconf aktualisiert die E/A-Setup-Seiten. Abhangig von der Mesa-Karte werden nur
E/A-Registerkarten fur verfigbare Anschlisse angezeigt.

3.2.7 Mesa I/O-Einrichtung

Die Registerkarten werden zur Konfiguration der Eingangs- und Ausgangspins der Mesa-Karten ver-
wendet. Mit PnCconf konnen Sie benutzerdefinierte Signalnamen zur Verwendung in benutzerdefi-
nierten HAL-Dateien erstellen.
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Mesa0 Configuration-Board: 5i20 firmware: SVST8 4

Configuration /0 Ijo /o
Page Connectoer 2 | Connector 3 | Connector 4

Num function Pin Type Inv Num function Pin Type Inv
[)( Encoder l Quad Encoder-B < l (] [Multi Hand Wheel l Quad Encoder-B < ] O

1: l X Encoder

l Quad EncoderA = l O 3:

l Multi Hand Wheel

l Quad Encoder-A = ] O

[Spindle Encoder

l Quad Encoder-B - l (] l Quad Encoder-B - ] O

[Unused Encoder

0: l Spindle Encoder

l Quad EncoderA = l [l 2 l Quad Encoder-A = ] O

l Unused Encoder

[)( Encoder

l Quad Encoder-| - l (]

[Multi Hand Wheel

l Quad Encoder-| - ] (|

[Spindle Encoder

l Quad Encoderl - l [ l Quad Encoder-I 5 ] (|

[Unused Encoder

[x Axis PWM [ Pulse Width Gen-P | 2 ] O | 3 [Unused PWM Gen [ Pulse Width Gen-P | 2 ] O
[Spindle PWM [ Pulse Width Gen-P | & ] o | 2 [Unused PWM Gen [ Pulse Width Gen-P | & ] O
[x Axis PWM [ pulse Width Gen-D | 2 ] O [Unused PWM Gen [ Pulse Width Gen-D | 2 ] O

[Spindle PWM

l Pulse Width Gen-D | & l 1

[x Axis PWM

l Pulse Width Gen-E | & l 1

[Spindle PWM

l Pulse Width Gen-E |2 l (]

[ Launch test panel l

[Unused PWM Gen

[ Pulse Width Gen-D | & ] [

[Unused PWM Gen

[ Pulse Width Gen-E | & ] [

[Unused PWM Gen

[ Pulse Width Gen-E |2 ] ]

Cancel ] [ Back ] [ Forward

Abbildung 3.18: Mesa I/O C2 Einrichtung

Auf dieser Registerkarte mit dieser Firmware sind die Komponenten fiir eine 7i33 Tochterplatine ein-
gestellt, die normalerweise mit Servos mit geschlossenem Regelkreis verwendet wird. Beachten Sie,
dass die Komponentennummern der Encoderzahler und PWM-Treiber nicht in numerischer Reihen-
folge sind. Dies entspricht den Anforderungen fiir die Tochterkarte.
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Mesa0 Configuration-Board: 5i20 firmware: SVST8 4

Configuration 1jO 1o} /o

Page Connector 2 | Connector 3 | Connector 4

Num function Pin Type Inv Num function Pin Type Inv
024: [ X Minimum Limit + Hm[ GPIOInput | & ] O 036 [Jog incr A [ GPIO Input ] 0
025: [ X Maximum Limit [ GPIO Input | & ] O 037 [Jog incr B [ GPIO Input ] 0
026: [ Unused Input [ GPIO Input | 2 ] I [ Jog incr C [ GPIO Input ] 0
027: Unused Input GPIOInput |2 |01 039 [ Joint select A [ GPIO Input ] O
o2g;| Limits >lcPioiput |2 |01 o40: [ Joint select B [ GPIO Input ] 0

Home
029: >Ieriomput 2|01 04w [ Spindle ON [ GPIO Output ] 0

Limts/Home Shared >
030: GPIOInput | |1 04z: [ Spindle CW [ GPIO Output ] 0

Digital >
031 , . celection y|GPOMput (o0 043: [ Spindle CCW [ GPIO Output ] 0
032 overrides »[GPIoInput S| 044 unused Output | v | GPio output |2 |0
033: Spindle ylePomput ¢ |00 o4s: [ Coolant Flood [ GPIO Output l 0
034: Operation >lePioimput ¢ |00 o46: [ Unused Output [ GPIO Output l 0
035: Extemal Control >lpioimput ¢ |00 oar: [ Unused Output [ GPIO Output ] O

Axis rapid >

X BLDC Control > | Launch test panel

Y BLDC Control >

Z BLDC Control >

A BLDC Control >

S BLDC Control >

Custom Signals

Help Cancel ] [ Back ] [ Forward

Abbildung 3.19: Mesa I/O C3 Einrichtung

Auf dieser Registerkarte sind alle Pins GPIO. Beachten Sie die 3-stelligen Nummern - sie entsprechen
der HAL-Pin-Nummer. GPIO-Pins konnen als Eingang oder Ausgang gewahlt werden und konnen in-

vertiert werden.
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Mesa0 Configuration-Board: 5i20 firmware: SVST8 4

Configuration 1jO Ijo 1[0]
Page Connecter 2 | Connector 3 | Connector 4
Num function Pin Type Inv

0: [‘r Axis StepGen

| Step Gen-A S | O

[Y Axis StepGen

E” Dir Gen-B o | O

050: l Unused Input

[ GPIOInput |2 ] 0

051: l Unused Input

[ GPIOInput |2 ] 0

052: l Unused Input

[ GPIOInput |2 ] O

053: l Unused Input

[ GPIOInput | ¢ ] O

1 [z Axis StepGen

| Step Gen-A = | 0

[Z Axis StepGen

E” Dir Gen-B = | O

056: l Unused Input

[ GPIOInput | ¢ ] O

057: [ Unused Input

[ GPIOInput | & ] 0

058: [ Unused Input

[ GPIOInput | & ] 0

059: [ Unused Input

[ GPIOInput | & ] 0

Launch test panel

Num

063:

064:

065:

066:

067:

068:

069:

070:

071:

function Pin Type Inv
2: [AAxis StepGen | Step Gen-A - | O
[F\ Axis StepGen E Dir Gen-B - | O
062: [ Unused Input [ GPIOInput | & ] 0
Unused Input GPIO Input S ] O
Limits > | GPio Output | 2 ] O
Home
> GPIO Qutput = l |
Limts/Home Shared >
o GPIO Output | 2 ] O
Digital >
Axis Selection > CRIOQOuUILL s l O
[] QIe
Operation > Manual Spindle CW
External Control > Manual Spindle CCW
Axis rapid > Manual Spindle Stop
X BLDC Control > Spindle Up-To-Speed
Y BLDC Control >
Z BLDC Control >
A BLDC Control >
S BLDC Control >
Custom Signals
| Cancel ] [ Back ] [ Forward

Abbildung 3.20: Mesa I/O C4 Einrichtung

Auf dieser Registerkarte gibt es eine Mischung aus Schrittgeneratoren und GPIO. Die Ausgangs- und
Richtungspins der Schrittgeneratoren konnen invertiert werden. Beachten Sie, dass die Invertierung
eines Step-Gen-A-Pins (des Step-Ausgangspins) das Step-Timing verandert. Es sollte dem entspre-
chen, was Ihr Controller erwartet.
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3.2.8 Konfiguration des parallelen Anschlusses

First Parallel Port set for OUTPUT

Outputs (PC to Machine):

Pin 1: lDigitaI out 0

Pin 2: lMachine Is Enabled

Pin 3: l X Amplifier Enable

Pin 4: lZ Amplifier Enable

Pin 5: lUnused Output

Pin &: lUnused Output

Pin 7: lUnused Output

Pin 8: lUnused Output

Pin 9: lUnused Output

Pin 14:[ Unused Output

Pin lﬁ:l Unused Output

Pin 17:[ Unused Output

[ Launch Test Panel

Inputs (Machine to PC):

Pin 2: lUnused Input

Pin 3: lUnused Input

Pin 4: lUnused Input

Pin 5: lUnused Input

Pin 6: lUnused Input

Pin 7: lUnused Input

Pin 8: lUnused Input

Pin 9: lUnused Input

Pin 19:[ Digital in 0

Pin 11:[ Unused Input

Pin 1;:[ Unused Input

Pin 13:[ Unused Input

Pin 1§:l Unused Input

Cancel ] [ Back ] [ Forward

Der Parallelport kann fiir einfache E/A verwendet werden, ahnlich wie die GPIO-Pins von Mesa'’s.
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3.2.9 Konfiguration der Achsen

Servo Info

Bias

Deadband  0.0000 || Servo
Test

["] Use Brushless Motor Control

[ Details

Rapid Speed Following Error: |inch encoder Scale: 4000.000 </ calculate
Feed Speed Following Error: |inch Stepper Scale: Scale
invert Motor Direction Maximum Velocity: 250 Zlinch / min
[ Invert Encoder Direction Maximum ﬂcceleratic-n: C|inch [ sec?
; Test,‘TuneAxis|
| Cancel || Back || Forward

| Help |

Abbildung 3.21: Konfiguration des Achsantriebs

Diese Seite ermoglicht das Konfigurieren und Testen der Motor- und/oder Encoderkombination. Bei
Verwendung eines Servomotors ist ein Open-Loop-Test verfiigbar, bei Verwendung eines Schrittmotors

ein Tuning-Test.

Open-Loop-Test
Ein Open-Loop-Test ist wichtig, da er die Richtung von Motor und Encoder bestatigt. Der Motor
sollte die Achse in die positive Richtung bewegen, wenn die positive Taste gedrickt wird, und
auch der Encoder sollte in die positive Richtung zahlen. Die Achsenbewegung sollte den Ful’-
noten des Machinery’s Handbook folgen:[”Achsennomenklatur” im Kapitel "Numerische Steue-
rung” im “Machinery’s Handbook”, herausgegeben von Industrial Press,] sonst macht die gra-
fische AXIS-Anzeige nicht viel Sinn. Hoffentlich konnen die Hilfeseite und die Diagramme hel-
fen, dies herauszufinden. Beachten Sie, dass die Richtungen der Achsen auf der Bewegung des
Werkzeugs und nicht auf der Bewegung des Tisches basieren. Beim Open-Loop-Test gibt es keine
Beschleunigungsrampe, beginnen Sie also mit niedrigeren DAC-Zahlen. Durch Bewegen der Ach-
se Uber eine bekannte Strecke kann man die Skalierung des Encoders bestatigen. Der Encoder
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sollte auch ohne aktivierten Verstarker zahlen, je nachdem wie der Encoder mit Strom versorgt
wird.

Warnung
Wenn Motor und Encoder die Zahlrichtung nicht Gbereinstimmen, lauft das Servo bei PID-
Regelung weg.

Da die PID-Einstellungen derzeit nicht in PnCconf getestet werden konnen, sind die Einstellungen
eigentlich fur die erneute Bearbeitung einer Konfiguration gedacht - geben Sie Thre getesteten PID-
Einstellungen ein.

DAC-Skala
DAC-Skalierung, maximaler Ausgang und Offset werden verwendet, um den DAC-Ausgang anzu-
passen.

DAC berechnen
Diese beiden Werte sind die Skalierungs- und Offsetfaktoren fiir die Achsenausgabe an die Mo-
torverstarker. Der zweite Wert (Offset) wird von der berechneten Ausgabe (in Volt) subtrahiert
und durch den ersten Wert (Skalierungsfaktor) geteilt, bevor er in die D/A-Wandler geschrieben
wird. Die Einheiten fiir den Skalenwert sind in echten Volt pro DAC-Ausgangsspannung. Die Ein-
heiten fur den Offset-Wert sind in Volt. Diese konnen zur Linearisierung eines DAC verwendet
werden.

Insbesondere beim Schreiben von Ausgangen, wandelt LinuxCNC zunaschtdie gewinschte Ausgabe
von Quasi-SI-Einheiten zu rohen Aktor Werten, z. B. Volt fiir einen Verstarker DAC. Diese Skalierung
sieht wie folgt aus: Der Wert fur die Skalierung kann analytisch ermittelt werden, indem man eine Ein-
heitenanalyse durchfuhrt, d.h. die Einheiten sind [Ausgabe-SI-Einheiten]/[Aktoreinheiten]. Bei einer
Maschine mit einem Verstarker im Geschwindigkeitsmodus, bei dem 1 Volt zu einer Geschwindigkeit
von 250 mmy/s fithrt, ist zu beachten, dass die Einheiten des Offsets in Maschineneinheiten, z. B. mm/s,
angegeben sind und von den Sensormesswerten abgezogen werden. Den Wert fiir diesen Offset er-
halten Sie, indem Sie den Wert Ihres Ausgangs ermitteln, der 0,0 fir den Aktorausgang ergibt. Wenn
der DAC linearisiert ist, so ist dieser Offset normalerweise 0,0.

Skalierung und Offset konnen auch zur Linearisierung des DAC verwendet werden, so dass sich Werte
sich ergeben als Kombination von Verstarkerverstarkung, Nichtlinearitat des DAC, DAC-Einheiten
usw. . Gehen Sie dazu wie folgt vor:

» Erstellen Sie eine Kalibrierungstabelle fiir den Ausgang, indem Sie den DAC mit einer gewiinschten
Spannung betreiben und das Ergebnis messen:

Tabelle 3.2: Messungen der Ausgangsspannung

Roh Gemessen
-10 -9.93
-9 -8.83
0 -0.96
1 -0.03
9 9.87
10 10.07

¢ Fiithren Sie eine lineare Anpassung nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate durch, um die Koeffi-
zienten a und b so zu ermitteln, dass meas=a*raw+b




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7£fc59f304b 122 /1391

* Beachten Sie, dass wir eine Rohausgabe wiinschen, bei der das gemessene Ergebnis mit der befoh-
lenen Ausgabe identisch ist. Das bedeutet

- cmd=a*raw+b
- raw=(cmd-b)/a

» Folglich konnen die Koeffizienten a und b aus der linearen Anpassung direkt als Skala und Offset
fur den Regler verwendet werden.

MAX OUTPUT
Der maximale Wert fiir den Ausgang der PID-Kompensation, der in den Motorverstarker ge-
schrieben wird, in Volt. Der berechnete Ausgangswert wird auf diesen Grenzwert geklemmt.
Der Grenzwert wird vor der Skalierung auf rohe Ausgabeeinheiten angewendet. Der Wert wird
symmetrisch sowohl auf die Plus- als auch auf die Minusseite angewandt.

Tuning-Test

Der Abstimmungstest funktioniert leider nur bei schrittmotorbasierten Systemen. Stellen Sie
erneut sicher, dass die Richtungen auf der Achse korrekt sind. Dann testen Sie das System,
indem Sie die Achse hin und her laufen lassen. Wenn die Beschleunigung oder die maximale
Geschwindigkeit zu hoch ist, verlieren Sie Schritte. Beachten Sie beim Hin- und Herlaufen, dass
es eine Weile dauern kann, bis eine Achse mit geringer Beschleunigung zum Stillstand kommt.
Die Endschalter sind wahrend dieses Tests nicht funktionsfahig. Sie konnen fiir jedes Ende der
Testbewegung eine Pausenzeit einstellen. Dadurch konnen Sie eine Messuhr einrichten und
ablesen, ob Sie Schritte verlieren.

Schrittmotor-Timing
Das Stepper-Timing muss auf die Anforderungen des Schrittreglers zugeschnitten werden'’s.
PnCconf liefert einige Standard-Timingwerte fur den Controller oder erlaubt eigene Timing-
Einstellungen. Unter https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?Stepper Drive Timing finden Sie
einige weitere bekannte Timing-Zahlen (Sie konnen gerne weitere hinzufiigen, die Sie selbst
herausgefunden haben). Im Zweifelsfall sollten Sie grofSe Zahlen wie 5000 verwenden, da dies
nur die maximale Geschwindigkeit begrenzt.

Biirstenlose Motorsteuerung
Diese Optionen werden verwendet, um eine Low-Level-Steuerung von birstenlosen Motoren
mit spezieller Firmware und Tochterkarten zu ermoglichen. Sie ermoglicht auch die Konver-
tierung von HALL-Sensoren von einem Hersteller zu einem anderen. Sie wird nur teilweise
unterstiitzt und erfordert, dass man die HAL-Verbindungen fertigstellt. Kontaktieren Sie die
Mail-Liste oder das Forum fur weitere Hilfe.



https://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl?Stepper_Drive_Timing
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Step Motor Scale _ _
Pulley teeth (motor:Leadscrew): |1 ELIE E|

] Worm tum ratio (Input:Outputl)

Microstep Multiplication Factor: | 5 E|

[] Leadscrew Metric Pitch mm J rev

Leadscrew TPl | 5.0000 <JTe
Motor steps per revolution: | 200 E|

Calculated Scale

motor steps per unit: 10000.0000
encoder pulses per unit:

Motion Data
Calculated Axis SCALE: 10000.0 Steps / inch
Resolution: 0.0001000 inch / Step
Time to accelerate to max speed: 0.8335 sec
Distance to acheave max speed: 0.6947 inch
Pulse rate at max speed: 16.7 Khz
Motor RPM at max speed: 1000 RPM

Cancel || Apply

Abbildung 3.22: Berechnung der Achsenskala

Die Malsstabseinstellungen konnen direkt eingegeben werden oder man kann die Schaltflache Maf3-
stab berechnen zur Hilfe nehmen. Verwenden Sie die Kontrollkastchen, um die entsprechenden Be-
rechnungen auszuwahlen. Beachten Sie, dass Riemenscheibenzdhne die Anzahl der Zahne und nicht
das Ubersetzungsverhaltnis erfordert. Das Schneckenradverhaltnis ist genau das Gegenteil und er-
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fordert das Zahnradverhaltnis. Wenn Sie mit der Skala zufrieden sind, dricken Sie auf Anwenden,
andernfalls auf Abbrechen und geben Sie die Skala direkt ein.

Positive Travel Distance (Machine zero Origin to end of + travel): [B.O ]
Negative Travel Distance (Machine zero Origin to end of - travel): [0,0 ]
Home Position location (offset from machine zero Origin): [0.0 ]
Home Switch location (Offset from machine zero Origin): [0,0 ]
Home Search Velocity: [3 l inch / min

Home Search Direction: | Towards Negative limit = |

Home latch Velocity: [1 l inch f min

Home Latch Direction: | Same < |

Home Final Velocity: [0 l inch / min

Use Encoder Index For Home: | NO - |

[] Use Compensation File: filename:

[ Use Backlash Compensation:

Help | Cancel || Back || Forward

Abbildung 3.23: Konfiguration der Achsen

Auf der Registerkarte Diagramm finden Sie auRerdem zwei Beispiele fiir Referenzfahrt- und Endschal-
ter. Dies sind zwei Beispiele fur viele verschiedene Moglichkeiten der Einstellung von Referenzfahrt
und Grenzwerten.

Wichtig
Es ist sehr wichtig, dass sich die Achse zu Beginn in die richtige Richtung bewegt, da es sonst
sehr schwierig ist, die Referenzfahrt zu richtig durchzufiihren!

Denken Sie daran, dass sich positive und negative Richtungen auf das WERKZEUG und nicht auf den
Tisch beziehen, wie im Maschinenhandbuch beschrieben.

Bei einer typischen Knie- oder Bettfrase
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¢ Wenn sich die TABLE nach aulSen bewegt, ist das die positive Y-Richtung
* Wenn sich die TABLE nach links bewegt, ist das die positive X-Richtung
* Wenn sich die TABLE nach unten bewegt, ist das die positive Z-Richtung
¢ Wenn sich der KOPF nach oben bewegt, ist das die positive Z-Richtung

Bei einer typischen Drehmaschine

¢ wenn sich das WERKZEUG nach rechts, weg vom Futter, bewegt
* das ist die positive Z-Richtung
* wenn sich das WERKZEUG auf den Bediener zubewegt

» dasistdie positive X-Richtung. Einige Drehmaschinen haben eine entgegengesetzte X-Richtung
(z.B. Werkzeug auf der Riickseite), das funktioniert gut, aber die grafische Achsen-Anzeige
kann nicht so eingestellt werden, dass sie dies widerspiegelt.

Bei der Verwendung von Referenzfahrt- und / oder Endschaltererwartet LinuxCNC die HAL-Signale
wahr zu sein, wenn der Schalter gedrickt wird / ausgelost. Wenn das Signal falsch ist fiir einen End-
schalter dann LinuxCNC wird denken, die Maschine sei die ganze Zeit bereits am Ende der Grenze.
Wenn die Referenzfahrt-Schalter Suchlogik falsch ist, wird LinuxCNC den Referenzpunkt scheinbar
in der falschen Richtung suchen. Was aber tatsachlich geschieht, ist dass LinuxCNC verusucht, dem
mutmallich bereits ausgelosten Referenzpunkt-Schalter auszuweichen.

Entscheiden Sie sich fiir die Position des Endschalters

Endschalter dienen als Backup fiir Software-Grenzen, falls etwas Elektrisches schief geht, z. B.
ein Servo durchdreht. Die Endschalter sollten so platziert werden, dass die Maschine nicht auf
das physikalische Ende der Achsenbewegung trifft. Denken Sie daran, dass die Achse bei einer
schnellen Bewegung an der Kontaktstelle vorbeilaufen wird. Endschalter sollten active low an
der Maschine sein. z.B. flielst die ganze Zeit Strom durch die Schalter - ein Stromausfall (offener
Schalter) 10st aus. Man kann sie zwar auch anders herum verdrahten, aber das ist ausfallsicher.
Dies muss moglicherweise invertiert werden, so dass das HAL-Signal in LinuxCNC in active high
- ein TRUE bedeutet der Schalter ausgelost wurde. Beim Starten von LinuxCNC, wenn Sie eine
On-Limit-Warnung zu bekommen, und die Achse ist NICHT Auslosen des Schalters, Invertieren
des Signals ist wahrscheinlich die Losung. (Verwenden Sie HALMETER, um die entsprechenden
HAL-Signal zB joint.0.pos-lim-sw-in X-Achse positive Endschalter zu Uiberpriifen)

Entscheiden Sie sich fiir den Standort des Referenzpunktschalters

Wenn Sie Endschalter verwenden, konnen Sie auch einen als Referenzschalter verwenden. Ein
separater Referenzpunktschalter ist nutzlich, wenn Sie eine lange Achse haben, die in der Regel
weit von den Endschaltern entfernt ist, oder wenn das Bewegen der Achse zu den Enden Pro-
bleme mit der Beeintrachtigung des Materials mit sich bringt. Hinweis, bei einer langen Welle
in einer Drehmaschine ist es schwierig, die Endpunkte anzufahren, ohne dass das Werkzeug die
Welle berihrt. Wenn Sie einen Drehgeber mit Index haben, dient der Referenzpunktschalter als
Referenzpunkt und der Index ist der tatsachliche Referenzpunkt.

Entscheiden Sie sich fiir die Lage des Maschinen-Ursprungs (engl. MACHINE ORIGIN)
Der MACHINE ORIGIN dient bei LinuxCNC fur alle Benutzer-Koordinatensysteme als Referenz.
Ich kann mir kaum vorstellen, warum es an einer bestimmten Stelle sein muss. Es gibt nur ein
paar G-Codes, um auf die MACHINE COORDINATE System zugreifen konnen.( G53, G30 und
G28 ) Zusammen mit Werkzeugwechsel-at-G30 Option mit dem Ursprung an der Werkzeugwech-
selposition kann die praktisch sein. Aus Konvention ist es am einfachsten, den ORIGIN am Refe-
renzpunkt zu haben.

Entscheiden Sie sich fiir den (endgiiltigen) Referenzunkt (engl. HOME POSITION)
dies platziert nur den Schlitten an einer konsistenten und bequemen Position nachdem LinuxCNC
herausfindet, wo derORIGIN ist.
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Messen / Berechnen der positiven / negativen Achsabstande
Fahren Sie die Achse zum Ursprung. Markieren Sie eine Referenz auf dem beweglichen Schlitten
und dem unbeweglichen Trager (so dass sie in einer Linie liegen) und fahren Sie die Maschine
bis zum Ende der Grenzen. Messen Sie den Abstand zwischen den Markierungen, der einer der
Verfahrwege ist. Bewegen Sie den Tisch an das andere Ende des Verfahrwegs. Messen Sie die
Markierungen erneut. Das ist der andere Verfahrweg. Wenn sich der URSPRUNG an einer der
Begrenzungen befindet, ist dieser Verfahrweg gleich Null.

(Maschinen-)URSPRUNG
Der Ursprung ist der MASCHINENNullpunkt. (nicht der Nullpunkt Sie Ihre Cutter / Material auf).
LinuxCNC verwendet diesen Punkt, um alles andere von Referenz. Es sollte innerhalb der Soft-
ware Grenzen sein. LinuxCNC verwendet die Referenzpunkt (engl. home)-Schalter-Position, um
die Ursprungs-Position zu bestimmen (bei Verwendung von Home-Schalter oder muss manuell
eingestellt werden, wenn nicht mit Home-Schalter.

Verfahrweg
Dies ist die maximale Entfernung, die eine Achse in jede Richtung fahren kann. Dies kann, muss
aber nicht, direkt vom Ursprung bis zum Endschalter gemessen werden. Die positiven und ne-
gativen Verfahrwege sollten sich zum Gesamtverfahrweg addieren.

POSITIVER VERFAHRWEG
Dies ist die Entfernung, die auf einer Achse vom Ursprung bis zum positiven Verfahrweg oder
dem gesamten Verfahrweg minus dem negativen Verfahrweg zuriicklegt wird. Sie wiirden diesen
Wert auf Null setzen, wenn der Ursprung an der positiven Grenze positioniert ist. Der Wert wird
immer Null oder eine positive Zahl sein.

NEGATIVER VERFAHRWEG (engl. travel distance)
Dies ist die Entfernung, die auf einer Achse vom Ursprung bis zum negativen Verfahrweg zuruck-
legt werden kann oder der gesamte Verfahrweg minus dem positiven Verfahrweg. Sie wiirden
diesen Wert auf Null setzen, wenn der Ursprung an der negativen Grenze positioniert ist. Dieser
Wert ist immer Null oder eine negative Zahl. Wenn Sie vergessen, diesen Wert negativ zu setzen,
wird dies von PnCconf intern erledigt.

(Letzlicher) REFERENZPUNKT (engl. home position)
Dies ist die Position, an der die Startsequenz enden wird. Sie bezieht sich auf den Ursprung, kann
also negativ oder positiv sein, je nachdem, auf welcher Seite des Ursprungs sie sich befindet.
Wenn Sie sich an der (endgiltigen) Ausgangsposition befinden und sich in positiver Richtung
bewegen miissen, um zum Ursprung zu gelangen, wird die Zahl negativ sein.

Referenzpunkt-Schalter Position
Dies ist der Abstand zwischen dem Home-Schalter und dem Ursprung (engl. origin). Sie kann
negativ oder positiv sein, je nachdem, auf welcher Seite des Ursprungs sie sich befindet. Wenn
Sie sich an der Position des Home-Schalters in positiver Richtung bewegen miussen, um zum
Ursprung zu gelangen, ist die Zahl negativ. Wenn Sie diesen Wert auf Null setzen, befindet sich
der Ursprung an der Position des Endschalters (plus Entfernung zum Index, falls verwendet).

Referenzpunkt Suchgeschwindigket (engl. home search velocity)
Geschwindigkeit bei der Suche nach dem Kursziel in Einheiten pro Minute.

Referenzpunkt-Suchrichtung (engl. home search direction)
Legt die Suchrichtung des Referenzschalters entweder negativ (d. h. in Richtung des negativen
Endschalters) oder positiv (d. h. in Richtung des positiven Endschalters) fest.

Referenzpunkt Latch Geschwindigkeit
Feinfiihlige Home-Suchgeschwindigkeit in Einheiten pro Minute.

Referenzpunktsuche minimale Geschwindigkeit (engl. Home Final Velocity)
Geschwindigkeit von der latch-Position zur (endgiiltigen) Ausgangsposition in Einheiten pro Mi-
nute. Fiir maximale Eilgeschwindigkeit auf O setzen.
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Referenzpunkt der Verriegelungsrichtung
Ermoglicht die Einstellung der Verriegelungsrichtung auf die gleiche oder entgegengesetzte
Richtung wie die Suchrichtung.

Encoder-Index fiir Referenzpunkt verwenden
LinuxCNC sucht wahrend der Latch-Phase der Referenzfahrt nach einem Encoder-Indeximpuls.

Kompensationsdatei verwenden
Ermoglicht die Angabe eines Komp-Dateinamens und -typs. Ermoglicht eine anspruchsvolle Kom-
pensation. Siehe den<sub:ini:sec:axis-letter,Achsen-Abschnitt>> des INI Kapitels.

Verwenden des Umkehrspiel-Ausgleichs
Ermoglicht die Einstellung einer einfachen Kompensation des Umkehrspiels. Kann nicht mit Kom-
pensationsdatei verwendet werden. Siehe den <sub:ini:sec:axis-letter,Achsen-Abschnitt>> des
INT Kapitels.
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Help Page | Diagram | Qutput
Mill
Lathe]

Total Travel =4 4+ 6 =10

Z Home Offset = Origin to Home Switch distance = 10

Z Meg Travel Distance = Origin to neg limit distance = 0

Z Pos Travel Distance = Total Travel - neg travel distance = 10
Z Home Position = Origin to Home Position distance = 4

X axis would be similar but not shown fully for clarity.
This is just a sample reference other switch combinations are
possible.

Abbildung 3.24: AXIS-Hilfsdiagramm

Das Diagramm soll helfen, ein Beispiel fir Endschalter und Standard-Achsbewegungsrichtungen zu
demonstrieren. In diesem Beispiel wurde die Z-Achse mit zwei Endschaltern versehen, wobei der
positive Schalter als Home-Schalter verwendet wird. Der Maschinen-Ursprung (Nullpunkt, engl. ma-
chine origin) befindet sich am negativen Endschalter. Die linke Kante des Schlittens ist der negative
Grenzwert und die rechte der positive Grenzwert. Die ENDGULTIGE HOME-POSITION soll 4 Zoll
vom ORIGIN auf der positiven Seite entfernt sein. Wenn der Schlitten an die positive Grenze bewegt
wiirde, wiirden wir 10 Zoll zwischen der negativen Grenze und dem negativen Auslosestift messen.
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3.2.10 Spindel-Konfiguration

Wenn Sie Spindelsignale auswahlen, ist diese Seite zur Konfiguration der Spindelsteuerung verfigbar.

Tipp
Viele der Optionen auf dieser Seite werden nur angezeigt, wenn auf den vorherigen Seiten die richtige

Option ausgewahlt wurde!

Servo Info

P 1.0000 |2

[ 0.0000 f|

D 0.0000 f| Dac Output Scale:

FFO 0.0000 f| Dac Max Output:

FF1 0.0000 f| Dac Output Offset:

FF2 0.0000 f| Quad Pulses [ Rev: 4000

Bias 0.0000 || Open
3 Loop

Deadband 0.0000 |7| Servo
Test

[] Use Brushless Motor Control
[> Details
[] Use Spindle-At-Speed

Scale: 2 %

Rapid Speed Following Error: rev  encoder Scale: 4000.000 2| calculate
Feed Speed Following Error: rev Stepper Scale: Scale
[ Invert Motor Direction Maximum Velocity: rev /min
] Invert Encoder Direction Maximum Acceleration: rev [ sec?
Test / Tune Axis
| Cancel | | Back | | Forward

Help

Abbildung 3.25: Spindelmotor/Encoder-Konfiguration

Diese Seite ahnelt der Seite zur Konfiguration der Achsenmotoren.

Es gibt einige Unterschiede:

¢ Sofern man sich nicht fiir eine schrittgetriebene Spindel entschieden hat, gibt es keine Beschleunigungs-
oder Geschwindigkeitsbegrenzung.

* Es gibt keine Unterstiitzung fir Gangschaltungen oder Bereiche.
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e Wenn Sie eine VCP-Spindelanzeigeoption gewahlt haben, konnen die Skala fiir die Spindeldrehzahl
und die Filtereinstellungen angezeigt werden.

* Spindle-at-Speed ermoglicht LinuxCNC zu warten, bis die Spindel auf die gewiinschte Geschwin-
digkeit vor dem Bewegen der Achse ist. Dies ist besonders praktisch auf Drehmaschinen mit kon-
stantem Oberflachenvorschub und grole Geschwindigkeit Durchmesseranderungen. Es erfordert
entweder Encoder-Feedback oder eine digitale Spindel-at-Speed-Signal in der Regel zu einem VFD-
Antrieb verbunden.

* Wenn Sie eine Encoder-Riickmeldung verwenden, konnen Sie eine Skaleneinstellung fur die Spin-
deldrehzahl wahlen, die angibt, wie nahe die tatsachliche Drehzahl an der geforderten Drehzahl
liegen muss, damit sie als gleichbleibende Drehzahl gilt.

* Bei Verwendung von Encoder-Feedback kann die VCP-Drehzahlanzeige unregelmaliig sein - die Fil-
tereinstellung kann zur Glattung der Anzeige verwendet werden. Die Geberskala muss fur die ver-
wendete Geberzahl/Getriebe eingestellt werden.

* Wenn Sie einen einzelnen Eingang fiir einen Spindel-Drehgeber verwenden, miissen Sie die Zeile:
setp hm?2 7i43.0.encoder.00.counter-mode 1 (wobei Sie den Namen der Karte und die Nummer des
Drehgebers entsprechend Thren Anforderungen andern) in eine benutzerdefinierte HAL-Datei einfu-
gen. Weitere Informationen zum Zahlermodus finden Sie im Abschnitt <sec:hm?2-encoder,Encoder>>
in Hostmot2.

3.2.11 Weitere Optionen fur Fortgeschrittene

Dies ermoglicht die Einstellung von HALUI-Befehlen und das Laden von ClassicLadder- und Beispiel-
SPS-Programme. Wenn Sie GladeVCP-Optionen ausgewahlt haben, z. B. zum Nullstellen der Achse,
werden Befehle angezeigt. Im Kapitel HALUI finden Sie weitere Informationen zur Verwendung be-
nutzerdefinierter halcmds. Es gibt mehrere Optionen fiir Kontaktplanprogramme. Das Notaus (engl.
E-stop)-Programm ermoglicht es einem externen Notaus-Schalter oder dem GUI-Frontend, ein Not-
aus auszulosen. Es verfigt auch iiber ein zeitgesteuertes Schmiermittelpumpensignal. Das Z-Auto-
Touch-Off-Programm verfiigt uber eine Touch-Off-Platte, die GladeVCP-Touch-Off-Taste und spezielle
HALUI-Befehle, um den aktuellen Benutzerursprung auf Null zu setzen und schnell zu 16schen. Das
serielle Modbus-Programm ist im Grunde eine leere Programmvorlage, die ClassicLadder fiir seriellen
Modbus einrichtet. Siehe das Kapitel <cha:classicladder,ClassicLadder>> im Handbuch.
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- Include Halui user interface component / commands

cmd 1/G10 120 PO X0 |cmds | [emd 11 |
cmd 2| |cmd 7| [cmd 12| |
cmd 3| |cmds | [cmd 13| |
cmd 4| |cmd9 | [cmd 14| |
cmd 5| lcmd 10| [cmd 15| |

- Include Classicladder PLC
= Setup number of external pins

Mumber of digital (bit) in pins:
Number of digital (bit) out pins:
Number of analog (s32) in pins:
Number of analog (s32) out pins:
Number of analog (float) in pins:

Number of analog (float) out pins:

[ Include modbus master support

) Blank ladder program
@ |[Estop ladder program
O Z Auto Touch off program .. Edit ladder
) Serial modbus program =““program
© Existing custom program
Include connections to HAL

Cancel ] [ Back ] [ Forward

Abbildung 3.26: PnCconf, erweiterte Optionen

3.2.12 HAL-Komponenten

Auf dieser Seite konnen Sie zusatzliche HAL-Komponenten hinzufiigen, die Sie fur benutzerdefinierte
HAL-Dateien benotigen. Auf diese Weise sollte man die Haupt-HAL-Datei nicht von Hand bearbeiten
missen, aber dennoch die vom Benutzer benotigten Komponenten bei der Konfiguration beriicksich-
tigen.
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Add HAL components with this page.
Componentnumber of components

Absolute 1 =
PID o [
scale 1 3
mux16 0 7|
=7 Custom Components Commands
Load Command B Thread Command B Thread Speed
loadrt example_comp |~ laddf example_comp_calcs ||~

3 3 Servo Thread

Help Cancel Back Forward

Abbildung 3.27: HAL-Komponenten

Die erste Auswahl sind Komponenten, die PnCconf intern verwendet. Sie konnen pncconf so konfigu-
rieren, dass zusatzliche Instanzen der Komponenten fur Ihre eigene HAL-Datei geladen werden.

Wahlen Sie die Anzahl der Instanzen, die Thre benutzerdefinierte Datei benotigt, PnCconf fiigt die
benotigten Instanzen danach hinzu.

Das heilst, wenn Sie 2 benotigen und PnCconf 1 benétigt, wird PnCconf 3 Instanzen laden und die
letzte verwenden.

Benutzerdefinierte Komponenten-Befehle
Mit dieser Auswahl konnen Sie HAL-Komponenten laden, die PnCconf nicht verwendet. Fiigen
Sie den Befehl loadrt oder loadusr unter der Uberschrift loading command hinzu. Fiigen Sie den
Befehl addf unter der Uberschrift Thread-Befehl hinzu. Die Komponenten werden dem Thread
zwischen dem Lesen von Eingaben und dem Schreiben von Ausgaben in der Reihenfolge hinzu-
gefugt, in der Sie sie im Befehl "thread” schreiben.
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3.2.13 PnCconf fur Fortgeschrittene

PnCconf ist bestrebt, flexible Anpassungen durch den Benutzer zu ermoglichen. PnCconf unterstiitzt
benutzerdefinierte Signalnamen, benutzerdefiniertes Laden von Komponenten, benutzerdefinierte HAL-
Dateien und benutzerdefinierte Firmware.

Es gibt auch Signalnamen, die PnCconf immer bereitstellt, unabhangig von den gewahlten Optionen
fur benutzerdefinierte HAL-Dateien. Mit etwas Uberlegung sollten die meisten Anpassungen funktio-
nieren, auch wenn Sie spater andere Optionen in PNCconf wahlen.

Wenn die Anpassungen den Rahmen von PnCconf’s Rahmenwerk sprengen, konnen Sie PnCconf ver-
wenden, um eine Basiskonfiguration zu erstellen, oder Sie verwenden eine der LinuxCNC’s Beispiel-
konfigurationen und editieren sie von Hand zu dem, was Sie wollen.

Benutzerdefinierte Signalnamen
Wenn Sie eine Komponente mit etwas in einer benutzerdefinierten HAL-Datei verbinden moch-
ten, geben Sie einen eindeutigen Signalnamen in das Kombinationsfeld ein. Bestimmte Kompo-
nenten fugen Endungen an Ihren benutzerdefinierten Signalnamen an:

Kodierer fugen hinzu < customname > +:

¢ Position
* count (engl fur Zahler)

* Geschwindigkeit

Index-Aktivierung

* reset
Schrittmotoren fligen hinzu:

» aktivieren

e Zahler

* Positionsbefehl
e position-fb

* velocity-fb
Pulsweitenmodulationen (PWM, fir Servos) fiigen hinzu:

e aktivieren

¢ Wert

GPIO-Pins werden einfach mit dem eingegebenen Signalnamen verbunden

Auf diese Weise kann man sich mit diesen Signalen in den benutzerdefinierten HAL-Dateien verbinden
und hat trotzdem die Moglichkeit, sie spater zu verschieben.

Benutzerdefinierte Signalnamen
Die Seite mit HAL Komponenten kann verwendet werden, um Komponenten zu laden, die ein
Benutzer fiir die Anpassung benotigt.
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Laden der benutzerdefinierten Firmware
PnCconf sucht auf dem System nach Firmware und sucht dann nach der XML-Datei, die es in das
konvertieren kann, was es versteht. Diese XML-Dateien werden nur fur offiziell freigegebene
Firmware vom LinuxCNC-Team bereitgestellt. Um benutzerdefinierte Firmware zu verwenden,
muss man sie in ein Array konvertieren, das PnCconf versteht, und den Dateipfad zu PnCconf’s
Einstellungsdatei hinzufiigen. StandardmalSig sucht dieser Pfad auf dem Desktop nach einem
Ordner namens custom_firmware und einer Datei namens firmware.py.

Die versteckte Einstellungsdatei befindet sich in der Home-Datei des Benutzers, heilst .pncconf-preferences
und erfordert, dass Sie in Ihrem Dateimanager die Option "Versteckte Dateien anzeigen” wahlen, um

sie zu sehen und zu bearbeiten, oder Sie verwenden auf der Kommandozeile ”"Is” mit der Option ”-a”.

Der Inhalt dieser Datei kann eingesehen werden, wenn Sie PnCconf zum ersten Mal laden - driicken

Sie die Hilfetaste und sehen Sie sich die Ausgabeseite an.

Fragen Sie in der LinuxCNC Mailing-Liste oder im Forum nach Informationen iiber die Konvertierung
von kundenspezifischer Firmware. Nicht jede Firmware kann mit PnCconf verwendet werden.

Benutzerdefinierte HAL-Dateien
Es gibt vier benutzerdefinierte Dateien, die Sie verwenden konnen, um HAL-Befehle hinzuzufii-
gen:

* custom.hal ist fiir HAL-Befehle, die nicht nach dem Laden des GUI-Frontends ausgefithrt wer-
den missen. Es wird diese erst nach der HAL-Datei mit dem Konfigurationsnamen ausgefiihrt.

* custom postgui.hal ist fur Befehle gedacht, die ausgefiuhrt werden miussen, nachdem AXIS
geladen wurde oder eine eigenstandige PyVCP-Anzeige geladen wurde.

e custom gvcp.hal ist fur Befehle, die ausgefihrt werden miissen, nachdem GladeVCP geladen
wurde.

* shutdown.hal ist fiir Befehle, die ausgefithrt werden, wenn LinuxCNC kontrolliert herunter-
fahrt.
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Kapitel 4

Konfiguration

4.1 Integrator-Konzepte

4.1.1 Dateispeicherorte

LinuxCNC sucht nach den Konfigurations- und G-Code-Dateien an einem bestimmten Ort. Der Ort
hangt davon ab, wie Sie LinuxCNC ausfiithren.

4.1.1.1 Installiert

Wenn Thr LinuxCNC von der Live-CD oder Sie uber eine .deb installiert haben, und verwenden Sie
die Konfiguration Picker LinuxCNC aus dem Menu LinuxCNC, so schaut LinuxCNC in die folgenden
Verzeichnisse:

¢ Das LinuxCNC-Verzeichnis befindet sich unter ,/home/benutzername/linuxcnc’.

* Die Konfigurationsverzeichnisse befinden sich unter /home/benutzername/linuxcnc/configs.
- Die Konfigurationsdateien befinden sich unter /home/benutzername/linuxcnc/configs/name-of-config.

* Die G-Code-Dateien befinden sich unter /home/benutzername/linuxcnc/nc files’.

Bei einer Konfiguration mit dem Namen Mill und dem Benutzernamen Fred wiirde die Verzeichnis-
und Dateistruktur zum Beispiel wie folgt aussehen.

e /home/fred/linuxcnc
» /home/fred/linuxcnc/nc_files
e /home/fred/linuxcnc/configs/mill

- /home/fred/linuxcnc/configs/mill/mill.ini
- /home/fred/linuxcnc/configs/mill/mill.hal
- /home/fred/linuxcnc/configs/mill/mill.var
- /home/fred/linuxcnc/configs/mill/tool.tbl
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4.1.1.2 Befehlszeile

Wenn Sie LinuxCNC von der Kommandozeile aus und geben Sie den Namen und den Speicherort der
INI-Datei konnen die Dateispeicherorte in einem anderen Ort sein. Um die Optionen fiir die Ausfiih-
rung von LinuxCNC von der Kommandozeile laufen linuxcnc -h.

Anmerkung

Optionale Speicherorte flr einige Dateien kdénnen in der INI-Datei konfiguriert wer-
den. Siehe den Abschnitt <<sub:ini:sec:display, [DISPLAY]>> und den Abschnitt
<<sub:ini:sec:rs274ngc, [RS274NGC]>>.

4.1.2 Dateien

Jedes Konfigurationsverzeichnis benotigt mindestens die folgenden Dateien:

* Eine INI-Datei .ini
* Eine HAL-Datei .hal oder HALTCL-Datei .tcl, die im Abschnitt HAL der INI-Datei angegeben ist.

Anmerkung
FUr einige GUIs kdnnen andere Dateien erforderlich sein.

Optional konnen Sie auch haben:

¢ Eine Variablendatei .var

- Wenn Sie eine .var-Datei in einem Verzeichnis weglassen, aber<<sub:ini:sec:rs274ngc, [RS274NGC]>:
PARAMETER FILE=somefilename.var, wird die Datei fur Sie erstellt werden, wenn LinuxCNC
startet.

- Wenn Sie eine .var-Datei weglassen und den Punkt [RS274NGC] PARAMETER FILE weglassen,
wird eine var-Datei mit dem Namen rs274ngc.var erstellt, wenn LinuxCNC startet. Es kann einige
verwirrende Meldungen geben, wenn [RS274NGC]JPARAMETER FILE weggelassen wird.

* Eine Werkzeugtabellendatei .tbl, wenn <<sub:ini:sec:emcmot, [EMCMOT]>> TOOL TABLE in der
INI-Datei angegeben wurde. Einige Konfigurationen benotigen keine Werkzeugtabelle.

4.1.3 Schrittmotor-Systeme (engl. stepper systems)
4.1.3.1 Basiszeitraum (engl. base period)

BASE_PERIOD ist der Herzschlag von Threm LinuxCNC Computer.!. In jeder Periode entscheidet der
Software-Schrittgenerator, ob es Zeit fur einen weiteren Schrittimpuls ist. Eine kurzere Periode er-
moglicht es Thnen, mehr Impulse pro Sekunde zu erzeugen, innerhalb von Grenzen. Wenn Sie jedoch
eine zu kurze Periode wahlen, verbringt Thr Computer so viel Zeit mit der Erzeugung von Schrittim-
pulsen, dass alles andere langsamer wird oder vielleicht sogar zum Stillstand kommt. Die Latenzzeit
und die Anforderungen an die Schrittmotorsteuerung beeinflussen die kiirzeste Zeitspanne, die Sie
verwenden konnen.

I Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Verwendung stepgen, LinuxCNCs eingebauten Schritt-Generator. Einige Hardware-
Gerate haben ihre eigenen Schritt-Generator und nicht mit LinuxCNC ’ s built-in ein. In diesem Fall, verweisen wir auf Ihr
Hardware-Handbuch
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Im schlimmsten Fall treten Latenzzeiten nur ein paar Mal pro Minute auf und die Wahrscheinlichkeit,
dass eine schlechte Latenz genau dann auftritt, wenn der Motor die Richtung andert, ist gering. Es
kann also zu sehr seltenen Fehlern kommen, die hin und wieder ein Teil ruinieren und bei denen eine
Fehlerbehebung unmaoglich ist.

Am einfachsten lasst sich dieses Problem vermeiden, indem Sie eine BASE PERIOD wabhlen, die der
Summe aus der langsten Zeitanforderung Ihres Laufwerks und der schlimmsten Latenz Thres Compu-
ters entspricht. Dies ist nicht immer die beste Wahl. Wenn Sie z. B. ein Laufwerk mit einer Haltezeit
von 20 ps fir das Richtungssignal betreiben und Ihr Latenztest eine maximale Latenz von 11 ps an-
gibt, erhalten Sie, wenn Sie die BASE PERIOD auf 20+11 = 31 ps einstellen, in einem Modus 32.258
Schritte pro Sekunde und in einem anderen Modus 16.129 Schritte pro Sekunde, was nicht gerade
angenehm ist.

Das Problem liegt in der erforderlichen Haltezeit von 20 ps. Das plus die 11 ps Latenz ist, was uns
zwingt, eine langsame 31 ps Zeitraum zu verwenden. Aber die LinuxCNC Software Schritt-Generator
hat einige Parameter, mit denen Sie die verschiedenen Zeiten von einer Periode auf mehrere zu erho-
hen. Zum Beispiel, wenn steplen Fulinote:[steplen bezieht sich auf einen Parameter, der die Leistung
von LinuxCNC eingebauten Schritt-Generator, stepgen, die eine HAL-Komponente ist einstellt. Dieser
Parameter passt die Lange des Schrittimpulses selbst. Lesen Sie weiter, alles wird schliefSlich erklart
werden.] von 1 auf 2 geandert wird, dann wird es zwei Perioden zwischen dem Beginn und dem Ende
des Schrittimpulses sein. Wird dirhold 2 von 1 auf 3 gedndert, dann liegen mindestens drei Perioden
zwischen dem Schrittimpuls und einem Wechsel des Richtungspins.

Wenn wir “dirhold” verwenden konnen, um die 20-ps-Haltezeitanforderung zu erfiillen, dann ist die
nachstlangere Zeit die 4,5-ps-High-Time. Addiert man die Latenzzeit von 11 us zu der hohen Zeit von
4,5 s, so erhalt man eine Mindestzeit von 15,5 ps. Wenn Sie 15,5 ps ausprobieren, stellen Sie fest,
dass der Computer zu trage ist, also entscheiden Sie sich fir 16 ps. Wenn wir “dirhold” auf 1 lassen
(Standardeinstellung), dann ist die Mindestzeit zwischen Schritt und Richtung die 16 ps Periode minus
die 11 ps Latenz = 5 us, was nicht genug ist. Wir brauchen weitere 15 ps . Da die Periode 16 us betragt,
brauchen wir eine weitere Periode. Also andern wir dirhold von 1 auf 2. Jetzt betragt die Mindestzeit
zwischen dem Ende des Schrittimpulses und dem Richtungswechsel 5+16=21 us, und wir mussen uns
keine Sorgen mehr machen, dass der Antrieb aufgrund der Latenz die falsche Richtung einschlagt.

Weitere Informationen zu stepgen finden Sie im Abschnitt stepgen.

4.1.3.2 Schritt-Timing

Schrit-Timing und Schrittweite sind bei einigen Antrieben unterschiedlich. In diesem Fall wird der
Schrittpunkt wichtig. Wenn der Antrieb bei der fallenden Flanke schaltet, sollte der Ausgangspin
invertiert werden.

4.1.4 Servosysteme

4.1.4.1 Grundbetrieb

Servosysteme sind in der Lage, eine hohere Geschwindigkeit und Genauigkeit zu erreichen als ent-
sprechende Schrittmachersysteme, sind aber teurer und komplexer. Im Gegensatz zu Schrittmotoren-
systemen benotigen Servosysteme eine Art von Positionsriickmeldung und miissen eingestellt oder ge-
tunt werden, da sie nicht wie Schrittmotorensysteme direkt nach dem Auspacken funktionieren. Diese
Unterschiede bestehen, weil Servos ein geschlossener Regelkreis sind, im Gegensatz zu Schrittmo-
toren, die im Allgemeinen offener Regelkreis betrieben werden. Was bedeutet geschlossener Regel-
kreis? Schauen wir uns ein vereinfachtes Diagramm an, wie ein Servomotorensystem angeschlossen
ist.

2dirhold bezieht sich auf einen Parameter, der die Lange der Richtungshaltezeit einstellt.
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Abbildung 4.1: Servo Loop

Dieses Diagramm zeigt, dass das Eingangssignal (und das Riickkopplungssignal) den Summierverstar-
ker antreibt, der Summierverstarker den Leistungsverstarker antreibt, der Leistungsverstarker den
Motor antreibt, der Motor die Last (und das Rickkopplungsgerat) antreibt und das Rickkopplungs-
gerat (und das Eingangssignal) den Motor antreibt. Dies sieht aus wie ein Kreis (eine geschlossene
Schleife), in dem A B, B C, C D und D A steuert.

Wenn Sie bisher noch nicht mit Servosystemen gearbeitet haben, wird Thnen das zweifellos zunachst
sehr seltsam vorkommen, vor allem im Vergleich zu normalen elektronischen Schaltungen, bei denen
die Eingange nahtlos zu den Ausgangen fihren und nicht zuriuck.Fulsnote:[Falls es hilft, das nachst-
liegende Aquivalent in der digitalen Welt sind Zustandsmaschinen, sequentielle Maschinen und so
weiter, wo das, was die Ausgange jetzt tun, davon abhangt, was die Eingange (und die Ausgange)
vorher getan haben. Wenn das nicht hilft, dann ist es eben so]. Wenn alles steuert alles andere, wie
kann das jemals funktionieren, wer ist verantwortlich? Die Antwort ist, dass LinuxCNC ’kann dieses
System steuern, aber es muss es durch die Wahl einer von mehreren Kontrollmethoden zu tun. Die
Steuerungsmethode, die LinuxCNC verwendet, eine der einfachsten und besten, wird PID genannt.

PID steht fur Proportional, Integral und Derivativ. Der Proportionalwert bestimmt die Reaktion auf
den aktuellen Fehler, der Integralwert bestimmt die Reaktion auf der Grundlage der Summe der letz-
ten Fehler und der Derivativwert bestimmt die Reaktion auf der Grundlage der Rate, mit der sich
der Fehler geandert hat. Sie sind drei gemeinsame mathematische Techniken, die auf die Aufgabe,
einen Arbeitsprozess, um einen Sollwert zu folgen angewendet werden. Im Fall von LinuxCNC ist der
Prozess, den wir steuern wollen, die tatsachliche Achsenposition und der Sollwert ist die befohlene
Achsenposition.
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Abbildung 4.2: PID-Schleife

Durch Abstimmung der drei Konstanten im PID-Regler-Algorithmus kann der Regler eine auf die spe-
zifischen Prozessanforderungen abgestimmte Regelwirkung erzielen. Die Reaktion des Reglers lasst
sich beschreiben anhand des Ansprechens des Reglers auf eine Regelabweichung, des Ausmalies, in
dem der Regler iber den Sollwert hinausschielst, und des Grades der Systemschwingung.

4.1.4.2 Proportionaler Ausdruck

Der proportionale Ausdruck(manchmal als Verstarkung bezeichnet) nimmt eine Anderung am Aus-
gang vor, die proportional zum aktuellen Fehlerwert ist. Eine hohe proportionale Verstarkung fihrt
zu einer grofSen Anderung des Ausgangs bei einer gegebenen Anderung des Fehlers. Wenn die Propor-
tionalverstarkung zu hoch ist, kann das System instabil werden. Im Gegensatz dazu fiihrt eine kleine
Verstarkung zu einer kleinen Ausgangsantwort auf einen grof3en Eingangsfehler. Wenn die Proportio-
nalverstarkung zu niedrig ist, kann der Regeleingriff bei der Reaktion auf Netzstorungen zu gering
sein.

Bei Abwesenheit von Storungen pendelt sich eine reine Proportionalregelung nicht auf ihren Ziel-
wert ein, sondern behalt einen stationaren Fehler bei, der eine Funktion der Proportionalverstarkung
und der Prozessverstarkung ist. Trotz des stationaren Offsets zeigen sowohl die Abstimmungstheorie
als auch die industrielle Praxis, dass der Proportionalanteil den grofsten Teil der Ausgangsanderung
ausmachen sollte.

4.1.4.3 Integraler Begriff

Der Beitrag des Integral-Anteils (manchmal im Englischen auch Reset genannt, oder kurz I-Anteil)
ist proportional zur Grolse des Fehlers und zur Dauer des Fehlers. Die Summierung des momentanen
Fehlers iiber die Zeit (Integration des Fehlers) ergibt die akkumulierte Abweichung, die zuvor hatte
korrigiert werden miissen. Der kumulierte Fehler wird dann mit der Integralverstarkung multipliziert
und zum Reglerausgang addiert.

Der Integral-Anteil (wenn er zum Proportional-Anteil (kurz P-Anteil) hinzugefugt wird) beschleunigt
die Bewegung des Prozesses in Richtung Sollwert und beseitigt den verbleibenden stationaren Feh-
ler, der bei einem reinen Proportionalregler auftritt. Da der Integral-Anteil jedoch auf akkumulierte
Fehler aus der Vergangenheit reagiert, kann er dazu fithren, dass der aktuelle Wert iiber den Soll-
wert hinausschiefSt (den Sollwert tiberschreitet und dann eine Abweichung in die andere Richtung
erzeugt).
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4.1.4.4 Differenzierender-Anteil (D-Anteil)

Die Anderungsrate des Prozessfehlers wird berechnet, indem die Steigung des Fehlers nach der Zeit
(d. h. seine erste Ableitung nach der Zeit) bestimmt und diese Anderungsrate mit der Ableitungsver-
starkung multipliziert wird.

Der Derivationsanteil verlangsamt die Anderungsrate des Reglerausgangs, und dieser Effekt ist in
der Nahe des Reglersollwerts am deutlichsten. Daher wird die Ableitungsregelung eingesetzt, um
das Ausmal des durch den Integralanteil verursachten Uberschwingens zu verringern und die kom-
binierte Regler-Prozess-Stabilitat zu verbessern.

4.1.4.5 Schleifenabstimmung

Wenn die Parameter des PID-Reglers (die Verstarkungen des Proportional-, Integral- und Differenti-
alanteils) falsch gewahlt werden, kann der geregelte Prozesseingang instabil sein, d. h. sein Ausgang
divergiert, mit oder ohne Schwingung, und wird nur durch Sattigung oder mechanischen Bruch be-
grenzt. Die Abstimmung eines Regelkreises ist die Anpassung seiner Regelparameter (Verstarkung/-
Proportionalbereich, Integralverstarkung/Riickstellung, Ableitungsverstarkung/Rate) an die optima-
len Werte fir das gewlnschte Regelverhalten.

4.1.4.6 Manuelle Abstimmung

Eine einfache Abstimmungsmethode besteht darin, zunachst die Werte I und D auf Null zu setzen.
Erhohen Sie den P-Wert, bis das Ausgangssignal der Schleife oszilliert, dann sollte der P-Wert auf etwa
die Halfte dieses Wertes eingestellt werden, um eine Reaktion vom Typ Viertelamplitudenabfall zu
erzielen. Erhohen Sie dann I, bis der Offset in ausreichender Zeit fiir den Prozess korrigiert ist. Ein zu
grofSer I-Wert fithrt jedoch zu Instabilitat. Erhohen Sie schlieSlich D, falls erforderlich, bis die Schleife
nach einer Laststorung akzeptabel schnell ihren Sollwert erreicht. Ein zu grofSes D fiithrt jedoch zu
iibermaRigem Ansprechen und Uberschwingen. Eine schnelle PID-Schleifenabstimmung schwingt in
der Regel leicht uber, um den Sollwert schneller zu erreichen; einige Systeme konnen jedoch kein
Uberschwingen akzeptieren, in diesem Fall ist ein tiberddmpftes Regelsystem erforderlich, das eine
P-Einstellung erfordert, die deutlich unter der Halfte der P-Einstellung liegt, die eine Schwingung
verursacht.

4.1.5 RTAI

Die Echtzeit-Anwendungsschnittstelle (Real Time Application Interface, RTAI) wird verwendet, um
die beste Echtzeitleistung (RT) zu erzielen. Mit dem gepatchten RTAI-Kernel konnen Sie Anwendun-
gen mit strengen Zeitvorgaben schreiben. RTAI gibt Thnen die Moglichkeit, Dinge wie die Software-
Schritterzeugung durchzufihren, die ein prazises Timing erfordern.

4.1.5.1 ACPI

Das Advanced Configuration and Power Interface (ACPI) hat viele verschiedene Funktionen, von de-
nen die meisten die RT-Leistung beeintrachtigen (z. B.: Energieverwaltung, CPU-Abschaltung, CPU-
Frequenzskalierung usw.). Der LinuxCNC-Kernel (und wahrscheinlich alle RTAI-gepatchten Kernel)
hat ACPI deaktiviert. ACPI kiimmert sich auch um das Herunterfahren des Systems, nachdem ein
Shutdown gestartet wurde, und deshalb miissen Sie moglicherweise den Netzschalter drucken, um
Thren Computer vollstandig auszuschalten. Die RTAI-Gruppe hat dies in den letzten Versionen verbes-
sert, so dass sich Thr LinuxCNC-System vielleicht doch von selbst ausschaltet.




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7£fc59f304b 141 /1391

4.1.6 Hardwareoptionen fur Computer-/Maschinenschnittstellen
4.1.6.1 litehm2/rv901t

Litehm?2 ist ein Board-agnostischer Port der HostMot2-FPGA-Firmware. Das erste unterstitzte Board
ist das linsn rv901t, das ursprunglich als LED-Controller-Board gebaut wurde, aber aufgrund der ver-
fugbaren I/Os auch gut als Maschinencontroller geeignet ist. Es bietet etwa 80 5V-gepufferte I/O-Ports
und kann zwischen allen Eingangen und allen Ausgangen umschalten. Es kann auch leicht modifiziert
werden, um die Ports halb/halb zwischen Eingang und Ausgang aufzuteilen. Der rv901t wird tiber
Gigabit- oder 100-Mbit-Ethernet mit dem Computer verbunden.

Litehm?2 basiert auf dem LiteX-Framework, das eine breite Palette von FPGA-Boards unterstutzt. Der-
zeit wird nur das rv901t unterstiitzt, aber die Unterstiitzung fur weitere Boards ist in der Entwicklung.

Weitere Informationen finden Sie unter https://github.com/sensille/litehm?2.

4.2 Latency Testing

4.2.1 Was bedeutet Latenz?

Die Latenz ist die Zeit, die der PC braucht, um seine regulare Arbeit zu unterbrechen und auf ei-
ne externe Anfrage zu reagieren, z. B. das Ausfuhren eines der regelmafiigen Echtzeit-Threads von
LinuxCNC. Je niedriger die Latenz, desto schneller konnen Sie die Echtzeit-Threads ausfithren, und
desto flissiger wird die Bewegung (und moglicherweise schneller im Fall von Software-Stepping).

Die Latenzzeit ist viel wichtiger als die CPU-Geschwindigkeit. Ein bescheidener Pentium II, der auf
Unterbrechungen jedes Mal innerhalb von 10 Mikrosekunden reagiert, kann bessere Ergebnisse lie-
fern als das neueste und schnellste P4-Hyperthreading-Biest.

Die CPU ist nicht der einzige Faktor, der die Latenzzeit bestimmt. Motherboards, Grafikkarten, USB-
Anschliisse und eine Reihe anderer Dinge konnen die Latenz beeintrachtigen. Der beste Weg, um
herauszufinden, womit Sie es zu tun haben, ist die Durchfithrung des Latenztests.

Die Erzeugung von Schrittimpulsen in der Software hat einen sehr grofSen Vorteil - sie ist kostenlos.
So gut wie jeder PC verfigt iiber eine parallele Schnittstelle, die in der Lage ist, die von der Soft-
ware erzeugten Schrittimpulse auszugeben. Die Software-Schrittimpulse haben jedoch auch einige
Nachteile:

* begrenzte maximale Schrittfrequenz

 Jitter (variierende zeitliche Abstande) in den erzeugten Impulsen

¢ belastet die CPU

4.2.2 Latency Tests

LinuxCNC enthalt mehrere Latenz-Tests. Sie alle produzieren gleichwertige Informationen. Das Aus-
fihren dieser Tests wird helfen, festzustellen, ob ein Computer fiir den Betrieb einer CNC-Maschine
geeignet ist.

Anmerkung
Flhren Sie LinuxCNC oder StepConf nicht aus, wahrend der Latenztest lauft.
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4.2.2.1 Latenz-Test

Um den Test auszufiihren, 6ffnen Sie ein Terminal-Fenster (in Ubuntu, von Anwendungen = Zubehor
— Terminal) und fithren den folgenden Befehl aus:

latency-test

This will start the latency test with a base-thread period of 25 ps and a servo-thread period of 1 ms.
The period times may be specified on the command line:

latency-test 50000 1000000

This will start the latency test with a base-thread period of 50 us and a servo-thread period of 1 ms.
Die verfiigharen Optionen konnen Sie in der Befehlszeile eingeben:

latency-test -h

Nach dem Starten eines Latenztests sollten Sie so etwas sehen:

- LinuxCNC / HAL Latency Test + -0 X

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

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

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

Base thread (25us): 31605 6693 25001

Reset Statistics

Abbildung 4.3: HAL-Latenz-Test

Wahrend der Test lauft, sollten Sie den Computer beschaftigen: Bewegen Sie die Fenster auf dem
Bildschirm. Surfen Sie im Internet. Kopieren Sie einige grofse Dateien auf der Festplatte. Spielen Sie
etwas Musik ab. Fihren Sie ein OpenGL-Programm wie z. B. glxgears aus. Die Idee ist, den PC auf
Herz und Nieren zu priifen, wahrend der Latenztest den schlimmsten Fall ermittelt.

Die wichtige Zahl fiir das Software-Stepping ist der "maximale Jitter” des Basis-Threads. Im obigen
Beispiel sind das 6693 Nanosekunden (ns), oder 6,693 Mikrosekunden (us). Notieren Sie diese Zahl
und geben Sie sie in StepConf ein, wenn sie angefordert wird.

In the example above, latency-test only ran for a few seconds. You should run the test for at least seve-

ral minutes; sometimes the worst case latency doesn’t happen very often, or only happens when you

do some particular action. For instance, one Intel motherboard worked pretty well most of the time, but
every 64 seconds it had a very bad 300 ps latency. Fortunately that was fixable, see https://wiki.linuxcnc.org/-
cgi-bin/wiki.pl?FixingSMIIssues .
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So, what do the results mean? If your Max Jitter number is less than about 15-20 microseconds (15000-
20000 nanoseconds), the computer should give very nice results with software stepping. If the max
latency is more like 30-50 microseconds, you can still get good results, but your maximum step rate
might be a little disappointing, especially if you use microstepping or have very fine pitch leadscrews.
If the numbers are 100 ps or more, i.e. >= 100,000 nanoseconds (ns), then the PC is not a good
candidate for software stepping. Numbers over 1 millisecond (1,000,000 ns) mean the PC is not a
good candidate for LinuxCNC, regardless of whether you use software stepping or not.

Anmerkung

Wenn Sie hohe Zahlen erhalten, gibt es moglicherweise Moglichkeiten, sie zu verbessern. Ein ande-
rer PC hatte eine sehr schlechte Latenz (mehrere Millisekunden) bei der Verwendung des Onboard-
Videos. Aber eine $ 5 gebrauchte Grafikkarte I6ste das Problem. LinuxCNC bendtigt keine hochmo-
derne Hardware.

Weitere Informationen zum Stepper-Tuning finden Sie im Kapitel Stepper Tuning.

Tipp
Zusatzliche Kommandozeilen-Tools sind fur die Untersuchung der Latenz verfiugbar wenn LinuxCNC
nicht lauft.

4.2.2.2 Latency Plot

latency-plot erstellt ein Streifendiagramm fir einen Basis- und einen Servo-Thread. Es kann nitz-
lich sein, um Spitzen in der Latenz zu sehen, wenn andere Anwendungen gestartet oder verwendet
werden. Verwendung:

latency-plot --help

Usage:
latency-plot --help | -7
latency-plot --hal [Options]
Optionen:

--base ns (base thread interval in nanoseconds, default: 25000)
--servo ns (servo thread interval in nanoseconds, default: 1000000)
--time ms (report interval in milliseconds, default: 1000)
--relative (relative clock time (default))

--actual (actual clock time)
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R|Pts:| 240 -|+ Latency (uSeconds) vs Time (seconds) Wall:

Abbildung 4.4: latency-plot-Fenster

4.2.2.3 Latenz-Histogramm

Die Anwendung latency-histogram zeigt ein Histogramm der Latenz (Jitter) fur einen Basis- und einen
Servo-Thread an.

Usage:
latency-histogram --help | -7
latency-histogram [Options]

Optionen:
--base ns (Basisgewindeintervall in Nanosekunden, Voreinstellung: 25000, min: 5000)
--servo ns (Servo-Thread-Intervall in Nanosekunden, Voreinstellung: 1000000, Mindestwert: <«
25000)
--bbinsize ns (Basis-Bin-GroBe in Nanosekunden, Voreinstellung: 100
--sbinsize ns (Servo-Bin-GroBe in Nanosekunden, Voreinstellung: 100)
--bbins n (Basis-Bins, Voreinstellung: 200
--sbins n (Servo-Bins, Voreinstellung: 200
--logscale 0|1 (logarithmische Skala der y-Achse, Voreinstellung: 1)
--text note (zusatzlicher Hinweis, Voreinstellung: "” )
--show (zeigt die Anzahl der nicht angezeigten Bins)
--nobase (nur Servo-Thread)
--verbose (Fortschritt und Fehlersuche)
--nox (keine Benutzeroberflache, Anzeige von elapsed,min,max,sdev fur jeden Thread)

Anmerkung

When determining the latency, LinuxCNC and HAL should not be running, stop with halrun -U. Large
number of bins and/or small binsizes will slow updates. For single thread, specify --nobase (and
options for servo thread). Measured latencies outside of the +/- bin range are reported with special
end bars. Use - -show to show count for the off-chart [pos|neg] bin.
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i Tusr/binflatency-histogram - O X
Date Hostname User CommandiineNote
Machine OSversion LinuxCNCversion Xdisplay
Ncores Isclcpus Vendor_id Model
Latency (uS) base thread (25.0 uSec period , binsize=0.1 uS) Latency (uS) servo thread (1000.0 uSec period , binsize=0.1 uS)
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Abbildung 4.5: Latenz-Histogramm-Fenster

4.2.3 Latenz-Tuning

LinuxCNC kann aufvielen verschiedenen Hardware-Plattformen und mit vielen verschiedenen Echtzeit-
Kernel laufen, und sie alle konnen von Tuning fir eine optimale Latenz profitieren.

Ein primares Ziel bei der Abstimmung des Systems fir LinuxCNC ist es, eine CPU fur die ausschliels-
liche Verwendung von LinuxCNCs Echtzeit-Tasks zu reservieren, so dass andere Tasks (sowohl Benut-
zerprogramme als auch Kernel-Threads) den Zugriff von LinuxCNC auf diese CPU nicht storen.

Wenn bestimmte Tuning-Optionen werden geglaubt, um universell hilfreich LinuxCNC tut diese Ab-
stimmung automatisch beim Start, aber viele Tuning-Optionen sind maschinenspezifisch und kann
nicht automatisch durchgefiihrt werden. Die Person, die LinuxCNC installiert, muss experimentell
die optimale Abstimmung fir ihr System zu bestimmen.

4.2.3.1 Optimieren des BIOS fiir die Latenz

PC-BIOSe unterscheiden sich stark in ihrem Latenzverhalten.

Das Tuning des BIOS ist mithsam, da Sie den Computer neu starten, eine kleine Anderung im BIOS
vornehmen, Linux booten und den Latenztest (moglicherweise fiir eine lange Zeit) ausfihren missen,
um zu sehen, welche Auswirkungen Ihre BIOS-Anderung hatte. Wiederholen Sie dann alle anderen
BIOS-Einstellungen, die Sie ausprobieren mochten.

Da BIOS-Systeme alle unterschiedlich und nicht standardmafig sind, ist die Bereitstellung einer de-
taillierten BIOS-Tuning-Anleitung nicht praktikabel. Im Allgemeinen sind einige Dinge, die Sie im
BIOS versuchen sollten:
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* Deaktivieren Sie ACPI, APM und alle anderen Energiesparfunktionen. Dies schlief3t alles ein, was
mit Stromsparen, Suspendieren, CPU-Ruhezustanden, CPU-Frequenzskalierung usw. zu tun hat.

¢ Deaktivieren Sie den "Turbo”-Modus der CPU.
* Deaktivieren Sie CPU-Hyperthreading.
* Deaktivieren Sie den System Management Interrupt (SMI) (oder kontrollieren Sie ihn anderweitig).

¢ Deaktivieren Sie alle Hardware, die Sie nicht verwenden wollen.

4.2.3.2 Optimieren von Preempt-RT fiir Latenz

Der Preempt-RT-Kernel kann vom Tuning profitieren, um die beste Latenz fiir LinuxCNC zu errei-
chen. Die Abstimmung kann uber die Kernel-Befehlszeile, sysctl, und uber Dateien in /proc und /sys
erfolgen.

Einige Tuning-Parameter, die es zu beachten gilt:

Kernel-Befehlszeile
Einzelheiten hier: https://www.kernel.org/doc/Documentation/admin-guide/kernel-parameters.txt

e isolcpus: Verhindert, dass die meisten Nicht-LinuxCNC-Prozesse diese CPUs benutzen, so
dass mehr CPU-Zeit fur LinuxCNC zur Verfugung steht.

* irqaffinity : Wahlen Sie, welche CPUs Interrupts bedienen, so dass die CPUs, die fiir LinuxCNC
Echtzeit reserviert sind, diese Aufgabe nicht ibernehmen miissen.

* rcu_nocbs: Verhindert die Ausfihrung von RCU-Callbacks auf diesen CPUs.
* rcu_nocb poll: Suche nach RCU-Callbacks statt Sleep/Wake zu verwenden.
* nohz_full: Deaktiviert den Takt auf diesen CPUs.

Sysctl
Einzelheiten hier: https://www.kernel.org/doc/html/latest/scheduler/sched-rt-group.html

e sysctl.kernel.sched rt runtime us: Setzen Sie diesen Wert auf -1, um die Begrenzung der
Zeit aufzuheben, die Echtzeit-Tasks verwenden durfen.

4.3 Stepper-Abstimmung

4.3.1 Das Beste aus Software Stepping herausholen

Die Erzeugung von Schrittimpulsen in der Software hat einen sehr grolRen Vorteil - sie ist kostenlos.
Nahezu jeder PC verfiigt iiber eine parallele Schnittstelle, die in der Lage ist, die von der Software
erzeugten Schrittimpulse auszugeben. Die Software-Schrittimpulse haben jedoch auch einige Nach-
teile:

* begrenzte maximale Schrittfrequenz
* Jitter (variierende zeitliche Abstande) in den erzeugten Impulsen

¢ belastet die CPU

In diesem Kapitel finden Sie einige Schritte, die Thnen dabei helfen konnen, die besten Ergebnisse
aus softwaregenerierten Schritten zu erzielen.
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4.3.1.1 Fuhren Sie einen Latenztest durch

Die CPU ist nicht der einzige Faktor, der die Latenzzeit bestimmt. Motherboards, Grafikkarten, USB-
Anschliisse und viele andere Dinge konnen die Latenz beeintrachtigen. Der beste Weg, um zu wissen,
was man von einem PC erwarten kann, ist, die RT-Latenztests durchzufuhren.

Fithren Sie den Latenztest wie im Kapitel Latenz-Test beschrieben durch.

Wahrend der Test lauft, sollten Sie den Computer "missbrauchen”. Bewegen Sie die Fenster auf dem
Bildschirm. Surfen Sie im Internet. Kopieren Sie einige grolse Dateien auf der Festplatte. Spielen Sie
etwas Musik ab. Fithren Sie ein OpenGL-Programm wie z. B. glxgears aus. Die Idee ist, den PC auf
Herz und Nieren zu prufen, wahrend der Latenztest den schlimmsten Fall ermittelt.

Die letzte Zahl in der Spalte "Max Jitter” ist die wichtigste. Schreiben Sie sie auf - Sie werden sie spater
brauchen. Sie enthéalt die schlechteste Latenzmessung wahrend des gesamten Testlaufs. Im obigen
Beispiel sind das 6693 Nanosekunden, also 6,69 Mikrosekunden, was hervorragend ist. Allerdings lief
das Beispiel nur einige Sekunden lang (es wird jede Sekunde eine Zeile gedruckt). Sie sollten den Test
mindestens mehrere Minuten lang durchfuhren; manchmal tritt die Latenz im schlimmsten Fall nicht
sehr oft auf oder nur, wenn Sie eine bestimmte Aktion durchfiihren. Ich hatte eine Intel-Hauptplatine,
welche die meiste Zeit recht gut funktionierte, aber alle 64 Sekunden eine sehr schlechte Latenz von
300 ps hatte. Glicklicherweise ist das behebbar, siehe Fixing SMI issues on the LinuxCNC Wiki

Was bedeuten also die Ergebnisse? Wenn Thre "Max Jitter”-Zahl weniger als 15-20 Mikrosekunden
(15000-20000 Nanosekunden) betragt, sollte der Computer mit Software-Stepping sehr gute Ergeb-
nisse liefern. Wenn die maximale Latenzzeit eher bei 30-50 Mikrosekunden liegt, konnen Sie immer
noch gute Ergebnisse erzielen, aber Thre maximale Schrittrate konnte etwas enttauschend sein, insbe-
sondere wenn Sie Mikroschrittverfahren verwenden oder sehr feine Spindelsteigungen haben. Wenn
die Zahlen 100 ps oder mehr (100.000 Nanosekunden) betragen, ist der PC kein guter Kandidat fiir
Software-Stepping. Zahlen uber 1 Millisekunde (1.000.000 Nanosekunden) bedeuten, dass der PC
ist kein guter Kandidat fiir LinuxCNC, unabhangig davon, ob Sie Software-Stepping verwenden oder
nicht.

Beachten Sie, dass, wenn Sie hohe Zahlen erhalten, es Moglichkeiten geben kann, sie zu verbessern.
Zum Beispiel hatte ein PC eine sehr schlechte Latenz (mehrere Millisekunden), wenn er das Onboard-
Video verwendete. Aber eine $ 5 gebrauchte Grafikkarte 10ste das Problem - LinuxCNC benotigt keine
modernste Hardware.

4.3.1.2 Finden Sie heraus, was lhre Antriebe erwarten

Verschiedene Marken von Schrittmotorantrieben haben unterschiedliche Zeitanforderungen an ihre
Schritt- und Richtungseingange. Sie miussen also das Datenblatt mit den technischen Daten Ihres
Antriebs heraussuchen (oder danach googeln).

Aus dem Handbuch des Gecko G202:

Schrittfrequenz: 0 bis 200 kHz

Schrittimpuls "0” Zeit: 0.5us min (Schritt bei fallender Flanke)
Schrittimpuls "1” Zeit: 4.5 pus min

Richtung Setup: 1 ps min (20 ps min Haltezeit nach Schrittflanke)

Aus dem Gecko G203V Handbuch:

Schrittfrequenz: 0 bis 333 kHz
Schrittimpuls "0"” Zeit: 2.0 ps min (Schritt bei steigender Flanke)
Schrittimpuls "1” Zeit: 1.0 us min

Direction Setup:
200 ns (0.2 ps) before step pulse rising edge
200 ns (0.2 ps) hold after step pulse rising edge



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

LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7£fc59f304b 148 /1391

Aus dem Xylotex-Datenblatt:

Minimale DIR-Setup-Zeit vor steigender Flanke des STEP-Impulses 200 ns Minimale
DIR-Haltezeit nach steigender Flanke des STEP-Pulses 200 ns

Minimale STEP-Impuls-Hochzeit 2,0 us

Minimale STEP-Impuls-Low-Zeit 1,0 us

Schritt erfolgt bei steigender Flanke

Wenn Sie die Zahlen gefunden haben, notieren Sie sie ebenfalls - Sie brauchen sie im nachsten Schritt.

4.3.1.3 Wahlen Sie lhren BASE_PERIOD

BASE PERIOD ist der Herzschlag Thres LinuxCNC Computers. Jede Periode, die Software-Schritt-
Generator entscheidet, ob es Zeit fur einen weiteren Schritt Impuls ist. Eine kiirzere Periode ermog-
licht es Thnen, mehr Impulse pro Sekunde, innerhalb von Grenzen zu erzeugen. Aber wenn Sie zu
kurz gehen, wird Thr Computer so viel Zeit damit verbringen, Schrittimpulse zu erzeugen, dass alles
andere zu einem Kriechgang verlangsamen wird, oder vielleicht sogar sperren. Die Latenzzeit und die
Anforderungen an die Schrittmotorsteuerung beeinflussen die kiirzeste Periode, die Sie verwenden
konnen, wie wir gleich sehen werden.

Schauen wir uns zuerst das Gecko-Beispiel an. Der G202 kann Schrittimpulse verarbeiten, die 0,5 us
lang auf low und 4,5 ps lang auf high gehen. Der Richtungs-Pin muss 1 ps vor der fallenden Flanke
stabil sein und nach der fallenden Flanke 20 ps lang stabil bleiben. Die langste Zeitanforderung ist
die Haltezeit von 20 ps. Ein einfacher Ansatz ware, die Periode auf 20 ps zu setzen. Das bedeutet,
dass alle Anderungen an den STEP- und DIR-Leitungen durch 20 us getrennt sind. Alles ist gut, oder?

Falsch! Wenn es NULL Latenz gabe, dann waren alle Kanten durch 20 ps getrennt, und alles ware
in Ordnung. Aber alle Computer haben eine gewisse Latenz, d.h. mit Verzégerung. Wenn der Com-
puter eine Latenz von 11 ps hat, bedeutet das, dass die Software manchmal 11 ps spater lauft, als
sie eigentlich sollte. Wenn ein Durchlauf der Software 11 ps zu spat ist und der nachste piinktlich er-
folgt, betragt die Verzogerung vom ersten zum zweiten Durchlauf nur 9 ps. Wenn der erste Durchlauf
einen Schrittimpuls erzeugte und der zweite das Richtungsbit anderte, haben Sie gerade die G202-
Haltezeitanforderung von 20 us verletzt. Das bedeutet, dass Ihr Antrieb moéglicherweise einen Schritt
in die falsche Richtung gemacht hat, und Ihr Teil hat die falsche GroRe.

Das wirklich Unangenehme an diesem Problem ist, dass es sehr selten auftreten kann. Im schlimmsten
Fall treten Latenzen nur ein paar Mal pro Minute auf, und die Wahrscheinlichkeit, dass eine schlechte
Latenz genau dann auftritt, wenn der Motor die Richtung andert, ist gering. So kommt es zu sehr
seltenen Fehlern, die hin und wieder ein Werkstiick ruinieren und eine Fehlerbehebung unmaoglich
machen.

Der einfachste Weg, dieses Problem zu vermeiden, besteht darin, eine BASE PERIOD zu wahlen,
die der Summe aus der langsten Zeitanforderung Ihres Laufwerks und der schlimmsten Latenz Ihres
Computers entspricht. Wenn Sie einen Gecko mit einer Haltezeitanforderung von 20 us betreiben und
Thr Latenztest eine maximale Latenz von 11 ps ergab, dann konnen Sie, wenn Sie die BASE PERIOD
auf 20+11 = 31 ps (31000 Nanosekunden in der INI-Datei) setzen, die Timing-Anforderungen des
Laufwerks garantiert erfillen.

Aber es gibt einen Kompromiss. Fur einen Stufenimpuls sind mindestens zwei Perioden erforderlich.
Eine, um den Impuls zu starten, und eine, um ihn zu beenden. Da die Periode 31 ps betragt, dauert es
2x31 = 62 ps, um einen Schrittimpuls zu erzeugen. Das bedeutet, dass die maximale Schrittfrequenz
nur 16.129 Schritte pro Sekunde betragt. Das ist nicht so gut. (Aber geben Sie noch nicht auf, wir
miissen im nachsten Abschnitt noch einige Optimierungen vornehmen.)

Beim Xylotex sind die Setup- und Haltezeiten mit jeweils 200 ns (0,2 ps) sehr kurz. Die langste Zeit ist
die 2-ps-High-Zeit. Wenn Sie eine Latenzzeit von 11 ps haben, dann konnen Sie die BASE PERIOD auf
114+2=13 ps einstellen. Die lange Haltezeit von 20 ps entfallt, was sehr hilfreich ist! Bei einer Periode
von 13 ps dauert ein kompletter Schritt 2x13 = 26 ps, und die maximale Schrittrate betragt 38.461
Schritte pro Sekunde!
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Aber Sie konnen noch nicht mit dem Feiern anfangen. Beachten Sie, dass 13 ps ein sehr kurzer Zeit-
raum ist. Wenn Sie versuchen, die Schritt-Generator alle 13 ps laufen, konnte es nicht genug Zeit
ubrig, um etwas anderes laufen, und Ihr Computer wird einfrieren. Wenn Sie fur Zeitraume von weni-
ger als 25 ps anstreben, sollten Sie bei 25 ps oder mehr beginnen, fihren Sie LinuxCNC, und sehen,
wie die Dinge reagieren. Wenn alles gut ist, konnen Sie allmahlich den Zeitraum zu verringern. Wenn
der Mauszeiger beginnt immer trage, und alles andere auf dem PC verlangsamt, ist Thr Zeitraum ein
wenig zu kurz. Gehen Sie zurick zu dem vorherigen Wert, der den Computer reibungslos laufen lasst.

Nehmen wir an, Sie haben mit 25 ps begonnen und versuchen, auf 13 ps zu kommen, aber Sie stellen
fest, dass 16 ps die Grenze sind - bei weniger reagiert der Computer nicht sehr gut. Sie verwenden
also 16 ps. Bei einer Periode von 16 ps und einer Latenzzeit von 11 ps ist die kiirzeste Ausgabezeit
16-11 = 5 ps. Das Laufwerk braucht nur 2 ps, also haben Sie etwas Spielraum. Ein gewisser Spielraum
ist gut, denn Sie wollen keine Schritte verlieren, weil Sie das Timing zu knapp gewahlt haben.

Was ist die maximale Schrittgeschwindigkeit? Denken Sie daran, zwei Perioden fur einen Schritt. Sie
haben sich auf 16 ps fur die Periode geeinigt, also dauert ein Schritt 32 ps. Das ergibt nicht schlechte
31.250 Schritte pro Sekunde.

4.3.1.4 Verwenden Sie steplen, stepspace, dirsetup und/oder dirhold

Im letzten Abschnitt haben wir das Xylotex-Laufwerk auf eine Zeitspanne von 16 s und eine maximale
Geschwindigkeit von 31.250 Schritten pro Sekunde gebracht. Aber der Gecko blieb bei 31 ps und
nicht ganz so schonen 16.129 Schritten pro Sekunde stecken. Das Xylotex-Beispiel ist so gut, wie wir
es machen konnen. Aber der Gecko kann noch verbessert werden.

Das Problem mit dem G202 ist die erforderliche Haltezeit von 20 pus. Das plus die 11 ps Latenzzeit ist
das, was uns zwingt, eine langsame 31 s Periode zu verwenden. Aber die LinuxCNC Software-Schritt-
Generator hat einige Parameter, mit denen Sie die verschiedenen Zeit von einer Periode auf mehrere
zu erhohen. Zum Beispiel, wenn steplen von 1 auf 2 geandert wird, dann wird es zwei Perioden zwi-
schen dem Beginn und dem Ende des Schrittimpulses sein. Wenn dirhold von 1 auf 3 geandert wird,
liegen mindestens drei Perioden zwischen dem Schrittimpuls und einem Wechsel des Richtungspins.

Wenn wir dirhold verwenden konnen, um die Anforderung von 20 us Haltezeit zu erfiillen, dann ist die
nachstlangere Zeit die 4,5 ps “high time”. Addiert man die Latenzzeit von 11 ps zu der “high-time” von
4,5 ps, so erhalt man eine Mindestzeit von 15,5 pus. Wenn Sie 15,5 ps ausprobieren, stellen Sie fest,
dass der Computer zu trage ist, also entscheiden Sie sich fiir 16 ps. Wenn wir dirhold auf 1 belassen
(die Voreinstellung), dann ist die Mindestzeit zwischen Schritt und Richtung die 16 ps Periode minus
die 11 ps Latenzzeit = 5 ps, was nicht ausreicht. Wir brauchen weitere 15 ps. Da die Periode 16 us
betragt, brauchen wir eine weitere Periode. Also andern wir dirhold von 1 auf 2. Jetzt betragt die
Mindestzeit vom Ende des Schrittimpulses bis zum Richtungswechsel 5+16=21 ps, und wir mussen
uns keine Sorgen mehr machen, dass der Gecko wegen der Latenz die falsche Richtung einschlagt.

Wenn der Computer eine Latenzzeit von 11 ps hat, dann stellt eine Kombination aus einer Basispe-
riode von 16 ps und einem Dirhold-Wert von 2 sicher, dass wir die Timing-Anforderungen des Gecko
immer erfullen. Bei normalem Steppen (ohne Richtungswechsel) hat der erhohte dirhold-Wert keine
Auswirkung. Es werden zwei Perioden von insgesamt 32 ps fiir jeden Schritt benotigt, und wir haben
die gleiche Schrittrate von 31.250 Schritten pro Sekunde wie beim Xylotex.

Die in diesem Beispiel verwendete Latenzzeit von 11 ps ist sehr gut. Wenn Sie diese Beispiele mit einer
grolleren Latenzzeit, z. B. 20 oder 25 ps, durcharbeiten, wird die Spitzenschrittrate sowohl fur den
Xylotex als auch fir den Gecko niedriger sein. Es gelten jedoch dieselben Formeln fiir die Berechnung
der optimalen BASE PERIOD und fiir die Anpassung der Dirhold- oder anderer Schrittgeneratorpa-
rameter.

4.3.1.5 Nicht raten!

Um ein schnelles UND zuverlassiges softwarebasiertes Steppersystem zu erhalten, konnen Sie die
Perioden und andere Konfigurationsparameter nicht einfach erraten. Sie miissen auf Threm Computer
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Messungen vornehmen und die Berechnungen durchfithren, um sicherzustellen, dass Ihre Antriebe
die benotigten Signale erhalten.

Um die Berechnungen zu vereinfachen, habe ich eine Open Office-Tabelle Step Timing Calculator
erstellt. Sie geben das Ergebnis Ihres Latenztests und die Anforderungen an die Schrittmotorsteue-
rung ein, und die Kalkulationstabelle berechnet die optimale BASE PERIOD. AnschliefSend testen
Sie die Periode, um sicherzustellen, dass sie Thren PC nicht verlangsamt oder blockiert. Schliel3-
lich geben Sie die tatsachliche Periode ein, und die Kalkulationstabelle zeigt Thnen die Stepgen-
Parametereinstellungen an, die erforderlich sind, um die Timing-Anforderungen Ihres Antriebs zu
erfillen. Es berechnet auch die maximale Schrittrate, die Sie erzeugen konnen.

Ich habe der Tabelle ein paar Dinge hinzugefiigt, um die maximale Geschwindigkeit und die elektri-
schen Berechnungen der Stepper zu berechnen.

4.4 INI-Konfiguration

4.4.1 The INI File Components
Eine typische INI-Datei hat ein recht einfaches Layout, das Folgendes umfasst;

¢ Kommentare
¢ Abschnitte

e Variablen

Jedes dieser Elemente wird in einzelnen Zeilen getrennt. Jedes Zeilenende oder Zeilenumbruchzei-
chen erzeugt ein neues Element.

4.4.1.1 Kommentare

Eine Kommentarzeile wird mit einem ; oder einem # eingeleitet. Wenn der INI-Leser eines dieser
Zeichen am Anfang einer Zeile sieht, wird der Rest der Zeile von der Software ignoriert. Kommentare
konnen verwendet werden, um zu beschreiben, was ein INI-Element tun wird.

; Dies ist die Konfigurationsdatei meiner Frasmaschine
# Ich habe sie am 12. Januar 2012 eingerichtet.

Kommentare konnen auch zum Ausschalten einer Variable verwendet werden. Das macht es einfacher,
zwischen verschiedenen Variablen zu wahlen.

DISPLAY = axis
# DISPLAY = touchy

In dieser Liste wird die Variable DISPLAY auf axis gesetzt, weil die andere auskommentiert ist. Wenn
jemand unvorsichtigerweise eine Liste wie diese bearbeitet und zwei der Zeilen unkommentiert lasst,
wird die zuerst gefundene Zeile verwendet.

Beachten Sie, dass die Zeichen ”"#” und ”;” innerhalb einer Variablen nicht fiir Kommentare stehen:

FALSCH = Wert # und ein Kommentar

# Korrekter Kommentar
CORRECT = Wert



https://wiki.linuxcnc.org/uploads/StepTimingCalculator.ods
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4.4.1.2 Sections

Zusammenhangende Teile einer INI-Datei sind in Abschnitte unterteilt. Der Name eines Abschnitts
ist in Klammern eingeschlossen, etwa so: [DIESER ABSCHNITT]. Die Reihenfolge der Abschnitte ist
unerheblich. Die Abschnitte beginnen mit dem Abschnittsnamen und enden mit dem nachsten Ab-
schnittsnamen.

Die folgenden Abschnitte werden von LinuxCNC verwendet:

* [EMC] allgemeine Informationen

* [DISPLAY] Einstellungen im Zusammenhang mit der grafischen Benutzeroberflache

e [FILTER] Einstellungen fur Eingaben-Filterprogramme

¢ [RS274NGC] vom G-Code-Interpreter verwendete Einstellungen

¢ [EMCMOT] Einstellungen, die von der Echtzeit-Bewegungssteuerung verwendet werden
¢ [TASK] vom Task-Controller verwendete Einstellungen

e [HAL] gibt HAL-Dateien an

e [HALUI] Von HALUI verwendete MDI-Befehle

e [APPLICATIONS] Andere Anwendungen, die von LinuxCNC gestartet werden sollen

¢ [TRA]] zusatzliche Einstellungen, die von der Echtzeit-Bewegungssteuerung verwendet werden
e [JOINT n] einzelne Gelenkvariablen

» [AXIS 1] einzelne Achsenvariablen

¢ [KINS] Variablen fir die Kinematik

* [EMCIO] vom E/A-Controller verwendete Einstellungen

4.4.1.3 Variablen

Eine Variablenzeile besteht aus einem Variablennamen, einem Gleichheitszeichen (=) und einem Wert.
Als Wert wird alles vom ersten nicht-weilsen Leerzeichen nach dem = bis zum Ende der Zeile iiberge-
ben, so dass Sie Leerzeichen in Stringsymbole einbetten konnen, wenn Sie dies wollen oder miissen.
Ein Variablenname wird oft auch als Schliisselwort bezeichnet.

Beispiel fiir eine Variable
MACHINE = My Machine

Eine variable Zeile kann mit einem terminalen Backslash (\) auf mehrere Zeilen erweitert werden. Es
sind maximal MAX EXTEND LINES (==20) zulassig. Nach dem abschlieSenden Backslash-Zeichen darf
kein Leerzeichen stehen.

Abschnittsbezeichnungen diirfen nicht auf mehrere Zeilen ausgedehnt werden.

Beispiel fiir Variable mit Zeilenerweiterung

APP = sim pin \
ini.0.max_acceleration \
ini.l.max_acceleration \
ini.2.max_acceleration \
ini.0.max velocity \
ini.1l.max_velocity \
ini.2.max_velocity
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boolsche Variablen Boolesche Werte konnen eines von TRUE, YES oder 1 fir wahr/aktiviert und eines
von FALSE, NO oder 0 fur falsch/deaktiviert sein. Der Fall wird ignoriert.

In den folgenden Abschnitten wird jeder Abschnitt der Konfigurationsdatei anhand von Beispielwerten
fur die Konfigurationszeilen erlautert.

Variablen, die von LinuxCNC verwendet werden, miussen immer die Sektionsnamen und Variablenna-
men wie gezeigt verwenden.

4.4.1.4 Custom Sections and Variables

Die meisten Beispielkonfigurationen verwenden benutzerdefinierte Abschnitte und Variablen, um alle
Einstellungen an einem Ort zu bindeln.

Um eine benutzerdefinierte Variable zu einem bestehenden LinuxCNC-Abschnitt hinzuzufiigen, fiigen
Sie die Variable einfach in diesen Abschnitt ein.

Beispiel fiir eine benutzerdefinierte Variable, die der Variablen "TYPE” den Wert "LINEAR”
und der Variablen "SCALE” den Wert “16000” zuweist.

[JOINT 0]
TYPE = LINEAR

SCALE = 16000

Um einen benutzerdefinierten Abschnitt mit eigenen Variablen einzufiihren, figen Sie den Abschnitt
und die Variablen in die INI-Datei ein.

Beispiel fiir einen benutzerdefinierten Abschnitt

[PROBE]

Z FEEDRATE = 50

Z OFFSET = 12

Z SAFE_DISTANCE = -10

Um die benutzerdefinierten Variablen in Threr HAL-Datei zu verwenden, setzen Sie den Abschnitt und
den Variablennamen an die Stelle des Wertes.

HAL Beispiel

setp offset.l.offset [PROBE]Z OFFSET
setp stepgen.0.position-scale [JOINT O]SCALE

Anmerkung
Der in der Variablen gespeicherte Wert muss mit dem vom Komponentenpin angegebenen Typ Uber-
einstimmen.

Firbenutzerdefinierten Variablen im G-Code verwenden Sie die globale Variablensyntax #<_ini[section]v
Das folgende Beispiel zeigt eine einfache Z-Achsen-Antastroutine fiir eine Oberfrase oder ein Fras-
werk unter Verwendung einer Tastplatte.

G-Code Beispiel

G91

G38.2 Z#< ini[probelz safe distance> F#< ini[probe]z feedrate>
G90

Gl Z#5063

G10 L20 PO Z#< ini[probe]z offset>
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4.4.1.5 Include Files

Durch die Angabe einer #INCLUDE-Anweisung in einer INI-Datei kann der Computer dazu angehalten
werden, an dieser Stelle zunachst den Inhalt der angegebenen Datei zu beriicksichtigen.

#INCLUDE Format
#INCLUDE filename

Der Dateiname kann wie folgt angegeben werden:

eine Datei in demselben Verzeichnis wie die INI-Datei
eine Datei, die sich relativ zum Arbeitsverzeichnis befindet
ein absoluter Dateiname (beginnt mit einem /)

einen Dateinamen, der sich auf den Wohnort des Benutzers bezieht (beginnt mit ~)

Mehrere #INCLUDE-Direktiven werden unterstutzt.
#INCLUDE Beispiele

#INCLUDE joint 0.inc

#INCLUDE ../parallel/joint 1.inc

#INCLUDE below/joint 2.inc

#INCLUDE /home/myusername/myincludes/display.inc
#INCLUDE ~/linuxcnc/myincludes/rs274ngc.inc

Die #INCLUDE-Direktiven werden nur fir eine Erweiterungsebene unterstiutzt - eine bereits inklu-
dierte Datei darf keine weiteren Dateien einschlielSen. Die empfohlene Dateierweiterung ist .inc. Ver-
wenden Sie nicht die Dateierweiterung .ini fiir hinzugeladene (engl. included) Dateien.

4.4.2 INI File Sections

4.4.2.1 [EMC] Section

VERSION = 1.1 - Die Versionsnummer des Formats fiir diese Konfiguration. Ein anderer Wert als 1.1
fuhrt dazu, dass die Konfigurationsprufung ausgefuhrt wird und versucht wird, die Konfiguration
auf den neuen Typ der Gelenkachsen-Konfiguration zu aktualisieren.

MACHINE = My Controller - Dies ist der Name des Controllers, der in den meisten grafischen Ober-
flachen oben angezeigt wird. Sie konnen hier einfiigen was Sie wollen, solange es nur eine Zeile
lang ist.

DEBUG = 0 - Debug-Level 0 bedeutet, dass keine Meldungen ausgegeben werden, wenn LinuxCNC
von einem Terminal ausgefiihrt wird. Debug-Flags sind normalerweise nur fiir Entwickler nitzlich.
Siehe src/emc/nml intf/debugflags.h fir andere Einstellungen.

RCS DEBUG = 1 RCS Debug-Nachrichten anzeigen. Gibt standardmaliig nur Fehler (1) aus, wenn
EMC DEBUG_RCS und EMC DEBUG_RCS-Bits in DEBUG nicht vorhanden sind, ansonsten werden
alle ausgegeben (-1). Verwenden Sie dies, um RCS Debug-Nachrichten auszuwahlen. Siehe src/-
libnml/rcs/res_print.hh fiir alle MODE-Flags.

RCS DEBUG DEST = STDOUT - bestimmt wohin RCS DEBUG Nachrichten ausgegeben werden (NULL,
STDOUT, STDERR, FILE, LOGGER, MSGBOX).

RCS MAX ERR = -1 - Anzahl Fehler, nach der weitere RCS-Fehler nicht mehr gemeldet werden (-1
= unendlich).

NML FILE = /usr/share/linuxcnc/linuxcnc.nml- Setzen Sie diese, wenn Sie eine nicht-Standard-
NML-Konfigurationsdatei verwenden mochten.




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7£fc59f304b 154 /1391

4.4.2.2 [DISPLAY] Abschnitt

Verschiedene Benutzeroberflachen-Programme verwenden unterschiedliche Optionen, und nicht je-
de Option wird von jeder Benutzeroberflache unterstiitzt. Es gibt verschiedene Schnittstellen, wie
AXIS, GMOCCAPY, Touchy, QtVCP’s QtDragon und Gscreen. AXIS ist eine Schnittstelle fiir die Ver-
wendung mit normalen Computern und Monitoren, Touchy ist fir die Verwendung mit Touchscreens.
GMOCCAPY kann in beide Arten verwendet werden und bietet auch viele Anschlisse fiir Hardware-
Steuerungen. Beschreibungen der Schnittstellen finden Sie im Abschnitt Schnittstellen (engl. Inter-
faces) des Benutzerhandbuchs.

e DISPLAY = axis - Der Dateiname der ausfithrbaren Datei, welche die zu verwendende Benutzer-
oberflache bereitstellt. Bekannte giiltige Optionen sind (alle in Kleinbuchstaben): axis, touchy,
gmoccapy, gscreen, tklinuxcnc, qtvcp, gtvcp-gtdragon oder qtvcp-qtplasmac.

* POSITION OFFSET = RELATIVE - Das Koordinatensystem (RELATIVE oder MACHINE), das beim Start
der Benutzeroberflache auf dem DRO angezeigt wird. Das RELATIVE Koordinatensystem spiegelt
die derzeit giltigen G92- und G5x-Koordinatenoffsets wider.

e POSITION FEEDBACK = COMMANDED - Der Koordinatenwert (COMMANDED oder ACTUAL), der auf der ex-
ternen Digitalanzeige (DRO) angezeigt werden soll, wenn die Benutzeroberflache startet. In AXIS
kann dies iiber das Menu View geandert werden. Die COMMANDED (engl. fur befohlen)-Position
ist die von LinuxCNC angeforderte Position. Die ACTUAL (engl. fur IST)-Position ist die von den Mo-
toren zuriickgemeldete Position (engl. feedback position), wenn sie wie die meisten Servosysteme
solche Funktion haben. Normalerweise wird der COMMANDED-Wert verwendet.

* DRO_FORMAT MM = %+08.6f - Setzt die Standard-DRO-Formatierung im metrischen Modus auf3er
Kraft (normalerweise 3 Dezimalstellen, aufgefiillt mit Leerzeichen auf 6 Ziffern nach links). Das
obige Beispiel fullt mit Nullen auf, zeigt 6 Dezimalstellen an und erzwingt die Anzeige eines +-
Zeichens fur positive Zahlen. Die Formatierung folgt der Python-Praxis. https://docs.python.org/-
2/library/string.html#format-specification-mini-language gibt einen Fehler aus, wenn das Format
keine FlieBkommazahlen akzeptieren kann.

e DRO_FORMAT IN = % 4.1f - Uberschreibt die Standard-DRO-Formatierung im imperialen Modus
(normalerweise 4 Dezimalstellen, aufgefillt mit Leerzeichen auf 6 Ziffern nach links) - das obige Bei-
spiel zeigt nur eine Dezimalstelle an. Die Formatierung folgt der Python-Praxis. https://docs.python.org/-
2/library/string.html#format-specification-mini-language. Ein Fehler wird ausgelost, wenn das For-
mat keine FlieSkommazahlen akzeptieren kann.

« CONE_BASESIZE = .25 - Uberschreibt die Standardkegel-/Werkzeugbasisgréfe von .5 in der Grafik-
anzeige.

* MAX FEED OVERRIDE = 1.2 - Der maximale Vorschub-Override, den der Benutzer auswahlen kann.
Der Wert 1.2 (bitte mit Dezimalpunkt, nicht Komma) bedeutet 120% des programmierten Vorschubs.

* MIN SPINDLE OVERRIDE = 0.5 -Der minimale Spindel-Override, den der Benutzer auswahlen kann.
0.5 (immer mit Dezimalpunkt, nicht Komma) bedeutet 50% der programmierten Spindeldrehzahl.
(Dies wird verwendet, um die minimale Spindeldrehzahl einzustellen.)

e MIN SPINDLE O OVERRIDE = 0.5 - Der minimale Spindel-Override, den der Benutzer auswahlen
kann. 0,5 bedeutet 50% der programmierten Spindeldrehzahl. (Dies wird verwendet, um die mini-
male Spindeldrehzahl einzustellen). Bei Mehrspindelmaschinen gibt es Eintrage fur jede Spindel-
nummer. Wird nur von den QtVCP-basierten Benutzeroberflachen verwendet.

* MAX SPINDLE_OVERRIDE = 1.0-Der maximale Spindel-Override, den der Benutzer auswahlen kann.
1.0 bedeutet 100% der programmierten Spindeldrehzahl.

* MAX SPINDLE O OVERRIDE = 1.0-Dermaximale Vorschub-Override, den der Benutzer wahlen kann.
1.2 bedeutet 120% der programmierten Vorschubgeschwindigkeit. Bei Mehrspindelmaschinen gibt
es Eintrage fur jede Spindelnummer. Wird nur von den QtVCP-basierten Benutzeroberflachen ver-
wendet.



https://docs.python.org/2/library/string.html#format-specification-mini-language
https://docs.python.org/2/library/string.html#format-specification-mini-language
https://docs.python.org/2/library/string.html#format-specification-mini-language
https://docs.python.org/2/library/string.html#format-specification-mini-language

LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7£fc59f304b 155/1391

* DEFAULT SPINDLE SPEED = 100 - Die Standardspindeldrehzahl, wenn die Spindel im manuellen Mo-
dus gestartet wird. Wenn diese Einstellung nicht vorhanden ist, wird sie standardmafig auf 1 U/min
fur AXIS und 300 U/min fiir GMOCCAPY gesetzt.

- veraltet - stattdessen den Abschnitt [SPINDLE n] verwenden

* DEFAULT SPINDLE 0 SPEED = 100 - Die Standardspindeldrehzahl, wenn die Spindel im manuellen
Modus gestartet wird. Auf der Mehrspindelmaschine gibt es fir jede Spindelnummer Eintrage. Wird
nur von den QtVCP-basierten Benutzeroberflachen verwendet.

- deprecated - stattdessen den Abschnitt [SPINDLE n] verwenden.

e SPINDLE INCREMENT = 200 - Die Schrittweite, die verwendet wird, wenn man auf die Buttons zum
Erhohen/Verringern klickt. Nur genutzt von QtVCP-basierten GUISs.

- deprecated - stattdessen den Abschnitt [SPINDLE n] verwenden.

e MIN SPINDLE O SPEED = 1000 - Die Mindestdrehzahl, die manuell ausgewahlt werden kann. Bei
Mehrspindelmaschinen gibt es Eintrage fur jede Spindelnummer. Nur genutzt von den QtVCP-
basierten GUIs.

- deprecated - stattdessen den Abschnitt [SPINDLE n] verwenden.

* MAX SPINDLE O SPEED = 20000 - Die maximale Drehzahl, die manuell ausgewahlt werden kann. Bei
Mehrspindelmaschinen gibt es Eintrage fur jede Spindelnummer. Nur genutzt von QtVCP-basierten
GUIs.

- deprecated - stattdessen den Abschnitt [SPINDLE n] verwenden.

* PROGRAM PREFIX = ~/linuxcnc/nc_files - Das Standardverzeichnis fur G-Code-Dateien, benannte
Unterprogramme und benutzerdefinierte M-Codes. Das Verzeichnis PROGRAM PREFIX wird vor
den Verzeichnissen durchsucht, die in [RS274]SUBROUTINE PATH und [RS274]JUSER M PATH
aufgefihrt sind.

e INTRO GRAPHIC = emc2.gif - Das Bild, das auf dem BegriilSungsbildschirm angezeigt wird.

e INTRO TIME = 5 - Die maximale Zeit zur Anzeiges des Startbildschirms, in Sekunden.

e CYCLE TIME = 100 - Zykluszeit der Anzeige-GUI. Je nach Bildschirm kann dies in Sekunden oder
ms (bevorzugt ms) angegeben werden. Dies ist oft die Aktualisierungsrate und nicht die Ruhezeit
zwischen den Aktualisierungen. Wenn die Aktualisierungszeit nicht richtig eingestellt ist, kann der
Bildschirm nicht mehr reagieren oder sehr ruckartig werden. Ein Wert von 100 ms (0,1 Sekunden)
ist eine ubliche Einstellung, obwohl auch ein Bereich von 50 bis 200 ms (0,05 bis 0,2 Sekunden)
sinnvoll sein kann. Bei einer leistungsschwachen CPU kann eine langere Einstellung eine Verbes-
serung bewirken. Normalerweise ist die Standardeinstellung in Ordnung.

e PREVIEW TIMEOUT = 5-Timeout (in Sekunden) fur das Laden der grafischen Vorschau des G-Codes.
Derzeit nur AXIS.

e HOMING PROMPT = TRUE - Schnellnachricht mit Homing-Anfrage anzeigen, wenn die Einschalt (engl.
power on)-Buton in der AXIS GUI gedruckt wird. Das Driucken des Button "Ok” in der Eingabeauffor-
derung entspricht dem Driicken des Button "Home All” (oder der Ctrl-HOME-Tastenkombination).

« FOAM W
« FOAM Z

* GRAPHICAL MAX FILE SIZE = 20 largest size (in mega bytes) that will be displayed graphically. If
the program is bigger than this setting, a bounding box will be displayed. By default, this setting
is at 20 MB or 1/4 of the system memory, which ever is smaller. A negative value is interpreted as
unlimited.

1.5 setzt die Schaum (engl. foam) W Hohe.

0 setzt die Schaum Z Hohe.
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Anmerkung
Die folgenden [DISPLAY]-Elemente werden von GladeVCP und PyVCP verwendet, sieche den embed-
ding a tab Abschnitt des GladeVCP Kapitels oder das PyVCP Kapitel fur weitere Informationen.

* EMBED TAB_NAME = GladeVCP Demo

e EMBED TAB COMMAND = halcmd loadusr -Wn gladevcp gladevcp -c gladevcp -x {XID\} -u ./glad
./gladevcp/manual-example.ui

Anmerkung

Verschiedene Benutzerschnittstellenprogramme verwenden unterschiedliche Optionen, und nicht
jede Option wird von jeder Benutzerschnittstelle unterstitzt. Siehe AXIS GUI Dokument fur AXIS
Details. Siehe GMOCCAPY Dokument flr Einzelheiten zu GMOCCAPY.

e DEFAULT LINEAR VELOCITY = .25-Die Standardgeschwindigkeit furlineares Joggen, in <sub:ini:sec:traj
pro Sekunde.

e MIN VELOCITY = .01 - Der ungefahre niedrigste Wert des Jog-Sliders.

e MAX LINEAR VELOCITY
heiten pro Sekunde.

* MIN LINEAR VELOCITY .01 - Der annahernd niedrigste Wert des Jog-Sliders.

e DEFAULT ANGULAR VELOCITY = .25 - Die Standard-Geschwindigkeit fir Winkelbewegungen, in Ma-
schineneinheiten pro Sekunde.

e MIN ANGULAR VELOCITY = .01 - Der ungefahre niedrigste Wert des Winkelschiebereglers.

e MAX ANGULAR VELOCITY = 1.0 - Die maximale Geschwindigkeit fur Winkelbewegungen, in Maschi-
neneinheiten pro Sekunde.

1.0 - Die maximale Geschwindigkeit fur lineare Jogs, in Maschinenein-

* INCREMENTS = 1 mm, .5 in, ... - Definiert die verfugbaren Inkremente fur inkrementelles Jog-
gen. Die INCREMENTS konnen verwendet werden, um die Standardeinstellung zu iiberschreiben.
Die Werte konnen Dezimalzahlen (z. B. 0.1000 - mit Dezimalpunkt) oder Bruchzahlen (z. B. 1/16)
sein, optional gefolgt von einer Einheit (cm, mm, um, inch, in oder mil). Ohne Angabe einer Ein-
heit wird die Maschineneinheit angenommen. Metrische und imperiale Abstande konnen gemischt
werden: INCREMENTS = 1 inch, 1 mil, 1 cm, 1 mm, 1 pm ist eine gultige Eingabe.

e GRIDS = 10 mm, 1 in, ... - Definiert die voreingestellten Werte fur Gitterlinien. Der Wert wird
auf die gleiche Weise interpretiert wie INCREMENTS.

* OPEN_FILE = /full/path/to/file.ngc - Die Datei, die beim Start von AXIS in der Vorschau ange-
zeigt wird. Verwenden Sie eine leere Zeichenkette ””, wird beim Start keine Datei geladen. GMOC-
CAPY verwendet diese Einstellung nicht, da es einen entsprechenden Eintrag auf seiner Einstel-
lungsseite anbietet.

* EDITOR = gedit - Der Editor, der verwendet werden soll, wenn Sie Datei > Bearbeiten wahlen, um
den G-Code im Meni AXIS zu bearbeiten. Dieser muss konfiguriert werden, damit dieser Mentipunkt
funktioniert. Ein anderer giiltiger Eintrag ist gnome-terminal -e vim. Dieser Eintrag gilt nicht fir
GMOCCAPY, da GMOCCAPY einen integrierten Editor hat.

e TOOL EDITOR = tooledit - Der Editor, der bei der Bearbeitung der Werkzeugtabelle verwendet
wird (zum Beispiel durch Auswahl von “Datei > Werkzeugtabelle bearbeiten...” in AXIS). Ande-
re gultige Eintrage sind gedit, gnome-terminal -e vim, und gvim. Dieser Eintrag gilt nicht fur
GMOCCAPY, da GMOCCAPY einen integrierten Editor hat.

e PYVCP = /filename.xml - Die PyVCP-Panel-Beschreibungsdatei. Siehe das PyVCP-Kapitel fur wei-
tere Informationen.
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e PYVCP_POSITION = BOTTOM - Die Position des PyVCP-Panels in der AXIS-Benutzeroberflache. Wird
diese Variable weggelassen, dann wird das Panel standardmafSig auf der rechten Seite platziert.
Die einzige gultige Alternative ist BOTTOM (engl. fir unten). Weitere Informationen finden Sie im
PyVCP-Kapitel.

e LATHE = 1 - Jeder nicht leere Wert (einschliefSlich ”0”) bewirkt, dass die Achse den Drehmaschinen-
modus mit Draufsicht und mit Radius und Durchmesser auf dem DRO anzeigt.

* BACK TOOL LATHE = 1 - Jeder nicht leere Wert (einschliefSlich “0”) bewirkt, dass die Achse den
“"Back Tool Lathe Modus” mit invertierter X-Achse verwendet.

* FOAM = 1 - Jeder nicht leere Wert (einschliefSlich "0”) veranlasst die Achse, die Anzeige fir den
Schaumstoffschneidermodus zu andern.

e GEOMETRIE = XYZABCUVW - Steuert die Vorschau und Hintergrunddarstellung der Bewegung.
Dieses Element besteht aus einer Folge von Achsenbuchstaben und Steuerzeichen, denen optio-
nal ein ”-” Zeichen vorangestellt ist:

. Die Buchstaben X, Y, Z geben die Verschiebung entlang der genannten Koordinate an.
. Die Buchstaben A, B, C bezeichnen die Drehung um die entsprechenden Achsen X, Y, Z.
. Die Buchstaben U, V, W geben die Verschiebung entlang der entsprechenden Achsen X, Y, Z an.

s W N e

. Jeder angegebene Buchstabe muss in [TRAJ]COORDINATES vorkommen, um eine Wirkung zu
haben.

. Ein ”-” Zeichen vor einem beliebigen Buchstaben kehrt die Richtung der Operation um.

9]}

6. Die Translations- und Rotationsoperationen werden von rechts nach links ausgewertet. Die
Verwendung von GEOMETRY=XYZBC gibt also eine C-Drehung gefolgt von einer B-Drehung gefolgt
von einem Versatzvon Z, Y, X an. Die Reihenfolge der aufeinanderfolgenden Versatz-Buchstaben
hat keine Auswirkung.

7. Dierichtige GEOMETRY-Zeichenkette hangt von der Maschinenkonfiguration und der zur Steue-
rung verwendeten Kinematik ab. Die Reihenfolge der Buchstaben ist wichtig. Zum Beispiel ist
eine Drehung um C und dann B etwas anderes als eine Drehung um B gefolgt von einer um C.

8. Drehungen werden standardmalfiig in Bezug auf den Maschinenursprung angewendet. Beispiel:
GEOMETRIE=CXYZ verschiebt den Kontrollpunkt zunachst nach X, Y, Z und fuhrt dann eine C-
Drehung um die Z-Achse aus, die auf den Maschinenursprung zentriert ist.

9. Beispiel fur UVW-Verschiebung: GEOMETRY=XYZUVW bewirkt, dass UVW im Koordinatensystem
des Werkzeugs und XYZ im Koordinatensystem des Materials verschoben wird.

10. Schaumstoff-(engl. foam-)schneidemaschinen (FOAM = 1) sollten "XY;UV” angeben oder den
Wert leer lassen, auch wenn dieser Wert derzeit im Schaumstoffschneidemodus ignoriert wird.
In einer zukunftigen Version kann definiert werden, was ”;” bedeutet, aber wenn dies der Fall
ist, wird "XY;UV” dasselbe bedeuten wie die aktuelle Voreinstellung.

11. Experimentell: Wenn das Ausrufezeichen (!) in der Zeichenkette GEOMETRY enthalten ist, wer-
den die Anzeigepunkte fiir A-, B- und C-Drehungen unter Berucksichtigung der durch die Codes
G5x und G92 festgelegten X-, Y- und Z-Offsets angezeigt. Beispiel: Verwendung von GEOMETRY =
I CXZ fiir eine Maschine mit [TRAJ]COORDINATES=XZC. Diese Bestimmung gilt nur fir Liveplots -
G-Code-Vorschauen sollten mit Null G5x, G92 Offsets durchgefithrt werden. Dies kann dadurch
erleichtert werden, dass die Offsets in den Programmen nur dann gesetzt werden, wenn die
Aufgabe lauft (#< task> == 1). Wenn beim Start aufgrund von Persistenz Offsets ungleich
Null vorhanden sind, sollten die Offsets auf Null gesetzt und die Vorschau neu geladen werden.

Anmerkung
Ist keine [DISPLAY]GEOMETRY in der INI-Datei beschrieben, wird ein Standardwert durch das
[DISPLAY]DISPLAY-GUI-Programm bereitgestellt (normalerweise "XYZABCUVW").
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e ARCDIVISION = 64 - Legt die Qualitat der Vorschau von Bogen fest. Bogen werden in der Vorschau
in eine Anzahl von geraden Linien unterteilt; ein Halbkreis wird in ARCDIVISION-viele Teile un-
terteilt. GrofSere Werte fithren zu einer genaueren Vorschau, aber auch zu langeren Ladezeiten und
einer trageren Darstellung. Kleinere Werte ergeben eine weniger genaue Vorschau, benotigen aber
weniger Zeit zum Laden und konnen zu einer schnelleren Darstellung fithren. Der Standardwert
von 64 bedeutet, dass ein Kreis von bis zu 3 Zoll mit einer Genauigkeit von 1 mil (.03%) angezeigt
wird.

e MDI HISTORY FILE =-Der Name einerlokalen MDI-Verlauf-Datei. Wenn dies nicht angegeben wird,
speichert AXIS den MDI-Verlauf in .axis_mdi_history im Home-Verzeichnis des Benutzers. Dies ist
nutzlich, wenn Sie mehrere Konfigurationen auf einem Computer haben.

* JOG_AXES = - Die Reihenfolge, in der die JOG-Tasten den Achsenbuchstaben zugewiesen werden.
Der linke und der rechte Pfeil werden dem ersten Achsenbuchstaben zugewiesen, Auf und Ab dem
zweiten, Seite auf/Seite ab dem dritten und linke und rechte Klammer dem vierten. Wenn keine An-
gaben gemacht werden, wird die Vorgabe von den Angaben zu [ TRAJ]COORDINATES, [DISPLAY]LATHE
und [DISPLAY]FOAM bestimmt.

e JOG_INVERT =- Firjeden Achsenbuchstaben wird die Schrittrichtung invertiert. Die Voreinstellung
ist ”X” fur Drehmaschinen und sonst leer.

Anmerkung

Die Einstellungen flr JOG_AXES und JOG_INVERT gelten fur das Joggen im Weltmodus nach Achsen-
koordinatenbuchstaben und sind nach erfolgreicher Referenzfahrt im Weltmodus wirksam. Beim
Betrieb im Gelenkmodus vor der Referenzfahrt sind die Tastatur-Jog-Tasten in einer festen Reihen-
folge zugewiesen: links/rechts: GelenkO0, auf/ab: Gelenkl, Seite auf/Seite ab: Gelenk2, linke/rechte
Klammer: Gelenk3

e USER COMMAND FILE = mycommands.py - Der Name einer optionalen, konfigurationsspezifischen Python-
Datei, die von der AXIS GUI anstelle der benutzerspezifischen Datei ~/.axisrc bezogen wird.

Anmerkung
Der folgende Abschnitt [DISPLAY] (engl. fir Anzeige) wird nur von der TKLinuxCNC-Schnittstelle
verwendet.

* HELP_FILE = tklinucnc.txt - Pfad zur Hilfedatei.

4.4.2.3 [FILTER] Section

AXIS und GMOCCAPY haben die Mdoglichkeit, geladene Dateien durch ein Filterprogramm zu schi-
cken. Dieser Filter kann jede gewiinschte Aufgabe erfiillen: Etwas so Einfaches wie sicherzustellen,
dass die Datei mit M2 endet, oder etwas so Kompliziertes wie die Erkennung, ob es sich bei der Ein-
gabe um ein Tiefenbild handelt, und die Erzeugung von G-Code zum Frasen der definierten Form.
Der Abschnitt [FILTER] der INI-Datei steuert, wie die Filter funktionieren. Schreiben Sie zunachst
fur jeden Dateityp eine PROGRAM EXTENSION-Zeile. Dann geben Sie das Programm an, das fur jeden
Dateityp ausgefihrt werden soll. Dieses Programm erhalt den Namen der Eingabedatei als erstes
Argument und muss RS274NGC-Code in die Standardausgabe schreiben. Diese Ausgabe ist das, was
im Textbereich angezeigt wird, in der Vorschau im Anzeigebereich, und dann auch von LinuxCNC
ausgefiithrt wird.

* PROGRAM_EXTENSION = .extension Beschreibung

Wenn Ihr Postprozessor Dateien in GroSbuchstaben ausgibt, sollten Sie die folgende Zeile hinzufiigen:
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PROGRAM EXTENSION = .NGC XYZ Post Processor

Die folgenden Zeilen figen Unterstiitzung hinzu fir die Bild-zu-G-Code-Konverterung mit LinuxCNC.
PROGRAM EXTENSION = .png,.gif,.jpg # Greyscale Depth Image

png = image-to-gcode
gif = image-to-gcode
jpg = image-to-gcode

Ein Beispiel fiir einen benutzerdefinierten G-Code-Konverter, der sich im Verzeichnis linuxcnc befin-
det.

PROGRAM _EXTENSION = .gcode 3D Printer
gcode = /home/mill/linuxcnc/convert.py

Anmerkung
Die Programmdatei, die mit einer Erweiterung verknupft ist, muss entweder den vollstandigen Pfad
zum Programm enthalten oder sich in einem Verzeichnis befinden, das sich im Systempfad befindet.

Es ist auch moglich, einen Interpreter anzugeben:

PROGRAM EXTENSION = .py Python Script
py = python

Auf diese Weise kann jedes Python-Skript gedffnet werden, und seine Ausgabe wird als G-Code be-
handelt. Ein solches Beispielskript ist unter nc_files/holecircle.py verfiigbar. Dieses Skript erzeugt
G-Code fiir das Bohren einer Reihe von Lochern entlang des Umfangs eines Kreises. Viele weitere
G-Code Generatoren sind auf der LinuxCNC Wiki Seite https://wiki.linuxcnc.org/.

Python-Filter sollten die Funktion print verwenden, um das Ergebnis an AXIS auszugeben.

Dieses Beispielprogramm filtert eine Datei und fugt eine W-Achse hinzu, die der Z-Achse entspricht.
Damit es funktioniert, muss zwischen jedem Achsenwort ein Leerzeichen stehen.

#!/usr/bin/env python3
import sys
def main(argv):

openfile = open(argv[0], 'r")
file in = openfile.readlines()
openfile.close()

file out = []
for line in file in:
# print(line)
if line.find(’'Z’) '= -1:
words = line.rstrip(’\n’")
words = words.split(’ ")
newword = "’
for i in words:
if i[0] == "'Z":
newword = 'W'+ i[1:]
if len(newword) > 0:
words.append(newword)
newline = ' ’'.join(words)
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if name == " main ":

file out.append(newline)
else:
file out.append(line)
for item in file out:
print(”%s” % item)

”n n”

main(sys.argv[1l:])

FILTER PROGRESS=%d +

If the environment variable AXIS PROGRESS BAR is set, then lines written to stderr of the form
above sets the AXIS progress bar to the given percentage. This feature should be used by any filter
that runs for a long time.

4.4.2.4 [RS274NGC] Section

PARAMETER FILE = myfile.var - The file located in the same directory as the INI file which contains
the parameters used by the interpreter (saved between runs).

ORIENT OFFSET = O - A float value added to the R word parameter of an M19 Orient Spindle ope-
ration. Used to define an arbitrary zero position regardless of encoder mount orientation.

RS274NGC_STARTUP_CODE = G17 G20 G40 G49 G64 P0.001 G80 G90 G92.1 G94 G97 G98- A string
of NC codes that the interpreter is initialized with. This is not a substitute for specifying modal G-
codes at the top of each NGC file, because the modal codes of machines differ, and may be changed
by G-code interpreted earlier in the session.

SUBROUTINE PATH = ncsubroutines:/tmp/testsubs:lathesubs:millsubs - Specifies a colon (:)
separated list of up to 10 directories to be searched when single-file subroutines are specified in
G-code. These directories are searched after searching [DISPLAY]PROGRAM PREFIX (if it is speci-
fied) and before searching [WIZARD JWIZARD ROOT (if specified). The paths are searched in the order
that they are listed. The first matching subroutine file found in the search is used. Directories are
specified relative to the current directory for the INI file or as absolute paths. The list must contain
no intervening whitespace.

CENTER _ARC_RADIUS TOLERANCE_INCH = n (Voreinstellung: 0.00005)
CENTER _ARC_RADIUS TOLERANCE MM = n (Voreinstellung: 0.00127)

USER M PATH = myfuncs:/tmp/mcodes:experimentalmcodes - Specifies a list of colon (:) separated
directories for user defined functions. Directories are specified relative to the current directory for
the INI file or as absolute paths. The list must contain no intervening whitespace.

Es wird nach jeder moglichen benutzerdefinierten Funktion gesucht, typischerweise (M100-M199).
Die Reihenfolge der Suche ist:
1. [DISPLAY]PROGRAM PREFIX (falls angegeben)

2. Wenn [DISPLAY]PROGRAM PREFIX nicht angegeben ist, wird der Standardspeicherort gesucht:
nc files

3. Dann wird jedes Verzeichnis in der Liste [RS274NGC]JUSER M PATH durchsucht.
Fir jeden M1xx wird der erste bei der Suche gefundene ausfiihrbare M1xx verwendet.

Anmerkung
Die maximale Anzahl der USER M PATH-Verzeichnisse wird zur Kompilierzeit festgelegt (Typ:
USER DEFINED FUNCTION MAX DIRS == 5).
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e INI VARS = 1 (Standardwert: 1)
Erlaubt G-Code-Programmen, Werte aus der INI-Datei im Format #< ini[section]name> zu lesen.
Siehe G-Code Parameter.

* HAL PIN VARS = 1 (Voreinstellung: 1)
Erlaubt G-Code-Programmen das Lesen der Werte von HAL-Pins unter Verwendung des Formats
#< hal[HAL item]>. Der Zugriff auf die Variablen ist schreibgeschiitzt. Siehe G-Code Parameter
fur weitere Details und eine wichtige Warnung.

* RETAIN G43 = 0 (Voreinstellung: 0)
Wenn diese Option eingestellt ist, konnen Sie G43 nach dem Laden des ersten Werkzeugs einschal-
ten und miissen sich dann nicht mehr um das Programm kiimmern. Wenn Sie schliefSlich das letzte
Werkzeug entladen, wird der G43-Modus deaktiviert.

* OWORD_NARGS = 0 (Voreinstellung: 0)
Wenn diese Funktion aktiviert ist, kann ein aufgerufenes Unterprogramm die Anzahl der tatsachlich
ibergebenen Positionsparameter ermitteln, indem es den #<n_args> Parameter untersucht.

* NO_DOWNCASE_OWORD = 0 (Voreinstellung: 0)
Grof- und Kleinschreibung in O-Wort-Namen innerhalb von Kommentaren beibehalten, falls gesetzt,
ermoglicht das Lesen von HAL-Elementen mit gemischter Grofs- und Kleinschreibung in strukturier-
ten Kommentaren wie (debug, #< hal[MixedCaseItem]).

* OWORD WARNONLY = 0 (Voreinstellung: 0)
Warnung statt Fehler bei Fehlern in O-Wort-Unterprogrammen.

* DISABLE G92 PERSISTENCE = 0 (Voreinstellung: 0) Erlaubt das automatische Loschen des G92-
Offsets beim Start der Konfiguration.

* DISABLE FANUC STYLE SUB = 0 (Standardwert: 0) Wenn es einen Grund gibt, Fanuc-Unterprogramme
zu deaktivieren, setzen Sie diesen Wert auf 1.

* PARAMETER G73 PECK CLEARANCE = .020 (Standard: Metrische Maschine: 1 mm, imperiale
Maschine: .05 Zoll) Splitter/Span (chip)-Back-off-Abstand in Maschineneinheiten

* PARAMETER G83 PECK CLEARANCE = .020 (Standard: Metrische Maschine: 1mm, imperiale Ma-
schine: .050 Zoll) Freiraumabstand (engl. clearance distance) von der letzten Eintauchtiefe (engl.
feed depth), wenn die Maschine schnell zum Boden des Lochs zuruckfahrt, in Maschineneinheiten.

Anmerkung

Die oben genannten sechs Optionen wurden durch die FEATURES Bitmaske in Versionen von LinuxCNC
vor 2.8 gesteuert. Dieser INI-Tag wird nicht mehr funktionieren.

Als Referenz:

FEATURES & 0x1 -> RETAIN G43
FEATURES & 0x2 -> OWORD NARGS
FEATURES & 0x4 -> INI VARS

FEATURES & 0x8 -> HAL PIN VARS
FEATURES & 0x10 -> NO_DOWNCASE OWORD
FEATURES & 0x20 -> OWORD WARNONLY

Anmerkung
[WIZARD]WIZARD ROOT ist ein gultiger Suchpfad, aber der Assistent ist noch nicht vollstandig imple-
mentiert und die Ergebnisse seiner Verwendung sind unvorhersehbar.

* LOG_LEVEL = 0 Bestimmt den log level (Voreinstellung: 0)
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* LOG FILE = file-name.log
Zur Angabe der Datei, die fur die Protokollierung der Daten verwendet wird.

* REMAP=M400 modalgroup=10 argspec=Pq ngc=myprocedure Siehe das Remap Erweiterung von G-
Code Kapitel fur Details.

* ON_ABORT_COMMAND=0 <on_abort> call Siehe das Remap Erweiterung von G-Code Kapitel fur De-
tails.

4.4.2.5 [EMCMOT] Section

Dieser Abschnitt ist ein benutzerdefinierter Abschnitt und wird nicht von LinuxCNC direkt verwendet.
Die meisten Konfigurationen verwenden Werte aus diesem Abschnitt, um den Motion-Controller zu
laden. Fir weitere Informationen uber die Motion-Controller siehe den Abschnitt zu Motion.

e EMCMOT = motmod - hier wird in der Regel der Name des Motion Controllers verwendet.
e BASE PERIOD = 50000 - die Basis (engl. base) Taskdauer in Nanosekunden.
e SERVO PERIOD = 1000000 - Dies ist die “Servo” Task Periode in Nanosekunden.

« TRAJ PERIOD = 100000 - Dies ist die Aufgabenperiode (engl. task period) des Trajektorienplaners
(engl. trajectory planner) in Nanosekunden.

e COMM TIMEOUT = 1.0 - Anzahl der Sekunden, die gewartet wird, bis Motion (der Echtzeitteil des
Bewegungssteuerungssystems) den Empfang von Nachrichten von Task (dem Nicht-Echtzeitteil des
Bewegungssteuerungssystems) bestatigt.

* "THOMEMOD =" alternate_homing module [home parms=value] Die Variable HOMEMOD ist op-
tional. Wenn sie angegeben ist, wird ein bestimmtes (vom Benutzer erstelltes) Modul anstelle des
Standardmoduls (homemod) verwendet. Modulparameter (home parms) konnen einbezogen wer-
den, wenn sie von dem angegebenen Modul unterstiitzt werden. Die Einstellung kann von der Be-
fehlszeile aus mit der Option -m tiberschrieben werden ($ linuxcnc -h).

4.4.2.6 [TASK] Section

e TASK = milltask - Gibt den Namen der ausfithrbaren Datei task an. Die ausfihrbare Datei "task”
fuhrt verschiedene Dinge aus, wie beispielsweise

- Kommunikation mit den Benutzeroberflachen iiber NML,
- mit dem Echtzeit-Bewegungsplaner uber einen nicht-HAL-geteilten Speicher kommunizieren und

- G-Code interpretieren. Derzeit gibt es nur eine ausfihrbare Aufgabe, die fur 99,9 % der Benutzer
sinnvoll ist: milltask.

e CYCLE TIME = 0.010 - Der Zeitraum in Sekunden, in dem TASK ausgefuhrt wird. Dieser Parameter
wirkt sich auf das Abfrageintervall aus, wenn auf den Abschluss einer Bewegung gewartet wird,
wenn ein Pausenbefehl ausgefuhrt wird und wenn ein Befehl von einer Benutzeroberflache ange-
nommen wird. In der Regel ist es nicht erforderlich, diese Zahl zu andern.

4.4.2.7 [HAL] section

HALFILE = beispiel.hal - Fihrt die Datei beispiel.hal beim Start aus.

Wenn HALFILE mehrfach angegeben wird, werden die Dateien in der Reihenfolge interpretiert, in
der sie in der INI-Datei erscheinen. HAL-Dateien sind beschreibend, die Ausfihrung dessen, was in
HAL-Dateien beschrieben ist, wird durch die Threads ausgeldst, in die Funktionen eingebettet sind,
nicht durch das Lesen der HAL-Datei. Fast alle Konfigurationen haben mindestens eine HALFILE,
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und Steppersysteme haben typischerweise zwei solcher Dateien, d.h. eine zur Spezifikation der
allgemeinen Stepperkonfiguration (core stepper.hal) und eine zur Spezifikation der Pinbelegung
der Maschine (xxx_pinout.hal).

HAL-Dateien, die in der Variablen HALFILES angegeben sind, werden durch eine Suche gefunden.
Wenn die benannte Datei in dem Verzeichnis gefunden wird, das die INI-Datei enthalt, wird sie
verwendet. Wird die genannte Datei nicht in diesem INI-Verzeichnis gefunden, wird eine Systembi-
bliothek mit HAL-Dateien durchsucht.

Wenn LinuxCNC mit dem Skript linuxcnc unter Verwendung der Option ”-H dirname” gestartet
wird, dann wird der angegebene Verzeichnisname der oben beschriebenen Suche vorangestellt, so
dass dirname zuerst durchsucht wird. Die Option ”-H dirname” kann mehr als einmal angegeben
werden, die Verzeichnisse werden in der Reihenfolge vorangestellt.

FEine HALFILE kann auch als absoluter Pfad angegeben werden (wenn der Name mit einem / Zei-
chen beginnt). Absolute Pfade werden nicht empfohlen, da ihre Verwendung das Verschieben von
Konfigurationen einschranken kann.

e HALFILE = texample.tcl [argl [arg2] ...] - Fuhrt die tcl Datei texample.tcl beim Start mit argl,
arg2, etc als ::argv Liste aus. Dateien mit dem Suffix .tcl werden wie oben beschrieben verarbeitet,
verwenden aber haltcl zur Verarbeitung. Weitere Informationen finden Sie im Kapitel <cha:haltcl, HALTCL

* HALFILE = LIB:sys example.hal - Fihrt die Systembibliotheksdatei sys example.hal beim Star-
ten aus. Die explizite Verwendung des Prafixes LIB: bewirkt, dass die Systembibliothek HALFILE
verwendet wird, ohne das Verzeichnis der INI-Datei zu durchsuchen.

* ,HALFILE = LIB:sys texample.tcl [argl [arg2 ...]] - Fihrt die Systembibliotheksdatei sys texample.tcl
beim Starten aus. Die explizite Verwendung des Prafixes LIB: bewirkt, dass die Systembibliothek
HALFILE verwendet wird, ohne dass das Verzeichnis der INI-Datei durchsucht wird.

HALFILE-Elemente spezifizieren Dateien, die HAL-Komponenten laden und Signalverbindungen zwi-
schen Komponentenpins herstellen. Haufige Fehler sind

1. Wegfall der addf-Anweisung, die erforderlich ist, um die Funktion(en) einer Komponente zu einem
Thread hinzuzufigen,

2. unvollstandige Signal(netz)bezeichner.

Das Weglassen der erforderlichen addf-Anweisungen ist fast immer ein Fehler. Signale umfassen in
der Regel eine oder mehrere Eingangsverbindungen und einen einzelnen Ausgang (beides ist jedoch
nicht unbedingt erforderlich). Eine Systembibliotheksdatei wird bereitgestellt, um diese Bedingungen
zu priifen und auf stdout und in einer Pop-up-GUI zu melden:

HALFILE = LIB:halcheck.tcl [nopopup]

Anmerkung

Die Zeile LIB:halcheck.tcl sollte die letzte [HAL]HALFILE sein. Geben Sie die Option nopopup an, um
die Popup-Meldung zu unterdricken und einen sofortigen Start zu erméglichen. Die Uber eine POST-
GUI_HALFILE hergestellen Verbindungen werden nicht gepruft.

* TWOPASS = ON” - Verwenden Sie die Verarbeitung in zwei Durchgangen zum Laden von HAL-
Komponenten. Bei der TWOPASS-Verarbeitung werden die Zeilen der in [HAL]JHALFILE angegebe-
nen Dateien in zwei Durchgangen verarbeitet. Im ersten Durchgang (pass0) werden alle HALFILES
gelesen und mehrere Auftritte von loadrt- und loadusr-Befehlen kumuliert. Diese kumulierten La-
debefehle werden am Ende von passO ausgefithrt. Durch diese Akkumulation konnen Ladezeilen
fur ein bestimmtes Bauteil mehr als einmal angegeben werden (vorausgesetzt, die verwendeten
names= Namen sind bei jeder Verwendung eindeutig). Im zweiten Durchlauf (passl) werden die
HALFILES erneut eingelesen und alle Befehle aulSer den zuvor ausgefithrten Ladebefehlen ausge-
fuhrt.
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e TWOPASS = nodelete verbose - Das TWOPASS kann mit jeder Zeichenkette, die nicht Null ist, akti-
viert werden, einschlielSlich der Schliisselworter verbose und nodelete. Das Schliisselwort verbose
bewirkt die Ausgabe von Details auf stdout. Das Schliisselwort nodelete bewahrt temporare Dateien
in /tmp.

Weitere Informationen finden Sie im Kapitel HAL TWOPASS.

* HALCMD = command - Fuhrt command als einzelnen HAL-Befehl aus. Wenn HALCMD mehrfach ange-
geben wird, werden die Befehle in der Reihenfolge ausgefiihrt, in der sie in der INI-Datei stehen.
Die HALCMD-Zeilen werden nach allen HALFILE-Zeilen ausgefiihrt.

e SHUTDOWN = shutdown.hal - Fihrt die Datei shutdown.hal aus, wenn LinuxCNC beendet wird. Ab-
héngig von den verwendeten Hardware-Treibern, kann dies es moglich machen, Ausgange auf de-
finierte Werte zu setzen, wenn LinuxCNC normal beendet wird. Da es jedoch keine Garantie dafiir
gibt, dass diese Datei ausgefuhrt wird (z.B. im Falle eines Computerabsturzes), ist sie kein Ersatz
fur eine korrekte physische E-Stop-Kette oder andere SchutzmafSnahmen gegen Softwarefehler.

e POSTGUI HALFILE = example2.hal - Fihren Sie example2.hal aus, nachdem die GUI ihre HAL-Pins
erstellt hat. Einige GUIs erzeugen HAL-Pins und unterstiitzen die Verwendung einer Postgui-HAL-
Datei, um sie zu nutzen. Zu den GUIs, die postgui halffiles unterstitzen, gehoren Touchy, AXIS,
Gscreen und GMOCCAPY.

Siehe Abschnitt PyVCP with AXIS fir weitere Informationen.

* HALUI = halui - fugt die HAL-Benutzerschnittstellen-Pins hinzu.
Fur weitere Informationen siehe das Kapitel HAL Benutzerschnittstelle (engl. HAL user interface).

4.4.2.8 [HALUI] section

* MDI COMMAND = G53 GO X0 YO Z0O - Ein MDI-Befehl kann mit halui.mdi-command-00 ausgefithrt
werden. Erhohen Sie die Zahl fiir jeden im Abschnitt [HALUI] aufgefihrten Befehl. Es ist auch mog-
lich, Unterroutinen (engl. subroutines) zu starten. MDI COMMAND = o<deineunterroutine> CALL
[#<deinevariable>]

4.4.2.9 [APPLICATIONS] Section

LinuxCNC kann andere Anwendungen starten, bevor die angegebene Benutzeroberflache gestartet
wird. Die Anwendungen konnen nach einer bestimmten Verzogerung gestartet werden, um GUI-
abhangige Aktionen zu ermoglichen (wie das Erstellen von GUI-spezifischen HAL-Pins).

e DELAY = wert - Dauer in Sekunden, die vor dem Start anderer Anwendungen gewartet wird. Eine
Verzogerung kann erforderlich sein, wenn eine Anwendung Abhangigkeiten von [HAL]POSTGUI HALFILE-
Aktionen oder von durch das GUI erstellten HAL Pins hat (Standard: DELAY=0).

* ,APP =" appname [argl [arg2 ...]]" - Zu startende Anwendung. Diese Angabe kann mehrfach enthal-
ten sein. Der Anwendungsname kann explizit als absoluter oder mit Tilde angegebener Dateiname
(erstes Zeichen ist / oder ~), als relativer Dateiname (erste Zeichen des Dateinamens sind ./) oder
als Datei im INI-Verzeichnis angegeben werden. Wird keine ausfuhrbare Datei mit diesen Namen
gefunden, wird die Anwendung iiber die Benutzersuche PATH gefunden.

Beispiele:

- Simulation von Eingangen an HAL-Pins zum Testen (unter Verwendung von sim pin — einer ein-
fachen Benutzeroberflache zum Setzen von Eingangen an Parameter, nicht angeschlossene Pins
oder Signale ohne Schreiber):

APP = sim pin motion.probe-input halui.abort motion.analog-in-00
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- Rufen Sie halshow mit einer zuvor gespeicherten Beobachtungsliste auf. Da LinuxCNC das Ar-
beitsverzeichnis auf das Verzeichnis fur die INI-Datei setzt, konnen Sie auf Dateien in diesem
Verzeichnis verweisen (Beispiel: my.halshow):

APP = halshow my.halshow

- Alternativ kann auch eine Watchlist-Datei mit einem vollstandigen Pfadnamen angegeben werden:

APP = halshow ~/saved shows/spindle.halshow

- Offnen Sie halscope mit einer zuvor gespeicherten Konfiguration:

APP = halscope -i my.halscope

4.4.2.10 [TRA]] Section

Warnung

Die neue Trajectorien Planer (TP) (engl. trajectory planner) ist standardmaRBig aktiv. Wenn Sie
keine TP-Einstellungen in Ihrem [TRAJ]-Abschnitt haben - LinuxCNC standardmafig auf:
ARC_BLEND_ENABLE =1

ARC_BLEND_ FALLBACK ENABLE =0

ARC_BLEND_OPTIMIZATION_DEPTH = 50

ARC _BLEND_GAP _CYCLES =4

ARC_BLEND_RAMP_FREQ = 100

Der Abschnitt [TRAJ] enthalt allgemeine Parameter fur das Trajektorienplanungsmodul in motion.

* ARC_BLEND ENABLE = 1 - Neuen TP einschalten. Wenn auf 0 gesetzt, verwendet TP parabolisches
Blending (1 Segment vorausschauend) (Standardwert: 1).

e ARC BLEND FALLBACK ENABLE = 0 - Optionaler Ruckgriff auf parabolische Blends, wenn die ge-
schatzte Geschwindigkeit hoher ist. Diese Schatzung ist jedoch grob, und es scheint, dass die De-
aktivierung eine bessere Leistung erzielt (Standardwert: 0).

e ARC BLEND OPTIMIZATION DEPTH = 50 - Vorausschauende Tiefe in Anzahl der Segmente.

Um dies ein wenig zu erweitern, konnen Sie diesen Wert einigermalfSen willkiirlich wahlen. Hier’s
eine Formel, um zu schatzen, wie viel Tiefe Sie fur eine bestimmte Konfiguration benotigen:

#n =vmax / (2.0 * a max * t c)

# wobei:

#n = Optimierungstiefe

# v_max = maximale Achsengeschwindigkeit (UU / sec)
# a _max = maximale Achsenbeschleunigung (UU / sec)
# t c = Servo-Periode (Sekunden)

So wiirde eine Maschine mit einer maximalen Achsengeschwindigkeit von 10 IPS, einer maximalen
Beschleunigung von 100 IPS? und einer Servoperiode von 0,001 s bendétigen:

10 / (2,0 * 100 * 0,001) = 50 Segmente, um immer die maximale Geschwindigkeit entlang der
schnellsten Achse zu erreichen.

In der Praxis ist die Einstellung dieser Zahl nicht so wichtig, da die Vorausschau selten die volle Tiefe
benoétigt, es sei denn, Sie haben viele sehr kurze Segmente. Wenn Sie beim Testen merkwiirdige
Verlangsamungen bemerken und nicht herausfinden konnen, woher sie kommen, versuchen Sie
zunachst, diese Tiefe mit Hilfe der obigen Formel zu erhohen.

Wenn Sie immer noch seltsame Verlangsamungen feststellen, kann das daran liegen, dass Sie kurze
Segmente im Programm haben. Wenn dies der Fall ist, versuchen Sie, eine kleine Toleranz fiir die
naive CAM-Erkennung hinzuzufiigen. Eine gute Faustregel ist diese:




LinuxCNC V2.10.0-pre0-4704-g7£fc59f304b 166 /1391

# min length ~= v req * t c

# wobei:

# v_req = gewinschte Geschwindigkeit in UU / sec
# t c = Servoperiode (Sekunden)

Wenn Sie eine Bahn mit 1IPS = 60IPM fahren wollen und Thre Servoperiode 0,001 s betragt,
dann verlangsamen alle Segmente, die kiirzer als min length sind, die Bahn. Wenn Sie die Naive
CAM-Toleranz auf etwa diese Mindestlange einstellen, werden zu kurze Segmente zusammenge-
fasst, um diesen Engpass zu beseitigen. Wenn Sie die Toleranz zu hoch einstellen, bedeutet das
naturlich grose Pfadabweichungen, so dass Sie ein wenig damit spielen miissen, um einen guten
Wert zu finden. Ich wiurde mit 1/2 der Mindestlange beginnen und dann nach Bedarf erhohen. *
ARC_BLEND GAP_CYCLES = 4 Wie kurz das vorherige Segment sein muss, bevor es vom Trajektori-
enplaner verbraucht wird.

Bei einer Kreisbogeniiberblendung bleiben oft kurze Liniensegmente zwischen den Uberblendun-
gen Ubrig. Da die Geometrie kreisformig sein muss, konnen wir nicht eine ganze Linie tiberblenden,
wenn die nachste etwas kurzer ist. Da der Trajektorienplaner jedes Segment mindestens einmal
beruhren muss, bedeutet dies, dass sehr kleine Segmente die Dinge erheblich verlangsamen. Mei-
ne Losung fiir dieses Problem besteht darin, das kurze Segment zu ”“verbrauchen”, indem ich es
zu einem Teil des Uberblendungsbogens mache. Da die Linie und die Uberblendung ein einziges
Segment sind, miissen wir nicht langsamer werden, um das sehr kurze Segment zu treffen. Wahr-
scheinlich brauchen Sie diese Einstellung nicht zu andern. * ARC_ BLEND RAMP FREQ = 20 - Dies ist
eine cutoff Frequenz fur die Verwendung von rampenformigen Geschwindigkeiten.

Ramped velocity bedeutet in diesem Fall eine konstante Beschleunigung uber das gesamte Seg-
ment. Dies ist weniger optimal als ein trapezformiges Geschwindigkeitsprofil, da die Beschleuni-
gung nicht maximiert wird. Wenn das Segment jedoch kurz genug ist, bleibt nicht genug Zeit, um
viel zu beschleunigen, bevor wir das nachste Segment erreichen. Erinnern Sie sich an die kurzen
Streckenabschnitte aus dem vorherigen Beispiel. Da es sich um Linien handelt, gibt es keine Kur-
venbeschleunigung, wir konnen also bis zur gewlunschten Geschwindigkeit beschleunigen. Wenn
sich diese Linie jedoch zwischen zwei Bogen befindet, muss sie schnell wieder abbremsen, um in-
nerhalb der Hochstgeschwindigkeit des nachsten Segments zu liegen. Das bedeutet, dass wir eine
Beschleunigungsspitze und dann eine Abbremsspitze haben, was zu einem grofsen Ruck fihrt und
nur einen geringen Leistungsgewinn bringt. Mit dieser Einstellung lasst sich dieses Ruckeln bei
kurzen Segmenten vermeiden.

Grundsatzlich gilt: Wird ein Segment in weniger als 1 / ARC BLEND RAMP FREQ abgeschlossen,
dann wird kein trapezformiges Geschwindigkeitsprofil fiir dieses Segment verwendet, sondern eine
konstante Beschleunigung. (Die Einstellung ARC_BLEND RAMP_FREQ = 1000 ist gleichbedeutend mit
der Verwendung einer trapezformigen Beschleunigung, wenn die Servoschleife 1 kHz hat).

Sie konnen den schlimmsten Leistungsverlust charakterisieren, indem Sie die maximale Geschwin-
digkeit eines trapezformiges Profils vergleichen mit der durch eine Rampe zu erreichenden:

# v_ripple = a max / (4.0 * f)

# wobei:

# v _ripple = durchschnittliche Geschwindigkeit "Verlust” aufgrund von Rampen
# a_max = maximale Achsenbeschleunigung

# f = Grenzfrequenz aus INI

Fur die oben genannte Maschine betragt die Restwelligkeit bei einer Grenzfrequenz von 20 Hz 100
/ (4 *20) = 1,25IPS. Dies erscheint hoch, aber bedenken Sie, dass es sich nur um eine Worst-Case-
Schatzung handelt. In Wirklichkeit wird das trapezformige Bewegungsprofil durch andere Faktoren
wie die normale Beschleunigung oder die gewiunschte Geschwindigkeit begrenzt, so dass der tat-
sachliche Leistungsverlust viel geringer sein durfte. Eine Erhohung der Grenzfrequenz kann mehr
Leistung herausholen, macht aber die Bewegung aufgrund von Beschleunigungssprungen unruhi-
ger. Ein Wert im Bereich von 20 Hz bis 200 Hz sollte fiir den Anfang angemessen sein.

Und schliefSlich konnen Sie einen Werkzeugweg mit vielen kleinen, engen Kurven nicht beschleunigen,
da Sie durch die Kurvenbeschleunigung eingeschrankt sind.
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e SPINDLES = 3 - Die Anzahl der zu unterstiitzenden Spindeln. Diese Zahl muss unbedingt mit dem
Parameter "num spindles” iibereinstimmen, der an das Bewegungsmodul iibergeben wird.

* COORDINATES = X Y Z - Die Namen der gesteuerten Achsen. Nur X, Y, Z, A, B, C, U, V, W sind
gultig. Nur die in COORDINATES genannten Achsen werden im G-Code akzeptiert. Es ist erlaubt,
einen Achsennamen mehr als einmal zu schreiben (z.B. X Y Y Z fiir eine Gantry-Maschine). Bei
der iblichen trivkins-Kinematik werden die Gelenknummern der Reihe nach gemald dem trivkins-
Parameter coordinates= vergeben. Fir trivkins coordinates=xz entspricht joint0 also X und joint1
entspricht Z. Informationen zu trivkins und anderen Kinematikmodulen finden Sie in der Manpage
Kinematics ($ man kins).

e LINEAR UNITS = <units> - Specifies the machine units for linear axes. Possible choices are mm or
inch. This does not affect the linear units in NC code (the G20 and G21 words do this).

* ANGULAR UNITS = <units> - Specifies the machine units for rotational axes. Possible choices are
deg, degree (360 per circle), rad, radian (2*u per circle), grad, or gon (400 per circle). This does
not affect the angular units of NC code. In RS274NGC, A-, B- and C- words are always expressed in
degrees.

e DEFAULT LINEAR VELOCITY = 0.0167 - Die anfangliche Geschwindigkeit fiir Jogs von Linearachsen,
in Maschineneinheiten pro Sekunde. Der in Axis angezeigte Wert entspricht den Maschineneinhei-
ten pro Minute.

e DEFAULT LINEAR ACCELERATION = 2.0 - In Maschinen mit nicht trivialer Kinematik, die Beschleu-
nigung fur "teleop” (kartesischer Raum) Jogging, in Maschineneinheiten pro Sekunde pro Sekunde.

* MAX LINEAR VELOCITY = 5.0 - The maximum velocity for any axis or coordinated move, in machine
units per second. The value shown equals 300 units per minute.

e MAX LINEAR ACCELERATION = 20.0 - The maximum acceleration for any axis or coordinated axis
move, in machine units per second per second.

e POSITION FILE = position.txt - Wenn auf einen nicht leeren Wert gesetzt, werden die Gelenkposi-
tionen zwischen den Laufen in dieser Datei gespeichert. Dadurch kann die Maschine mit densel-
ben Koordinaten starten, die sie beim Herunterfahren hatte. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die Maschine im ausgeschalteten Zustand nicht bewegt wurde. Wenn nicht gesetzt, sind gemein-
same Positionen nicht gespeichert und wird bei 0 beginnen jedes Mal, wenn LinuxCNC gestartet
wird. Dies kann auf kleineren Maschinen ohne Home-Schalter helfen. Bei Verwendung der Mesa
Resolver-Schnittstelle kann diese Datei verwendet werden, um absolute Encoder zu emulieren und
die Notwendigkeit fur die Referenzfahrt (ohne Verlust der Genauigkeit) zu beseitigen. Siehe die
hostmot2 Manpage fur weitere Details.

* NO FORCE HOMING = 1-Das Standardverhalten ist fir LinuxCNC, um den Benutzer zu zwingen, eine
Referenzfahrt durchzufihren, bevor ein MDI-Befehl oder ein Programm ausgefuhrt wird. Normaler-
weise ist nur Jogging vor der Referenzfahrt erlaubt. Bei Konfigurationen, die Identitatskinematiken
verwenden, erlaubt die Einstellung NO_ FORCE_HOMING = 1 dem Benutzer, MDI-Bewegungen auszu-
fihren und Programme zu starten, ohne die Maschine zuerst zu referenzieren. Bei Schnittstellen,
die Identitatskinematiken ohne Referenzfahrtmoglichkeit verwenden, muss diese Option auf 1 ge-
setzt werden.

Warnung
LinuxCNC kennt die Grenzen (engl. limits) der Gelenke nicht, wenn NO_FORCE_HOMING = 1 ge-
setzt.

* HOME = 0 0 0 0 0 0 0 0 - Welt-Referenzpunkt-(engl. home)-Position, die fur Kinematik-Module
benotigt wird, um die Weltkoordinaten mit kinematicsForward() berechnen, wenn sie vom Joint-
in den Teleop-Modus wechseln. Es konnen bis zu neun Koordinatenwerte (X, Y, Z, A, B, C, U, V, W)
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angegeben werden, unbenutzte Nachkommastellen konnen weggelassen werden. Dieser Wert wird
nur fur Maschinen mit nicht trivialer Kinematik verwendet. Bei Maschinen mit trivialer Kinematik
(Frasmaschinen, Drehmaschinen, Gantry-Typen) wird dieser Wert ignoriert. Note: Die Hexapod-
Konfiguration von sim erfordert einen Wert ungleich Null fiir die Z-Koordinate.

* TPMOD = alternate trajectory planning Modul [tp parms=Wert]
Die TPMOD-Variable ist optional. Falls angegeben, verwenden Sie ein angegebenes (benutzerdefinier-
tes) Modul anstelle des Standardmoduls (tpmod). Modulparameter (tp parms) konnen enthalten
sein, wenn sie vom benannten Modul unterstiitzt werden. Die Einstellung kann tiber die Befehlszei-
le mit der Option -t ($ linuxcnc -h) iberschrieben werden.

* NO PROBE JOG ERROR = 0 - Erlaubt die Umgehung der Priifung, ob der Fihler ausgelost hat, wenn
Sie manuell joggen.

* NO_PROBE HOME ERROR = 0 - Erlaubt die Umgehung der Prifung, ob die Sonde ausgelost wurde,
wahrend die Referenzfahrt lauft.

4.4.2.11 [KINS] Section

e JOINTS = 3 - Gibt die Anzahl der Gelenke (Motoren) im System an. Eine Trivkins XYZ-Maschine mit
einem Motor pro Achse hat beispielsweise 3 Gelenke. Eine Gantry-Maschine mit je einem Motor auf
zwei Achsen und zwei Motoren auf der dritten Achse hat 4 Gelenke. (Diese Konfigurationsvariable
kann von einer Benutzeroberflache verwendet werden, um die Anzahl der Gelenke (num joints) zu
setzen, die dem Bewegungsmodul (motmod) angegeben wurde.)

* KINEMATICS = trivkins - Geben Sie ein Kinematikmodul fir das Bewegungsmodul an. GUIs kon-
nen diese Variable verwenden, um die loadrt-Zeile in HAL-Dateien fiir das motmod-Modul anzuge-
ben. Weitere Informationen zu Kinematikmodulen finden Sie in der Manpage: $ man kins.

4.4.2.12 [AXIS_<letter>] Section
Der <letter> (engl. Buchstabe) gibt einen der folgenden Buchstaben an: X YZABCUVW

* TYPE = LINEAR - Die Art dieser Achse, entweder LINEAR oder ANGULAR. Erforderlich, wenn diese
Achse kein Standard-Achsentyp ist. Die Standard-Achsentypen sind X,Y,Z,U VW = LINEAR und
A,B,C = ANGULAR. Diese Einstellung wird mit der AXIS GUI effektiv, aber beachten Sie, dass
andere GUI die Dinge anders behandeln konnen.

* MAX VELOCITY = 1.2-Maximale Geschwindigkeit fur diese Achse in <sub:ini:sec:traj,Maschineneinheite:
pro Sekunde.

e MAX ACCELERATION = 20.0 - Maximale Beschleunigung fur diese Achse in Maschineneinheiten pro
Sekunde zum Quadrat.

e MIN LIMIT = -1000 - The minimum limit (soft limit) for axis motion, in machine units. When this
limit is exceeded, the controller aborts axis motion. The axis must be homed before MIN LIMIT is in
force. For a rotary axis (A,B,C typ) with unlimited rotation having no MIN LIMIT for that axis in the
[AXIS <letter>] section a value of -1e99 is used.

e MAX LIMIT = 1000 - The maximum limit (soft limit) for axis motion, in machine units. When this
limit is exceeded, the controller aborts axis motion. The axis must be homed before MAX LIMIT is
in force. For a rotary axis (A,B,C typ) with unlimited rotation having no MAX LIMIT for that axis in
the [AXIS <letter>] section a value of 1e99 is used.

* WRAPPED ROTARY = 1 - Wenn dies fiur eine ANGULAR-Achse auf 1 gesetzt wird, bewegt sich die
Achse um 0-359,999 Grad. Positive Zahlen bewegen die Achse in eine positive Richtung und negative
Zahlen bewegen die Achse in eine negative Richtung.
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* LOCKING INDEXER JOINT = 4 - Dieser Wert wahlt ein Gelenk aus, das fur einen verriegelnden In-
dexer fur die angegebene Achse <Buchstabe> verwendet wird. In diesem Beispiel ist das Gelenk 4,
was der B-Achse fur ein XYZAB-System mit Trivkins-Kinematik (Identitat) entsprechen wirde. Bei
einer GO-Bewegung fiir diese Achse wird eine Entriegelung mit dem joint.4.unlock-Pin eingelei-
tet, dann wird auf den joint.4.is-unlocked-Pin gewartet und dann das Gelenk mit der fiir dieses
Gelenk vorgesehenen Eilgeschwindigkeit bewegt. Nach der Bewegung wird der joint.4.unlock
auf false gesetzt und die Bewegung wartet, bis joint.4.is-unlocked auf false gesetzt wird. Die
Bewegung mit anderen Gelenken ist nicht erlaubt, wenn ein gesperrtes Drehgelenk bewegt wird.
Um die Entriegelungsstifte zu erstellen, verwenden Sie den Parameter motmod:

unlock joints mask=jointmask

Die Bits der Jointmaske sind: (LSB)0:joint0, 1:jointl, 2:joint2, ...
Beispiel: loadrt motmod ... unlock joints mask=0x38 erzeugt Entsperrstifte fiur die Gelenke 3,
4, 5.

e OFFSET AV RATIO = 0.1 - Wenn ungleich Null, aktiviert dieses Element die Verwendung von HAL-
Eingangsstiften fur externe Achsen-Offsets:

axis.<letter>.eoffset-enable
axis.<letter>.eoffset-count
axis.<letter>.eoffset-scale

Siehe das Kapitel: cha:external-offsets,’External Axis Offsets>> fuir Informationen zur Verwendung.

4.4.2.13 [JOINT_<num>] Sections

Die <num> gibt die Gelenknummer O ... (num_joints-1) an. Der Wert von num _joints wird festgelegt
durch [KINS]JOINTS=.

Die Abschnitte [JOINT 0], [JOINT 1], usw. enthalten allgemeine Parameter fir die einzelnen Kom-
ponenten im Gelenksteuerungsmodul. Die Namen der Gelenkabschnitte beginnen bei 0 und reichen
bis zur Anzahl der im Eintrag [KINS]JOINTS angegebenen Gelenke minus 1.

Typischerweise (bei Systemen, die trivkins kinematics verwenden, besteht eine 1:1-Entsprechung zwi-
schen einem Gelenk und einem Achsenkoordinatenbuchstaben):

« JOINT 0 =X
« JOINT 1 =Y
« JOINT 2 =27
« JOINT 3=A
« JOINT 4 =B
« JOINT 5=C
« JOINT 6 =U
« JOINT 7=V

¢ JOINT 8 =W

Andere Kinematikmodule mit Identitatskinematik sind verfigbar, um Konfigurationen mit partiellen
Achsensatzen zu unterstutzen. Bei der Verwendung von trivkins mit coordinates=XZ sind die Bezie-
hungen zwischen den Gelenkachsen beispielsweise wie folgt:

« JOINT 0 =X
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e JOINT 1 =727

Weitere Informationen iiber Kinematikmodule finden Sie in der Manpage kins (auf dem UNIX-Terminal
geben Sie man kins ein).

* TYPE = LINEAR-Die Art der Verbindung, entweder LINEAR oder ANGULAR (engl. fiir Winkel-bestimmt).

UNITS = INCH -Ifspecified, this setting overrides the related [TRAJ] UNITS setting, e.g., [TRAJ]JLINEAR Ui
if the TYPE of this joint is LINEAR, [TRAJJANGULAR UNITS if the TYPE of this joint is ANGULAR.

MAX VELOCITY = 1.2 - Maximale Geschwindigkeit fur dieses Gelenk in Maschineneinheiten pro Se-
kunde.

MAX ACCELERATION = 20.0 - Maximale Beschleunigung fiir diese Achse in Maschineneinheiten pro
Sekunde zum Quadrat.

BACKLASH = 0.0000 - Backlash in machine units. Backlash compensation value can be used to
make up for small deficiencies in the hardware used to drive an joint. If backlash is added to an
joint and you are using steppers the STEPGEN MAXACCEL must be increased to 1.5 to 2 times the
MAX ACCELERATION for the joint. Excessive backlash compensation can cause an joint to jerk as it
changes direction. If a COMP_FILE is specified for a joint BACKLASH is not used.

* COMP_FILE = file.extension - The compensation file consists of map of position information for the
joint. Compensation file values are in machine units. Each set of values are are on one line sepa-
rated by a space. The first value is the nominal value (the commanded position). The second and
third values depend on the setting of COMP_FILE TYPE. Points in between nominal values are inter-
polated between the two nominals. Compensation files must start with the smallest nominal and be
in ascending order to the largest value of nominals. File names are case sensitive and can contain
letters and/or numbers. Currently the limit inside LinuxCNC is for 256 triplets per joint.

Wenn COMP_FILE fir ein Gelenk angegeben ist, wird BACKLASH nicht verwendet.

e COMP_FILE TYPE = 0 oder 1 - Bestimmt den Typ der Kompensationsdatei. Der erste Wert ist die
nominale (befohlene) Position fur beide Typen.
Ein COMP_FILE_ TYPE muss fiir jede COMP_FILE angegeben werden.

- Typ 0: Der zweite Wert gibt die Ist-Position bei Bewegung des Gelenks in positiver Richtung an
(steigender Wert). Der dritte Wert gibt die Ist-Position bei Bewegung des Gelenks in negativer
Richtung an (fallender Wert).

Typ O Beispiel

-1.000 -1.005 -0.995
0.000 0.002 -0.003
1.000 1.003 0.998

- Typ 1: Der zweite Wert gibt die positive Abweichung vom Sollwert bei Fahrt in positiver Richtung
an. Der dritte Wert gibt die negative Abweichung vom Sollwert an, wahrend die Fahrt in negativer
Richtung erfolgt.

Typ 1 Beispiel

-1.000 0.005 -0.005
0.000 0.002 -0.003
1.000 0.003 -0.004

e MIN LIMIT = -1000 - The minimum limit for joint motion, in machine units. When this limit is
reached, the controller aborts joint motion. For a rotary joint with unlimited rotation having no
MIN LIMIT for that joint in the [JOINT N] section a the value -1€99 is used.

e MAX LIMIT = 1000 - The maximum limit for joint motion, in machine units. When this limit is rea-
ched, the controller aborts joint motion. For a rotary joint with unlimited rotation having no MAX LIMIT
for that joint in the [JOINT N] section a the value 1e99 is used.
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Anmerkung

Fir Identitats-Kinematiken mussen die Einstellungen [JOINT N]MIN LIMIT/MAX LIMIT den entspre-
chenden (eins-zu-eins-identischen) [AXIS L]-Grenzwerten entsprechen oder diese Uberschreiten.
Diese Einstellungen werden beim Starten Uberpruft, wenn die trivkins-Kinematikmodule angegeben
werden.

Anmerkung

Die Einstellungen [JOINT N]MIN LIMIT/MAX LIMIT werden beim Joggen im Gelenkmodus
vor der Referenzfahrt erzwungen. Nach der Referenzfahrt werden die Koordinatengrenzen
[AXIS LIMIN LIMIT/MAX LIMIT als Beschrankungen fir die Achsenbewegung (Koordinaten-
buchstaben) und fir die Bahnplanung bei G-Code-Bewegungen (Programme und MDI-Befehle)
verwendet. Der Trajektorienplaner arbeitet im kartesischen Raum (XYZABCUVW) und hat keine
Informationen Uber die Bewegung von Gelenken, die von jedem Kinematikmodul implementiert
werden. Es ist mdglich, dass bei G-Code, der die Positionsgrenzen der Trajektorienplanung einhalt,
Verletzungen der Gelenkgrenzen auftreten, wenn nicht identische Kinematiken verwendet werden.
Das Bewegungsmodul erkennt immer Verletzungen der Gelenkpositionsgrenzen und Fehler, wenn
sie wahrend der Ausfihrung von G-Code-Befehlen auftreten. Siehe dazu auch GitHub issue #97.

* MIN FERROR = 0.010 - This is the value in machine units by which the joint is permitted to deviate
from commanded position at very low speeds. If MIN FERROR is smaller than FERROR, the two
produce a ramp of error trip points. You could think of this as a graph where one dimension is speed
and the other is permitted following error. As speed increases the amount of following error also
increases toward the FERROR value.

* FERROR = 1.0 - FERROR is the maximum allowable following error, in machine units. If the difference
between commanded and sensed position exceeds this amount, the controller disables servo calcu-
lations, sets all the outputs to 0.0, and disables the amplifiers. If MIN FERROR is present in the INI
file, velocity-proportional following errors are used. Here, the maximum allowable following error is
proportional to the speed, with FERROR applying to the rapid rate set by [TRAJ]MAX VELOCITY, and
proportionally smaller following errors for slower speeds. The maximum allowable following error
will always be greater than MIN FERROR. This prevents small following errors for stationary axes
from inadvertently aborting motion. Small following errors will always be present due to vibration,
etc.

e LOCKING INDEXER = 1 - Gibt an, dass das Gelenk als verriegelnder Indexer verwendet wird.

Diese Parameter beziehen sich auf die Ausfiihrung der Referenzfahrt (engl. homing), fiir eine bessere
Erklarung lesen Sie das Referenzfahrt-Konfiguration Kapitel.

e HOME = 0.0 - Die Position, die das Gelenk nach Abschluss der Referenzfahrt anfahren wird.

 HOME OFFSET = 0.0 - Die gemeinsame Position des Referenzschalters oder Indeximpulses, in <sub:ini:sec
Wenn der Referenzpunkt wahrend der Referenzfahrt gefunden wird, ist dies die Position, die die-
sem Punkt zugewiesen wird. Bei gemeinsamer Nutzung von Referenzfahrt- und Endschaltern und
bei Verwendung einer Referenzfahrt-Sequenz, die den Referenzfahrt-/Endschalter im umgeschalte-
ten Zustand belasst, kann der Referenzfahrt-Offset verwendet werden, um die Position des Refe-
renzfahrtschalters auf einen anderen Wert als 0 festzulegen, wenn die Referenzfahrtposition 0 sein
soll.

* HOME SEARCH VEL = 0.0 - Initial homing velocity in machine units per second. Sign denotes direc-
tion of travel. A value of zero means assume that the current location is the home position for the
machine. If your machine has no home switches you will want to leave this value at zero.

e HOME LATCH VEL = 0.0 - Referenzfahrtgeschwindigkeit in Maschineneinheiten pro Sekunde zur
Endschalter-Auslose-Position. Das Vorzeichen gibt die Fahrtrichtung an.
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* HOME_FINAL VEL = 0.0 -Geschwindigkeitin Maschineneinheiten pro Sekunde von der Home-Latch-
Position zur Home-Position. Wird der Wert O belassen oder ist er nicht im Gelenk enthalten, wird
die Eilgeschwindigkeit verwendet. Muss eine positive Zahl sein.

* HOME USE INDEX = NO - Wenn der fur dieses Gelenk verwendete Encoder einen Indeximpuls hat
und die Bewegungskarte (engl. motion card) dieses Signal vorsieht, konnen Sie diese Option auf ja
setzen. Wenn dies der Fall ist, hat dies Auswirkungen auf die Art des verwendeten Referenzfahrt-
musters. Gegenwartig konnen Sie mit Schrittmotoren keine Referenzfahrt mit Index durchfiihren,
es sei denn, Sie verwenden StepGen im Geschwindigkeitsmodus und PID.

* HOME_INDEX NO ENCODER RESET = NO - Verwenden Sie YES, wenn der Encoder, der fur dieses Ge-
lenk verwendet wird, seinen Zahler nicht zuricksetzt, wenn ein Indeximpuls nach der Aktivierung
des Gelenk index enable HAL-Pins erkannt wird. Gilt nur fur HOME_USE_INDEX = YES.

* HOME_IGNORE LIMITS = NO- Wenn Sie den Endschalter als Referenzfahrtschalter und den Endschal-
ter verwenden, sollte dies auf YES gesetzt werden. Wenn diese Einstellung auf YES gesetzt ist, wird
der Endschalter fir dieses Gelenk bei der Referenzfahrt ignoriert. Sie miissen Ihre Referenzfahrt so
konfigurieren, dass sich der Referenzfahrt-/Endschalter am Ende der Referenzfahrt nicht im umge-
schalteten Zustand befindet, da Sie sonst nach der Referenzfahrt einen Endschalterfehler erhalten.

e HOME IS SHARED = <n> - Wenn der Home-Eingang von mehr als einem Gelenk geteilt wird, setzen
Sie <n> auf 1, um zu verhindern, dass die Referenzfahrt gestartet wird, wenn einer der geteilten
Schalter bereits geschlossen ist. Setzen Sie <n> auf 0, um eine Referenzfahrt zu ermoglichen, wenn
ein Schalter geschlossen ist.

e HOME_ABSOLUTE_ENCODER = 0] 1|2 - Wird verwendet, um anzuzeigen, dass das Gelenk einen Abso-
lutwertgeber verwendet. Bei einer Anforderung zur Referenzfahrt wird der aktuelle Gelenkwert auf
den HOME_OFFSET Wert gesetzt. Wenn die HOME ABSOLUTE ENCODER Einstellung 1 ist, macht die
Maschine die iibliche Endbewegung zum HOME Wert. Wenn die HOME_ ABSOLUTE ENCODER Einstellung
2 ist, wird keine solche abschlieSende Bewegung ausgefuhrt.

* HOME_SEQUENCE = <n> - Definiert die "Home All” Sequenz, d.h. die Fahrt zum Referenzpunkt fur alle
Achsen. <n> muss bei 0 oder 1 oder -1 beginnen. Zusatzliche Sequenzen konnen mit um 1 aufstei-
genden Zahlen (in absoluten Werten) angegeben werden. Das Uberspringen von Sequenznummern
ist nicht erlaubt. Bei Weglassen einer HOME_ SEQUENCE wird das Gelenk von der Funktion "Home All”
nicht referenziert. Mehrere Gelenke konnen gleichzeitig referenziert werden, indem man die glei-
che Sequenznummer fur mehrere Gelenke angibt. Eine negative Sequenznummer wird verwendet,
um die letzte Bewegung fiir alle Gelenke mit dieser (negativen oder positiven) Sequenznummer zu
verschieben. Fir weitere Informationen siehe: HOME SEQUENCE.

e VOLATILE HOME = 0 - Wenn aktiviert (auf 1 gesetzt), wird das Gelenk bei ausgeschalteter Maschi-
nenstromversorgung oder bei eingeschaltetem Not-Halt nicht geortet. Dies ist niitzlich, wenn Ih-
re Maschine iiber Home-Schalter verfugt und keine Positionsrickmeldung hat, wie z. B. bei einer
schritt- und richtungsgesteuerten Maschine.

Diese Parameter sind relevant fur Gelenke, die von Servos gesteuert werden.

Warnung

Das Folgende sind benutzerdefinierte INI-Datei-Eintrage, die Sie in einer Beispiel-INI-Datei oder
einer vom Assistenten generierten Datei finden kdnnen. Diese werden nicht von der LinuxCNC-
Software verwendet. Sie sind nur dazu da, alle Einstellungen an einem Ort zu speichern.
Fur weitere Informationen Uber benutzerdefinierte INI-Datei-Eintrage siehe den Unterabschnitt
<sub:ini:custom,Benutzerdefiniert Abschnitte und Variablen>>.

Die folgenden Elemente konnen von einer PID-Komponente verwendet werden, wobei davon ausge-
gangen wird, dass die Ausgabe in Volt erfolgt.
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* DEADBAND = 0.000015 - Wie nah ist nah genug, um den Motor als in Position zu betrachten, in
machine units.

Dies wird oft auf einen Abstand eingestellt, der 1, 1,5, 2 oder 3 Encoderzahlungen entspricht, aber es
gibt keine strengen Regeln. Lockere (grofSere) Einstellungen ermoglichen ein geringeres Hunting’
des Servos auf Kosten einer geringeren Genauigkeit. Engere (kleinere) Einstellungen versuchen
eine hohere Genauigkeit auf Kosten von mehr Servo Hunting. Ist es wirklich genauer, wenn es
auch unsicherer ist? Generell ist es gut, das Hunting’ der Servos zu vermeiden oder zumindest zu
begrenzen, wenn Sie konnen.

Seien Sie vorsichtig, wenn Sie unter 1 Geberzahl gehen, da Sie einen Zustand schaffen konnen, in
dem Ihr Servo an keiner Stelle zufrieden ist. Dies kann liber Hunting (langsam) bis hin zu Nervds
(schnell) 