LinuxCNC
V2.9.0~prel+git20230208.f1270d6ed7, 25
Jan 2025



LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025

Contents

I Getting Started & Configuration

1 Getting Started with LinuxCNC

1.1 About LInuxCNC . . . . . . .
1.1.1 The Software . . . . . . . . . . e e e
1.1.2 The Operating System . . . . . . . . .. . e
1.1.3 Getting Help . . . . . . . . o e e e e
1.1.3.1 TRC . . o

1.1.3.2 Mailing List . . . . . . . . e e

1.1.3.3 Web Forum . . . . . . . . . . .. e e

1.1.3.4 LinuxCNC Wiki . . .. ... ... . .

1.1.3.5 Bug Reports . . . . . . . . . . . e e e e

1.2 System Requirements . . . . . . . . . . . . . . e e e e e e
1.2.1 Minimum Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . e e e e
1.2.2 Kernel and Version requirements . . . .. . .. .. . ... ... .. .. ...
1.2.2.1 Preempt-RT with linuxcnc-uspace package . . . . . . . ... ... ... ....

1.2.2.2 RTAI with linuxcnc package . . . . . . . . . . . . . i i ittt

1.2.2.3 Xenomai with linuxcnc-uspace package . . . . . . .. ... .. ... ......

1.2.2.4 RTAI with linuxcnc-uspace package . . . . . . . . .. .. ... ...

1.2.3 Problematic Hardware . . . . . . . . . . . . . i e e e e
1.2.3.1 Laptops . . . . o . o e e e e e e e e

1.2.3.2 Video Cards . . . . . . . . .

1.3 Getting LInuxCNC . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e
1.3.1 Download theimage . . . . . . . . . . . @ . . @ i e e e
1.3.1.1 Normal Download . . . . . . ... . ... .

1.3.1.2 Download using ZSync . . . . . . . . v v v i e e e e e e e e e

1.3.1.3 Verifytheimage . . . . . . . . . . . . . e

1.3.2 Write the image to a bootabledevice . . ... ... ... ... ... ... ........
1.3.3 Testing LInuxCNC . . . . . . . . e e e e e e e e

W W W wWw w NN e

O O N TN

0 N 9 o0 o0 o0,y U a1 Ul




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 iii

1.3.4 Installing LinuxCNC . . . . . . . . . . e e e e e 9
1.3.5 Updates to LInuxCNC . . . . . . . . . . . e e e e e e 9
1.3.6 Install Problems . . . . . . . . . e e 9
1.3.7 Alternate Install Methods . . . . . .. . .. ... . 9
1.3.7.1 Installing on Debian Buster (with Preempt-RT kernel) . . . . .. ... .. .. 11
1.3.7.2 Installing on Debian Buster (with experimental RTAI kernel) . . . . . . . .. 12
1.3.7.3 Installing on Raspbian 10 . . . . . . . . . .. ... . ... ... ... ... ... 12
1.3.7.4 Installing on Ubuntu Precise . ... ... .. ... ... ... ... ... .... 13

1.4 Running LInuxCNC . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 14
1.4.1 Invoking LInuxCNC . . . . . . . . . e e e e e e 14
1.4.2 Configuration Launcher . . . . . ... . . . . .. . . . . . . . e 14
1.4.3 Next stepsin configuration . . .. ... ... ... ... .. . .. . .. . . . e 16
1.4.4 Simulator Configurations . . . . . .. . . . . . . . . . .. . .. e 16
1.4.5 Configuration Resources. . . . . . . . . . . . i i e e e 17
1.5 Updating LInuxCNC . . . . . . . . e e e e e 17
1.5.1 Upgrade tothenew version . . . . . . . . . . . . . . i i, 17
1.5.1.1 Apt Sources Configuration . ... ... ... ... ... . ... ... ...... 18
1.5.1.2 Upgrading tothenewversion .. ... ... ... ... ... .. ..., 19
1.5.1.3 Ubuntu Precise . ... . . . .. . . e 19

1.5.2 Updating without Network . . .. ... ... ... ... ... .. . .. . . . ..., 20
1.5.3 Updating Configuration Filesfor2.9 . ... .. ... .. ... ... ... . ..... 20
1.5.3.1 Stricter handling of pluggable interpreters . . ... ... ... ... ..... 20
1.5.3.2 Canterp . . . . . . . e e e e e 20

1.5.4 Updating Configuration Files (for 2.8.x) . ... ... .. ... ... ... ... ..... 20
1.5.4.1 Distribution Configurations (updates for joints axes) .. ... ... ... .. 21
1.5.4.2 Automatic updates (update ini script for joints axes) . ... ... ... ... 21
1.5.4.3 Multiple Spindle Support . . ... .. ... .. ... ... 21
1.5.4.4 TRA]J velocities, accelerationsnames . . . ... ... ... ... ........ 22
1.5.4.5 Kinematicsmodules . .. ... ... ... ... ... . .. . . 22
1.5.4.6 Lathe Configurations . . . . . . . . . . . . . . ittt 22
1.5.4.7 Consistent Joints/Axes specifications . . .. ... ... ... ... ....... 23
1.5.4.8 HOme SEqQUENCES . . . . . v i v i e e e e e e e e e e e e e e e e e 24
1.5.4.9 Locking rotary indexer (updates for joints axes) . ............... 24
1.5.4.10Stricter INI file syntax . . . . . . . . . . . . e 25
1.5.4.11[TRAJ] settings . . . . . . . . . . . e e e 25

1.5.5 HAL Changes (updates for joints axes 2.8.x) . ... .. .. ... ... ... ...... 26
1.5.5.1 Wheel or MPG (manual pulse generator) jogging . . . . ... ... ... ... 26
1.5.5.2 INTHAL pins . . . . . . . . 27

1.5.6 HAL Changes (Other 2.8.X) . . . . . . . . . i i i i ittt e et i e e e e e 27




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 iv

1.5.6.1 halcompile . . . . . . . . . e 27
1.5.6.2 Parameterto Pinchanges . . . ... ... ... ... ... . ... .. . ... 27
1.5.7 Interface changes for joints axes 2.8.x . . . .. ... .. ... .. ... ... 27
1.5.7.1 Python LinuxCNCmodule . . . ... ... ... ... .. .. . .. .. .. ... 27
1.5.8 GUIs (updates for joints axes 2.8.X) . . . . . . . . . . e 28
1.5.8.1 Notes on joint/axis jogging, homing, and kinematics . . . . .. ... ... .. 28
1.5.8.2 Halui. ... ... ... . . 29
1.5.8.3 AXISGUI . . . . . . 29
1.5.8.4 TKLIinuxCNC . . . . . . . . .. . . 30
1.5.8.5 Touchy . . . . . . . . e e e e e e 31
1.5.8.6 GSCreen . . . . . . . i it e e e e e e e e e 31
1.5.8.7 GMOCCAPY . . . . . 31
1.5.8.8 shuttlexpress driver renamed to shuttle ... ... ... ... ....... 31
1.5.8.9 linuxcnersh . . . . . . o L 31
1.5.9 ToOls . . . . o o e e e 32
1.5.9.1 Calibration (emccalib.tcl) . . . . . . . . . . . . . e 32
1.5.100Dbsolete Guis (removed for 2.8.X) . . . . . . . . o o i i e e e 32
1.5.11Deprecated Guis (marked at 2.8.X) . . .. . . . . . .. .. ... ... 32
1.5.12Simulator configurations (updates for joints axes 2.8.x) . . . . . ... ... ... ... 32
1.5.12.1Pre-joints @xes . . . . . . . o o i e e e e e e e 32
1.5.12.2Post-joints axes . . . . . . . . . . e 33
1.5.13Miscellaneous updates for 2.8.x . . . . . . . . . .. ... 34
1.5 13 IMOtION PINS . . . o v o e e e e e e e e e e e e e e e e 34
1.5.13.2HAL DINS . . . . . . o o 34
1.5.13.3HAL componentupdates . . . . . . . . . . . e 35
1.5.13.4XHC-HBO04 Pendant Support . ... ... ... ... .. .. .. .. .. ... 35
1.5.13.5XHC-WHBO04B-6 pendant support . .. ... .. ... ... ... ........ 35
1.5.13.6bldc3 hall . . . . . . . . 35
1.5.13.7[JOINT n]JHOME SEQUENCE Startingvalues. . . ... ... ......... 35
1.5.13.8[JOINT n]JHOME SEQUENCE Negative values . . ... ... ......... 35
1.5.13.9TWOPASS support for complex loadrt config=items . . . . .. ... ... .. 35
1.5.14Changes beyond 2.8.x (master branch development) . ... ... ... ........ 35
1.5.14.1Python3 and GTK3 . . . . . . . . . . . . . e 36
1.5.14.2LinuxCNC Startup . . . . . . . . . . e 36
1.5.14.3G-code changes . . . . . . . . . i i i i e e e e e e e 36
1.5.14.4Configuration Updates . . . . . . . . . . . . . . e 36
1.5.14.5Code Updates . . . . . . . . . . i i i e e e e e e 36
1.5.14.6HAL . . . . . 38

1.5.14.7Configs . . . . . . . e e e e e 38




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 Y

1.5.15Changes after 2.8.x . . . . . . . . .. e e e 38

1.6 Linux FAQ . . . . . . e e 38
1.6.1 Automatic Login . . . . . . . . . L e e e e e e 38
1.6.1.1 Debian. . . . . . . ... 38

1.6.1.2 Ubuntu . . ... ... 39

1.6.2 Automatic Startup . . . . . . . . . . e e e 39
1.6.3 Terminal . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 39
1.6.4 Man Pages . . . . . . . . . i i e e e e e e e e 39
1.6.5 List Modules . . . . . . . . . . e e e e e e 39
1.6.6 Editinga Root File . . . . . . . . . . . . . . e 40
1.6.6.1 The Command Line Way . . . . . . . . . . . . . . i, 40

1.6.6.2 The GUIWaY . . . . . . . . o o e e e e e e e e e e e e e 40

1.6.6.3 ROOL ACCESS . . . . . o o e 40

1.6.7 Terminal Commands . . . . . . . . . . . . e e 40
1.6.7.1 Working Directory . . . . . . . . . . . . . . e 40

1.6.7.2 Changing Directories . . . . . . . . . . . . i e e e 40

1.6.7.3 Listing filesinadirectory . . . . . . . . . . . . .. . ... ... 41

1.6.7.4 Findinga File . . . . . . . . . . . . . e e 41

1.6.7.5 Searching for Text . . . . . . . . . . . . . . e 41

1.6.7.6 Diagnostic Messages . . . . . . . . o v i i e e e e e e e e e 42

1.6.8 Convenience Items . . . . . . . . . e 42
1.6.8.1 Terminal Launcher . . . .. .. ... .. ... . 42

1.6.9 Hardware Problems . . . . . . . . . . . . e 42
1.6.9.1 Hardware Info . . . . . . . . . . . . 42

1.6.9.2 Monitor Resolution . . . .. ... ... ... . 42
1.6.10Paths . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e 42

2 General User Information 43
2.1 User Foreword. . . . . . . . . . e e e e 43
2.2 LinuxCNC User Introduction . . . . . . . . .. . e 44
2.2.1 Introduction . . . . . . . . . . e 44
2.2.2 How LinuxCNC Works . . . . . . . . o e e e i e e e 44
2.2.3 Graphical User Interfaces . . . . . . . . . . . . . . . . e 46
2.2.4 Virtual Control Panels . . . . . . . . . . . 53
2.2.5 Languages . . . . .ot e e e e e e e e e e e e e e e e e 54
2.2.6 Think Like a CNC Operator . . . . . . . . . . i i i e e e e e e e e e e e e e 54
2.2.7 Modes of Operation . . . . . . . . . . . . . i e e e e e e e 54

2.3 Important User Concepts . . . . . . . . . . . e e 55

2.3.1 Trajectory Control . . . . . . . . . . . . . . e 55




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 Vi

2.4

2.5

2.3.1.1 Trajectory Planning . . . . . . . . . . . . . . i i it e 55
2.3.1.2 Path Following . . . . . . . . . . e e e e e e 55
2.3.1.3 Programming the Planner . . . . . . ... ... ... .. ... ... ... ..., 56
2.3.1.4 Planning MOVES . . . . . . . i e e e e e e e e e e 57
2.3.2 G-COAE . . . . e e e e 57
2.3.2.1 Defaults . . . . . . . e 57
2.3.22 Feed Rate . . . . . . . . . e 58
2.3.2.3 ToolRadius Offset . . . . . . . . . . . . . 58
2.3.3 Homing . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e 58
2.3.4 Tool Changes . . . . . . . . o i i e e e e e e e e e 58
2.3.5 Coordinate Systems . . . . . . . . . .. e e e 58
2.3.5.1 Gb53 Machine Coordinate . ... ... ... .. ... ... .. . 58
2.3.5.2 G54-59.3 User Coordinates . . . . ... .. .. .. .. 59
2.3.5.3 When You Are Lost . . . . . . . . . . e 59
2.3.6 Machine Configurations . . . . . . . . . . . . . . .. . .. e 59
Starting LInuxCINC . . . . . . e e e e e e e e e e e 61
2.4.1 Running LInuxCNC . . . . . . . . .t e e e e e e e e e e 61
2.4.1.1 Configuration Selector . . . . . . . . . . . ... ... e 62
CNC Machine OVEIVIEW . . . . . . . o vt i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 63
2.5.1 Mechanical Components . . . . . . . . . . . . . e e e e e 63
2.50.1.1 AXES . . . o e e e e 63
2.5.1.2 Spindle . . . . . .. e e e e e 63
2.5.1.3 Coolant . . . . . . e e 63
2.5.1.4 Feed and Speed Override . . . . . . . . . . . . . i it 64
2.5.1.5 Block Delete Switch . . . .. .. ... . .. ... e 64
2.5.1.6 Optional Program Stop Switch . . . ... ... ... ... ... ... ..... 64
2.5.2 Control and Data Components . . . . . . . . . . . . . . .. i 64
2.5.2.1 Linear AXES . . . . . . . i i e e e e e e 64
2.5.2.2 Rotational AXes . . . . . . . . . e e e e e e e e 64
2.5.2.3 Controlled Point . . . . . . . . .. L 64
2.5.2.4 Coordinated Linear Motion . . . . . . .. .. ... ... 65
2.5.25 Feed Rate . . . . . . . . . . e 65
2.5.2.6 Cooling . . . . . . . . . e e e 65
2.5.2.7 Dwell . . e e e e e e e 65
25.2.8 Units . . . . . . o e e 65
2.5.2.9 Current Position . . . . . . . . .. . . 66
2.5.2.10Selected Plane . . . . . . . . . e e e e e e e e 66
2.5.2.11Tool Carousel . . . . . . . . . e 66

2.5.2.12Tool Change . . . . . . . . . . e e e e e e e e 66




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 vii

2.5.2.13Pallet Shuttle. . . . . . . . . . . . e e 66
2.5.2.14Speed Override . . . . . . . . . . e e e e 66
2.5.2.15Path Control Mode . . . . . . . . . . . . . . . e 66

2.5.3 Interpreter Interaction with Switches . . . . . . . .. ... ... . ... ... ... 67
2.5.3.1 Feed and Speed Override Switches . . . ... ... ... ... ......... 67
2.5.3.2 Block Delete Switch . . . . . .. ... L 67
2.5.3.3 Optional Program Stop Switch . . . ... ... ... ... ... ......... 67

2.5.4 ToolTable . . . . . . . e e 67
2.5.5 Parameters . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e 67
2.6 Lathe User Information . . .. . . . . . . . . e 68
2.6.1 Lathe Mode. . . . . . . . . . . e e e 68
2.6.2 Lathe Tool Table . . . . . . . . . L e 69
2.6.3 Lathe Tool Orientation . . . . . . . . . . . . . . . . . . e 69
2.6.4 Tool Touch Off . . . . . . . o e 70
2.6.4.1 XTouch Off . . . . . . . . . .. e e 70
2.6.4.2 ZTouch Off . . . . . . e e 71
2.6.4.3 The Z Machine Offset. . . . . . . . . . . . . ... . ... . . ... 71

2.6.5 Spindle Synchronized Motion . . . . . . . . . . . ... e 72
2.6.6 ATCS . . . . e e e e e e e e e e 72
2.6.6.1 Arcsand Lathe Design . . . . . .. . .. . .. . .. e 72
2.6.6.2 Radius & Diameter Mode . . ... ... .. ... . . .. ... ... 72

2.6.7 Tool Path . . . . . . . . e 72
2.6.7.1 Controlpoint . . . . . . . . e 72
2.6.7.2 Cutting Angles without CutterComp . . ... ... ... ... ... ...... 73
2.6.7.3 Cuttinga Radius . . .. ... .. . . . . e 74
2.6.7.4 Using Cutter Comp . . . . . . . . . i e e e e e e e e 76

2.7 Plasma Cutting Primer for LiInuxCNC Users . . . . . . . . . . . it v i v it ie e 77
2.7.1 WhatIsPlasma? . . . . . . . . . e e 77
2.7.2 Arc Initialisation . . . . . . . . .. 78
2.7.2.1 High Frequency Start . . .. ... ... . . . . .. . . i 78
2.7.2.2 Blowback Start . . . . . . ... e 78

2.7.3 CNCPlasma . . . . . . . e e e e e e 79
2.7.4 Choosing a Plasma Machine for CNC operations . . . .. ... ... ... ....... 80
2.7.5 Types Of Torch Height Control . . . . . . .. ... ... ... ... .. . ... .. .... 81
2.7.6 Arc OK Signal . . . . . . . . . e e e e 81
2.7.7 Initial Height Sensing . . . . . . . . . . . . e 82
2.7.7.1 Float Switches . . . . . . . . . . e e 82
2.7.7.2 Ohmic Sensing . . . . . . . . . o e e e e e 82

2.7.7.3 Hypersensing witha MESATHCAD-5. . . .. ... .. .. ... .. ...... 83




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 viii

2.7.7.4 Example HAL Code for Hypersensing . . . . . . .. ... ... ... ...... 84

2.7.8 THC Delay . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 85
2.7.9 Torch Voltage Sampling . . . . . . . . . . . . e 85
2.7.10Torch Breakaway . . . . . . . . . . i i i i e e e e e e e e e e e 85
2.7.11Corner Lock / Velocity Anti-Dive . . . . . . . . . . . e 86
2.7.12Void / Kerf Crossing . . . . . . . . . o v i e e e e e e e e e e e e 86
2.7.13Hole And Small Shape Cutting . . . . .. .. . . . . . . ... . .. . .. 86
2.7.141/0 Pins For Plasma Controllers . . . . .. .. .. . . ... . ... 87
2.7.14.1Arc OK (input) . . . . . o o o e e e e e e e e 87
2.7.14.2Torch On (output) . . . . . . . . . . . e e e 88
2.7.14.3Float switch (input) . . . . . . . . . . .. e 88
2.7.14.40hmic Sensor enable (output) ... ... ... ... .. .. ... ... ..... 88
2.7.14.50hmic Sensing (input) . . . . . . . . . . . ... .. e 88
2.7.14.6Torch Breakaway Sensor . . . . . . .. . . . i i i i it 89
2.7.15G-code For Plasma Controllers . . . . . . ... ... ... ... 89
2.7.15.1Enable/Disable THC Operation: . .. ... ... ... ... .. ... ...... 89
2.7.16External Offsets and Plasma Cutting . .. ... ... ... ... ... . ... ...... 90
2.7.17Reading Arc Voltage With The Mesa THCAD . . . ... ... .. ... ... ...... 90
2.7.17.1THCAD Connections . . . . . . . . . . . i i ittt 91
2.7.17.2THCAD Initial Testing . . . . . . . . . . . . . ittt ettt e 91
2.7.17.3Which Model THCAD To Use? . . . . . . . . . .. ... 91
2.7.18Post Processors And Nesting . . . . . . . . . . . .. . . e 92
2.7.19Designing For Noisy Electrical Environments . . . . . ... ... ... ... ...... 92
2.7.20Water Tables . . . . . . . . e e 93
2.7.21Downdraft Tables . . . . . . . .. 93
2.7.22Designing For Speed And Acceleration . . . ... ... ... ... ... . ... ..., 93
2.7.23Distance Travelled Per Motor Revolution . . . . . . ... ... ... ... .. ...... 94
2.7.24QtPlasmaC LinuxCNC Plasma Configuration . ... ... .. ... ... ........ 94
2.7.25Hypertherm RS485 Control . . . . . . . . . . . . . . . . . e 94
2.7.26Post Processors For Plasma Cutting . . . . ... ... ... ... ... ... ....... 94
3 Configuration Wizards 96
3.1 Stepper Configuration Wizard . .. ... ... . . .. . .. . .. e 96
3.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . 96
3.1.2 Start Page . . . . . . . e e e e e e 97
3.1.3 Basic Information . . . . . . . . . . .. e 98
3.1.4 Latency Test . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 99
3.1.5 Parallel Port Setup . . . . . . . . . . e e e 101

3.1.6 Parallel Port 2 Setup . . . . . . . . . . . e e 102




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 ix

3.1.7 Axis Configuration . . . . . . . . . . . . . . .. 103
3.1.7.1 Finding Maximum Velocity ... .. ... ... ... ... .. ... ..... 105
3.1.7.2 Finding Maximum Acceleration .. ... ... ... ... ... ......... 106

3.1.8 Spindle Configuration . . . . . .. . . . . . . . .. e 106
3.1.8.1 Spindle Speed Control . . . .. .. .. .. .. ... .. .. ... 107
3.1.8.2 Spindle-synchronized motion . . . . ... ... ... ... ... ... ..... 107
3.1.8.3 Determining Spindle Calibration . . . . . .. ... ... ... .. ........ 107

3.1.9 Options . . . . . . . e e e e e e e e e 108

3.1.10Complete Machine Configuration . ... ... ... .. .. ... . ... ... ...... 109

3.1.11Axis Travels and Homes . . . . . . . . . .. .. . 109
3.1.11.10perating without Limit Switches . . . . . .. ... ... ... ... ...... 110
3.1.11.20perating without Home Switches . . ... ... .. ... ... ........ 110
3.1.11.3Home and Limit Switch wiring options . . . . . ... ... ... ... ..... 110

3.2 Mesa Configuration Wizard . . . . . . . . . . . . . . . . . e 111

3.2.1 Step by Step Instructions . . . . . . . . . ... ... 112

3.2.2 Create or Edit . . . . . . . . . e 112

3.2.3 Basic Machine Information . . ... ... ... ... .. ... ... . 113

3.2.4 External Configuration . . . . . . . . . . . . . . .. 116

3.2.5 GUI Configuration . . . . . . . . . . . . @ i e e e e e e e 117

3.2.6 Mesa Configuration . . . . . . . . . . . . . e 120

3.2.7 Mesal/O Setup . . . . . . e e e e 122

3.2.8 Parallel port configuration. . . . . . .. . ... ... 126

3.2.9 Axis Configuration . . . . . . . . . . . . . .. e e 127

3.2.10Spindle Configuration . . . . . . . . . . . . . e 134

3.2.11Advanced Options . . . . . . . . . . . e e e e e e e 136

3.2.12HAL Components . . . . . . . . . i i e e e e e e e e e e e e e e e 137

3.2.13Advanced Usage Of PnCconf . . . . ... ... . . . ... .. . . . 138

4 Configuration 141
4.1 Integrator Concepts . . . . . . . . . i i e e e e e e e e e e e 141

4.1.1 File Locations . . . . . . .. .. i 141
4.1.1.1 Installed . . . . . . .. e 141
4.1.1.2 Command Line . . . . . . . . . . . e e e 142

4.1.2 Files . . . o oo e e e e e e e 142

4.1.3 Stepper Systems . . . . . . L e e e e e e e 142
4.1.3.1 Base Period . . . . . . . . . . .. e e e 142
4.1.3.2 StepTiming . . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e 143

4.1.4 Servo SyStems . . . . . . . e e e e e e e e e e e 143

4.1.4.1 Basic Operation . . . . . . . . . . . . i i ittt e e e 143




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 X

4.2

4.3

4.4

4.1.4.2 Proportionalterm . . . . . . . . . . . ... 145
4.1.4.3 Integralterm . . . . . . . . . e e e 145
4.1.4.4 Derivative term . . . . . . . . . e e e e e 145
4.1.4.5 Loop tuning . . . . . . . . i i e e e e e e e 146
4.1.4.6 Manualtuning . . . . . . . . . . .. e e e 146
4.1.5 RTAL . . . e e e e e 146
4.1.5.1 ACPI . . . . e e 146
Latency Testing . . . . . . . . o o i e e e e e e e e e 146
4.2.1 Whatislatency? . . . . . . . . . . e e e 146
4.2.2 Latency Tests . . . . . . . o e e e e e e e 147
4.2.2.1 Latency Test . . . . . . . . . e e e e e e e e 147
4.2.2.2 Latency Plot . . . . . . . . e 149
4.2.2.3 Latency Histogram . . . . . . . . . . . . . . . . ittt 149
4.2.3 Latency tuning . . . . . . . . . . e e e e e e e e e 150
4.2.3.1 Tuning the BIOS forlatency. . .. ... ... ... ... . ... ... ...... 151
4.2.3.2 Tuning Preempt-RT forlatency . . . . . ... ... ... ... ... ... .... 151
Stepper TUNING . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e 151
4.3.1 Getting the most out of Software Stepping . . . . . ... ... ... ... ... ..... 151
4.3.1.1 Runalatency Test . . . . .. . . . . . . . . . i 152
4.3.1.2 Figure out what yourdrivesexpect . . . ... ... ... ... ... .. .... 152
4.3.1.3 Choose your BASE PERIOD . . . . .. ... ... ... ... ..... . ..... 153
4.3.1.4 Use steplen, stepspace, dirsetup, and/or dirhold . . ... ... ... ..... 154
4.3.1.5 No Guessing! . . . . . . . . o e e e e 154
INI Configuration . . . . . . . . . . e e e e e e e e 154
4.4.1 The INI File Components . . .. .. .. . . . . . ittt 154
4.4.1.1 Comments . . . . .. .. . e e e e 155
4.4.1.2 Sections . . . . . .. 155
4.4.1.3 Variables . . . . . .. 156
4.4.1.4 Custom Sections and Variables . ......................... 156
4.4.1.5 Include Files . . . . . . . o e 157
4.4.2 INIFile Sections . . . . . . . . i i 158
4.4.2.1 [EMC] Section . . . . . . . . e 158
4.4.2.2 [DISPLAY] Section . . . . ... ... . . . . . 158
4.4.2.3 [FILTER] Section . . . . ... ... . . . . . . 162
4.4.2.4 [RS274ANGC] Section . . . . . . . . .. . 163
4.4.2.5 [EMCMOT] Section . .. ... ... .. . . i 165
4.4.2.6 [TASK] Section . . ... ... ... . . . . . 165
4.4.2.77 THALTsection . . .. . . . . i ettt e e 166

4.4.2.8 [HALUI]I section . . . . . . . . . . . e e e e e 167




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 Xi

4.4.2.9 [APPLICATIONS] Section . . . . . . . . . .. ittt e, 167
4.4.2.10[TRAJ] Section . . . . . . . . . . 168
4.4.2.11[KINS] Section . . . . . . . . . e 170
4.4.2.12[AXIS <letter>]Section . . ... ... ... ... 170
4.4.2.13[JOINT <num>]Sections . . . .. .. .. .. .. 171
4.4.2.14[SPINDLE <num>] Section(s) . . . . . . . . .« i i, 178
4.42.15[EMCIO] Section . . . . . . . . . e e 178

4.5 Homing Configuration . . . . . . . . . . . . i e e e e e e 179
4.5.1 OVEIVIEW . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e 179
4.5.2 Prerequisite . . . . . . . . e e e e e 179
4.5.3 Separate Home Switch Example Layout . .. .. ... ... ... ... ......... 180
4.5.4 Shared Limit/Home Switch Example Layout . . . . .. ... ... ... ... ...... 181
4.5.5 Homing Sequence . . . . . . . . . . 0 i i i it e e e e e e e e 181
4.5.6 Configuration . . . . . . . . . . . e e e e e e 183
4.5.6.1 HOME SEARCH VEL . . . . . . . . . . ettt ittt 183
4.5.6.2 HOME LATCH VEL . .. . ... . . . . . e 183
4.5.6.3 HOME FINAL VEL . . . . . . . e e e e e e e e e e 183
4.5.6.4 HOME IGNORE LIMITS ... ... ... .. ... . 184
4.5.6.5 HOME USE INDEX . . . . . . . . e et ie e e 184
4.5.6.6 HOME INDEX NO ENCODER RESET . . . ... ... ............. 184
4.5.6.7 HOME OFFSET . . . . . . . . e e e e e e e 184
4.5.6.8 HOME . . . . . . . 184
4.5.6.9 HOME IS SHARED . . . . . . . . . . . . . e 185
4.5.6.10HOME ABSOLUTE ENCODER . . ... ... ... ... ... ... ...... 185
4.5.6.11HOME SEQUENCE . . . . . . . . ... . . e, 185
4.5.6.12VOLATILE HOME . . . . . . . . . . e 186
4.5.6.13LOCKING INDEXER . . . . . . ... .. . e, 186
4.5.6.14Immediate Homing . . . . . . . . . . .. . . . e 186
4.5.6.15Inhibiting Homing . . . . . . . . . . ... .. e 187

4.6 I/O Control V2 . . . e e e e 188
4.6.1 DesCription . . . . . . . . o . i e e e e e e e e e e e e 188
4.6.2 USAGE . . o v v i e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 188
4.6.3 PIns . . . .. 189
4.6.4 Parameters . . . . . . . .. e e e e e e e e e 190
4.6.5 Communications. . . . . . . . . e 190
4.7 Lathe Configuration . . . . . . . . . . . . . . e 191
4.7.1 DefaultPlane . . . . . . . . . . . o 191
4.7.2 INI Settings . . . . . . . o o o i i 191

4.8 Stepper Quickstart . . . . . . .. e e 192




LinuxCNC V2.9.0~prel+git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 xii
4.8.1 Latency Test . . . . . . . . e e e e e e e 192
4.8.2 Sherline . . . . . . . L e e 192
4.8.3 Xylotex . . . .. e e 193
4.8.4 Machine Information . . . . . . . . ... L L L 193
4.8.5 Pinout Information . . ... ... .. 193
4.8.6 Mechanical Information . . ... ... ... . 193

4.9 Stepper Configuration . . . . . . . . . . . . e e e e 195
4.9.1 Introduction . . . . . . . . . . . e 195
4.9.2 Maximum steprate . . . . . . . . . . . e e e e e e 195
4.9.3 Pinout . . . . . L e e 195

4.9.3.1 Standard Pinout HAL . . . . . . . . ... ... 196
4.9.3.2 OVEIVIEW . . . . . o it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 197
4.9.3.3 Changing the standard pinout.hal . . . .. ... ... ... ... ... .... 197
4.9.3.4 Changing polarityofasignal . .. ... ... ... ... ... ... ....... 198
4.9.3.5 Adding PWM Spindle Speed Control . ... ... .. ... ........... 198
4.9.3.6 Adding an enablesignal . ... ... ... ... . ... .. e 198
4.9.3.7 External ESTOP button . . . ... ... ... . ... ... .. . ... ...... 198
4.10Stepper DiagnostiCs . . . . . . . . L e e e e e e e e e e e e e e e e 198
4.10.1Common Problems . . . . . . . . e 199
4.10.1.1Stepper Moves One Step . . . . . . . . . e e e e 199
4.10.1.2No Steppers Move . . . . . . . o i e e e e e e e e e e e e 199
4.10.1.3Distance Not Correct . . . . . . . . . . . . e 199
4.10.2E1r0T MESSAQES .« v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 199
4.10.2.1Following Error . . . . . . . . . . e 199
4.10.2.2RTAPT EITOT . . . . . . o o e e e 199
4.10.3Testing . . . . . . ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e 200
4.10.3.1Step Timing . . . . . . . . o i e e e e e e e e e e 200

5 HAL (Hardware Abstraction Layer) 201

5.1 HAL Introduction . . . . . . . . . . e e 201
5.1.1 HAL System Design . . . . . . . . .t i i i i e e e e e e e e e e e e e e e 201

5.1.1.1 Part Selection . . . . . .. . . . .. 202
5.1.1.2 Interconnection Design . . . . . . . . . . . . . . e 203
5.1.1.3 Implementation . . . . . ... . . . . . . ... 203
5.1.1.4 Testing . . . . . o i e e e e e e e e e e e 203
S.1.1.5 Summary . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 203
5.1.2 HAL Concepts . . . . . o o i e e e e e e e e e e e e e e 204
5.1.3 HAL components . . . . . . . . . . . i i e e e e e e e e 206
5.1.4 Timing Issues In HAL . . . . . . . . . . e e e e e 206




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 xiii

5.3

5.4

HAL BaSIiCS . . . o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 207
5.2.1 HAL Commands . . . . . . o ot it e e e e e e e e e 207
5.2.1.1 loadrt . . . . . . . e e e e e 208
5.2.1.2 addf . . .. e e e e e e e 208
5.2.1.3 loadusr . . . . . . . e e e e e e e 209
5.2.1.4 mnet . . e e e e e e e 210
5.2.1.5 setD . . .. e e e e e e e e 211
5.2.1.6 sets . . .. e e 212
5.2.1.7 unlinkp . . . . .. e e e 212
5.2.1.8 Obsolete Commands . . .. ... ... . ... e 212
5.2.2 HAL Data . . . . . . o e e e e e e e e e e e 213
5.2.2.1 Bit . Lo e e e e e e e e 213
5.2.2.2 Float . . . . . . e e e e e e e 213
5.2.2.3 S32 L e e 213
5.2.2.4 U32 L e e 213
5.2.3 HALFiles . . . . . . e 213
5.2.4 HAL Parameter . . . . . . . . . . i i it e e e e e e e e e e e e 214
5.2.5 Basic Logic Components . . . . . . . . . . . e e 214
5.2.5.1 and2 . ... e e e e e e 214
5.2.5.2 not . . L e 215
5.2.5.3 012 . . e e e e e e e e 215
5.2.5.4 XOT2 . . . L e e 216
5.2.6 Logic Examples . . . . . . . e e e e 216
5.2.7 Conversion Components . . . . . . . . . . . . e e e e e e e 216
5.2.7.1 weighted sum . . . . . . . .. e e e 216
HAL TWOPASS . . . 217
5.3.1 TWOPASS . . . . . 217
5.3.2 Post GUL . . . . . . e 219
5.3.3 Excluding .halfiles . . . . . . . . . . . . . e 219
5.3.4 Examples . . . . .. e e e e e e e e e e e e e e 220
HAL Tutorial . . . . . . . . o o o 220
5.4.1 Introduction . . . . . . . . . . e e 220
5.4.2 Halcmd . . . . . . . . 220
5.4.2.1 Notation . . .. . . . . . . e 221
5.4.2.2 Tab-completion . . . . . . .. . . . . ... 221
5.4.2.3 The RTAPI environment . . . .. ... .. ... .. ... . . ... ... 221
5.4.3 ASimple Example . . . . . . . . .. e e e e e e 221
5.4.3.1 Loadingacomponent. . . . . . .. .. . . i 221

5.4.3.2 Examining the HAL . . . . . . . . . . . . . . .. e 222




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 Xiv

5.5

5.6

5.4.3.3 Making realtimecoderun . . . ... ... .. ... ... ... ... 223
5.4.3.4 Changing Parameters . ... ... ... . .. . .. ... . e 225
5.4.3.5 Saving the HAL configuration . .. ... ... ... ... ... ......... 225
5.4.3.6 Exiting halrun . . . . .. ... ... e 226
5.4.3.7 Restoring the HAL configuration . . . . . ... ... ... ... ......... 226
5.4.3.8 Removing HAL frommemory . . . . . . . . . . .. i 226
5.4.4 Halmeter . . . . . . . . . e e e e e 226
5.4.5 Stepgen Example . . . . . . . e e e 229
5.4.5.1 Installing the components . . . . .. ... ... .. ... .. ... . ....... 229
5.4.5.2 Connecting pinswith signals . . . ... ... ... ... .. ... ... ..... 230
5.4.5.3 Setting up realtime execution - threads and functions . . . . ... ... ... 231
5.4.5.4 Setting parameters . . . . . . . . .. 232
5.4.5.5 Runit! . . . . o e e 233
5.4.6 HalsSCope . . . . . . e e e e e e e e e 233
5.4.6.1 Hooking up the scopeprobes . . . ... .. ... ... ... . ... ....... 235
5.4.6.2 Capturing our first waveforms . .. ... ... ... ... . ... ... ..... 238
5.4.6.3 Vertical Adjustments . . . . ... ... .. ... ... 239
5.4.6.4 Triggering . . . . . . o v i i i i e e e e e e e e e e e e e 240
5.4.6.5 Horizontal Adjustments . . ... ... ... ... . ... ... ... . ... 242
5.4.6.6 More Channels . . ... ... . . . . e 243
5.4.6.7 More samples . . . . . ... e e e e e e 244
HAL Examples . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e 244
5.5.1 Connecting Two Outputs. . . . . . . . . . . . e 245
5.5.2 Manual Toolchange . . . . . . . . . . .. e 245
5.5.3 Compute Velocity . . . . . . . . . . e e 246
5.5.4 Soft Start Details . . . . . . . . . e 247
5.5.5 Stand Alone HAL . . . . . . . . 249
Core COmMpPONENtS . . . . . . . it e e e e e e e e e e e e e e 250
5.6.1 Motion . . . . . L e e e e e 250
5.6.1.1 Options . . . . . . . . e e e e e e e 251
5.6.1.2 PINS . . . . . o e e e e e e e e e e 251
5.6.1.3 Parameters . . . . . . . . L 253
5.6.1.4 Functions . . . . . . . . . . e e e 253
5.6.2 Spindle . . . . .. e 254
5.6.2.1 PINS . . . . o e e e e e e e e e e e 254
5.6.3 Axis and Joint Pins and Parameters . . . . ... ... ... ... .. .. .. . ... 255
5.6.4 iocontrol . . . . .. 255
5.6.4.1 PINS . . . . .. e e e e e e e e e e 256

5.6.5 INIsettings . . . . . . . . . o e e e e e e e e e e 256




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 XV

5.6.5.1 PINS . . . . . . e e e 256

5.7 HAL Component List . . . . . . . . . . e e e e e 257
5.7.1 Components . . . . . . . . . . e e e e 257
5.7.1.1 User Interfaces (UsSerspace) . . . . . . . . v i v it ittt e 258
5.7.1.2 Motion (UsSerspace) . . . . . . v v v v v v i e e e e e e e e e e e e e e e e 258
5.7.1.3 Hardware Drivers . . . . . . . . . . . . i e e 258
5.7.1.4 Mesa and other I/O Cards (Realtime) . . . .. ... ... .. ... .. ..... 259
5.7.1.5 Utilities (Userspace) . . . . . . . v i i i i it et e e e e e e e e e e e e 260
5.7.1.6 Signal processing (Realtime) . . .. ... ... ... ... ... ... ..... 260
5.7.1.7 Kinematics (Realtime) . . . . .. . . . . ... . L 262
5.7.1.8 Motor control (Realtime) . . . . . . . . . . e 262
5.7.1.9 Other (Realtime) . . . . . . . . . . e 263

5.7.2 HAL API calls . . . . . . . e e e e e e 263
5.7.3 RTAPI calls . . . . . . . e 264
5.8 HAL Component Descriptions . . . . . . . . . . . . i it et et et et e e e 265
5.8.1 Stepgen . . . . . . e e e e e e e e 265
5.8.1.1 PINS . . . . o . e e e e e 267
5.8.1.2 Parameters . . . . . . . .. e e e e 268
5.8.1.3 Step TyPeS . . . . . o i e e e e e e e e e e 268
5.8.1.4 Functions . . . . . . . . . . i e e e 273

5.8.2 PWMgen . . . . . . e e e e e e 273
5.8.2.1 Output Types . . . . . . . o e e e e e 274
5.8.2.2 PInS . . . .. e e 274
5.8.2.3 Parameters . . . . . . .. e e 274
5.8.2.4 Functions . . . . . . . . L e e 275

5.8.3 Encoder . . . . . L e e e 275
5.8.3.1 PIns . . . . o e e e e e e e e e 276
5.8.3.2 Parameters . . . . . . .. L 278
5.8.3.3 Functions . . . . . . . . .. e 278

5.8.4 PID . . . L e e 278
5.8.4.1 PINS . . . . . e e e e e e e e e 279
5.8.4.2 Functions . . . . . . . . . . L 281

5.8.5 Simulated Encoder . . . . . . . . .. 281
5.8.5.1 PInS . . . . . e e e e 281
5.8.5.2 Parameters . . . . . . ... e 282
5.8.5.3 Functions . . . . . . . . . . 282

5.8.6 Debounce . . . . . . .. 282
5.8.6.1 PInS . . . . . . e e 282

5.8.6.2 Parameters . . . . . . . ... e e e e e e e e e 283




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 XVi

5.8.6.3 Functions . . . . . . . . L 283

5.8.7 SIggen . . . . . e e e e e e e e e 283
5.8.7.1 PINS . . . . . e e e e 283
5.8.7.2 Parameters . . . . . . ... e e e e 284
5.8.7.3 Functions . . . . . . . . L e e 284

5.8.8 Tuth . . L e 284
5.9 HAL Component Generator . . . . . . . . . . . i i i ittt e e e e e e e e e 285
5.9.1 Introduction . . . . . . . . . . e e e 285
5.9.2 Installing . . . . . . . . e e e e e e 286
5.9.3 Usinga Component . . . . . . . . . e e e e 286
5.9.4 Definitions . . . . . . . . e e e 286
5.9.5 Instance creation . . . . . . . .. e 287
5.9.6 Implicit Parameters . . . . . . . . . . . . e e 287
5.9.7 Syntax . . . . e e e e e e e e e 287
5.9.7.1 HAL functions . . . . . . . . . e 289
5.9.7.2 Options . . . . . . . e e e e e e e 289
5.9.7.3 License and Authorship . ... ... ... ... ... .. .. ... . .. ..., 290
5.9.7.4 Per-instance datastorage . ... .. ... ... ... ... e 291
5.9.7.5 Comments . . . . . . . . e e e 291

5.9.8 Restrictions . . . . . . . . e 291
5.9.9 Convenience MacCros . . . . . . . . o i it i it e e e e e e 291
5.9.10Components with one function . . . . .. .. ... ... ... .. .. .. .. .. ... 292
5.9.11Component Personality . . . . . .. . . . . .. e 292
5.9.12Compiling . . . . . . e e e e e e e e e 293
5.9.13Compiling realtime components outside the sourcetree ... ... ... ... .... 293
5.9.14Compiling userspace components outside the sourcetree . ... ... ... ... .. 294
5.9.15Examples . . . . . . e e e e e e 294
5.9.15.1constant . . . . .. 294
5.9.15.2SINC0OS . . . . . L e e e e e 294
5.9.15.30ut8 . . . . e e 295
5.9.15.4hal 100D . . . . . .o e e 295
5.9.15.5arraydemo . . . . . .. e e e e e e e e e 296
5.9.15.6rand . . . . .. e e e e e e e e e e 296
5.9.15.710GIC . . . . . . e e e 296
5.9.15.8General Functions . . . . . . . . . . . . .. 297
5.9.16Command Line Usage . . . . . . . . . i i i i it e e e e e e e e e 298
5.10HALTCL Files . . . . . . o o o i i ittt e e e e e e e 298
5.10.1Compatibility . . . . . . . . 298

5.10.2Haltcl Commands . . . . . . . . . . e e e e e 298




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 XVii

5.10.3Haltcl INI-file variables . . . . . . . . . . . e 299
5.10.4Converting HAL filesto Tclfiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
5.10.5Haltcl Notes . . . . . . . e e e e e e 300
5.10.6Haltcl Examples . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e 301
5.10.7Haltcl Interactive . . . . . . . . . e e e 301
5.10.8Haltcl Distribution Examples (sim) . . . . . . . . . . . .. . .. .. . . 301
5.11Creating Userspace Python Components . . . . . . . ... ... ... . ... ... ....... 302
5.11.1BasiC USAge . . . . ¢ v v o i e e e e e e e e e e e e e 302
5.11.2Userspace components and delays. . . . . . . . . .. ... . ... ... ... ..., 302
5.11.3Create pins and parameters . . . . . . . . . . . i i i e e e e e e e e e e 303
5.11.3.1Changing the prefix . . . . . . . . . . . . .. .. .. .. 303
5.11.4Reading and writing pins and parameters . . ... ... ... ... ... ... .. 303
5.11.4.1Driving output (HAL OUT) pins . . . . . . . . . .. . v 303
5.11.4.2Driving bidirectional (HAL IO)pins . . . . . . . . . . . . v .. 304
S.IL.5EXItINgG . . . . o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 304
5.11.6Helpful Functions . . . . . . . . . . . . e e e e e 304
5.11.6.1ready . . . . . . . e e e e e e e e e 304
5.11.6.2unready . . . . . .. e e e e e e e e e e 304
5.11.6.3component exists . . . . . . . ... e e e 304
5.11.6.4component is ready . .. ... . . . .. e 304
5.11.6.5get msg level . . . . . . . e e e e 304
5.11.6.6set msg level . . . . .. . .. . .. e 304
5.11.6.7connect . . . . .. e e e e e e e e 305
5.11.6.8disconnect . . . . . . . .. e e 305
5.11.6.9get value . . . . . . .. e e e e e e e e e e 305
5.11.6.1Q0et info pins() . . . . . . . . . L e e e e 305
5.11.6.1@et info signals() . . . . . . . . . . e e e e 305
5.11.6.1g8et info params() . . . . . . . . .. e e e e e 305
5.11.6.18eW Sig . . . . o o o e e e e e e e e e e e 306
5.11.6.1f8In has writer . . . . . . . . . . . e e e 306
5.11.6.1et name . . . . . .. L e e e e e e e e 306
5.11.6.1Get type . . . . . . L e e e e 306
5.11.6.1@et dir. . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 306
5.11.6.18et . . . . . L e e e 306
5.11.6.18et . . . . . L e e 306
5.11.6.218 PIn . . . . . e e e e 307
5.11.6.28ampler base . . . . . . . . e e 307
5.11.6.28ream base . . . . . . . . .. e e e e 307

5.11.6.28tream . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 307




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 XViii

5.11.6.2det P . . . o o o e e e e e 307
5.11.7Constants . . . . . . L e e e e e e 307
5.11.8System Information . . . . . . . . . . .. e e e e 308
5.11.9Use with hal glibin GladeVCP Handler. . . . ... ... ... ... ... .. ...... 308
5.11.1Use with hal glibin QtVCPHandler . . . . . . . . . ... ... . ... ... . ...... 308
5.11.1Prgject ideas . . . . . . . o i e e e e e e e e e e e e e 309

5.12Canonical Device Interfaces . . . . . . . .. . . .. 309
5.12.1Introduction . . . . . . . . .. e e e e 309
5.12.2Digital Input . . . . . . .. 309

5.12.2.1PINS . . o o o e e e e e e e e e e e e e 309

5.12.2.2Parameters . . . . . ... e e e e e 310

5. 12.2.3Functions . . . . . . . e e e e e e e e e e 310
5.12.3Digital Output . . . . . . . . 310

5.12.3.1PINS . . . o o e e e e e e e e e e e 310

5.12.3.2Parameters . . . . . . .. e e e e 310

5.12.3.3Functions . . . . . . . . e e 310
5.12.4Analog Input . . . . . . L e e e e e 310

5.12.4.TPINS . . . o o e e e e e e e e e e e e e e 310

S5.12.4.2Parameters . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e e e 311

5.12.4.3Functions . . . . . . . .. L e e 311
5.12.5Analog Output . . . . . . . . . e e e e e e 311

5.12.5.1PINS . . . o o e e e e e e e e e e e e e e 311

5.12.5.2Parameters . . . . . . ... e e 311

5.12.5.3Functions . . . . . . . .. e e e e 312

5.13HAL To0ls . . . . . o o i 312
5.13.1Halcmd . . . . . . . . e e e 312
5.13.2Halmeter . . . . . . . L e e e 312
5.13.3Halshow . . . . . . . 314
5.13.4HalSCope . . . . . e e e 316
5.13.5SIm Pin . . . . . . e 316
5.13.6Simulate Probe . . . . . . e 317
5.13.7HAL Histogram . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 317

5.13.8Halreport . . . . . . . . e e e e e e e e 319




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 Xix

6 Hardware Drivers 322
6.1 Parallel Port Driver . . . . . . . . . e e e 322
6.1.1 Loading . . . . . . . . . e e e e 322
6.1.2 PCIPort Address . . . . . . . . o o i i i e e e e 325
6.1.3 PIns . . . . . e e 326
6.1.4 Parameters . . . . . . . .. e e e e e 326
6.1.5 Functions . . . . . . . . e e e e e e e 326
6.1.6 Common problems . . . . . . . . . . . . e e e e e e e 327
6.1.7 Using DoubleStep . . . . . . . . . . e e e e 327
6.1.8 probe parport . . . . . . e e e e 327
6.1.8.1 Installing probe parport . . . . . .. . . .. ... 327

6.2 AXSD2I4AH Driver . . . . . . . e e e e e e 328
6.2.1 Installing . . . . . . . . . . e e e e 328
6.2.2 PINS . . . . e 328
6.2.3 Parameters . . . . . . . L e e e 328
6.2.4 Functions . . . . . . . . . e e e e 328

6.3 General Mechatronics Driver . . . . . . . . . . . . e e 329
6.3.1 I/O connectors . . . . . . . . e e e e e 330
6.3.1.1 PINS . . . . o e e e e e e e e e e e e 331

6.3.1.2 Parameters . . . . . . . .. e e e 331

6.3.2 AXiS CONNECLOTS . . . . . . v i i i e e e e e e e e e e e e e e e e 331
6.3.2.1 Axisinterfacemodules . . . . .. ... ... L o 332

6.3.2.2 Encoder . . . . . . . . e e e e e e e e e 333

6.3.2.3 StepGenmodule . . . . . . . ... e e e 335

6.3.2.4 Enable and Faultsignals . . . . . ... .. ... ... ... ... .. ... ... 338

6.3.2.5 Axis DAC . . . . . e e e e e 338

6.3.3 CAN-bus servo amplifiers . . . . . . . . . . . . .. e 339
6.3.3.1 PInS . . . . . e e e e e e e 340

6.3.3.2 Parameters . . . . . . ... e e 340

6.3.4 Watchdog timer . . . . . . . . . . . e e 340
6.3.4.1 PINS . . . . . e e e e e e e e e e e e 340

6.3.4.2 Parameters . . . . . . . ... 340

6.3.5 End-, homing- and E-stop switches . . . .. .. ... ... ... ... .. ... ..., 341
6.3.5.1 PIns . . . . . e e e e e e 342

6.3.5.2 Parameters . . . . . . ... e 342

6.3.6 Status LEDS . . . . . . . . 342
6.3.6.1 CAN . . . . e e e e e e e e e 342

6.3.6.2 RS485 . . . . . e e e e 343

6.3.6.3 EMC . . . . . 343




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 XX

6.4

6.5

6.3.6.4 B0oOt . . . . ... e e e 343
6.3.6.5 EITOr. . . . . . e e 343
6.3.7 RS4851/0 expander modules . . . . . . . . . . . . . . . . e 343
6.3.7.1 Relayoutputmodule . .. ... ... ... ... ... .. . . 344
6.3.7.2 Digitalinput module . .. ... ... ... ... ... 345
6.3.7.3 DAC & ADCmodule . .. .. ... ...ttt 346
6.3.7.4 Teach Pendantmodule . . . . ... ... ... .. . ... . . ... . ... 347
6.3.8 Errata . . . . . . e e 348
6.3.8.1 GMG6-PCIcard Errata . . . . . . . . . . . . . e 348
GS2 VED DIIVEr . . . . . o o e e e e e e e 348
6.4.1 Command Line Options . . . . . . . . . . . . . e e 348
6.4.2 PINS . . . . . e e e 349
6.4.3 Parameters . . . . . . . L e e 350
Mesa HostMot2 Driver . . . . . . . . . . o e e e e e 350
6.5.1 Introduction . . . . . . . . . e e e e 350
6.5.2 Firmware Binaries . . . . . . . . . . e 350
6.5.3 Installing Firmware . . . . . . . . . . . . . e e e e e 351
6.5.4 Loading HostMot2 . . . . . . . . . e e e e 351
6.5.5 Watchdog . . . . . . . . . . e e e e 351
6.5.5.1 PInS . . . . . . e e 351
6.5.5.2 Parameters . . . . . . .. e 351
6.5.6 HostMot2 Functions . . . . . . . . . . . e 352
6.5.7 PInOuts . . . . . . e e e e e e 352
6.5.8 PIN Files . . . . . e e 353
6.5.9 Firmware . . . . . . . .. e e 353
6.5.10HAL Pins . . . . . . . . e e 353
6.5.11Configurations . . . . . . . .. e e e e e 354
6.5.12GPIO . . . . . e e 356
6.5.12.1PINS . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e 356
6.5.12.2Parameters . . . . . . . ... e 357
0.5.13StepGen . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 357
6.5.13.1PInS . . . . . . e e e e 357
6.5.13.2Parameters . . . . . . ... e e e e 358
6.5.13.30utput Parameters . . . . . . . . . . ... e e e 358
6.5.14PWMGeN . . . . . . . e e e e e 358
6.5.14.1PINnS . . . . . . e e e 358
6.5.14.2Parameters . . . . . . ... e e e e 359
6.5.14.30utput Parameters . . . . . . . . . . .. e e e e 359

6.5.15Encoder . . . . ... e e e e 359




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 XXi

6.5.15.1PINS . . . . . . e e e e e e e e e e 360
6.5.15.2Parameters . . . . . . ... e e e e e 360
6.5.165125 Configuration . . . . . . . . . . . . . . e 361
6.5.16.1Firmware . . . . . . . . . . e e e e e e e 361
6.5.16.2Configuration . . . . . . . . . ... e 361
6.5.16.3SSERIAL Configuration . ... ... ... ... ... ... 361
6.5.16.47177 Limits . . . . . . . . . e e e e e e e 361
6.5.17Example Configurations . . . . . . . . . . . . . e 362

6.6 MB2HAL . . . . . e e e e e e 362
6.6.1 Introduction . . . . . . . . . . e e 362
0.6.2 UsSAge . . . . . i e e e e e e e e e e e e e e e e 363
6.6.3 OpLiONS . . . . . . . e e e e e e e e e e e 363
6.6.3.1 Init Section . . . . . . . . . L. 363

6.6.3.2 Transaction Sections . . . . . . . . . . . .. L e 363

6.6.3.3 Errorcodes . . . . . . . . . e e e e e e e 364

6.6.4 Example configfile . . . . . . . . . e 365
6.6.5 PINnS . . . . . e e e e e 370
6.6.5.1 fnct 01 read coils . .. . .. . . . . . . .. 370

6.6.5.2 fnct 02 read discrete inputs . . . ... .. .. ... ... .. . 370

6.6.5.3 fnct 03 read holding registers . .. .. ... ... ... ... .. ... ..., 370

6.6.5.4 fnct 04 read input registers . . . . ... .. ... ... 370

6.6.5.5 fnct 05 write single coil . .. ... ... ... .. ... ... . .. . . 371

6.6.5.6 fnct 06 write single register . . . . . ... ... ... ... 371

6.6.5.7 fnct 15 write multiple coils . . .. ... ... ... ... ... .. ... ... 371

6.6.5.8 fnct 16 write multiple registers. . . . . ... ... ... L. 371

6.7 Mitsub VED Driver . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 371
6.7.1 Command Line Options . . . . . . . . . . . . . . e e 372
6.7.2 PINS . . . . e 372
6.7.3 HAL example . . . . . . . . . e e e e e e e e 373
6.7.4 Configuring the Mitsubishi VFD for serialusage . ... ... ... ... .. ...... 373
6.7.4.1 Connecting the Serial Port . . . ... ... ... .. ... ... . ... ... .. 373

6.7.4.2 Modbussetup . . . . . . . . . . . . . . e e e 373

6.8 Motenc Driver . . . . . . . .. e e e 374
6.8.1 PIns . . . . . e 374
6.8.2 Parameters . . . . . . . . e e e e 375
6.8.3 Functions . . . . . . . . . L e e e 375

6.9 OPto22 DIIVET . . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 376
6.9.1 The Adapter Card . . . . . . . . . . . i e e e e e e 376

6.9.2 The Driver . . . . . . . . e e 376




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 XXii

6.9.3 PIns . . . . . e 376
6.9.4 Parameters . . . . . . . .. e e e e e 377
6.9.5 FUNCTIONS . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e s s s e e s s 377
6.9.6 Configuring I/O Ports . . . . . . . . . . e e e 377
6.9.7 Pin Numbering . . . . . . . . . . . e e e 378
6.10Pico Drivers . . . . . . . . e e e e e 378
6.10.1Command Line Options . . . . . . . . . . . . e e 378
6.10.2PINnS . . . . . e 379
6.10.3Parameters . . . . . . . . L e e e e e 380
6.10.4Functions . . . . . . . . . e e e e e e 381
6.11Pluto P Driver . . . . . . . o e e e e e e e 381
6.11.1General Info . . . . . . . . e 381
6.11.1.1Requirements . . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 382
6.11.1.2C0oNNnectors . . . . . . ... e e e e 382
6.11.1.3Physical Pins . . . . . . . . . . . e e 382
6.11.1.ALED . . . . e e e e e e e e e 382
6.11.1.5POWET . . . . . . . e e e e e e e 383
6.11.1.6PCinterface . . . . . . . . . . . . . e 383
6.11.1.7Rebuilding the FPGA firmware . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 383
6.11.1.8For more information . . . . . .. . ... L 383
6.11.2PIuto Servo . . . . . . . e e e e e 383
6.11.2.1PIn0Ut . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 384
6.11.2.2Input latching and output updating . . ... ... ... ... ... ....... 385
6.11.2.3HAL Functions, Pins and Parameters . . . . ... ... ... ... ....... 386
6.11.2.4Compatible driver hardware . . ... ... ... .. ... ... ... ... ... 386
6.11.3Pluto Step . . . . . .. 386
6.11.3.1Pinout . . . . . . . L 386
6.11.3.2Input latching and output updating . ... ... ... ... ... ........ 387
6.11.3.3Step Waveform Timings . . . . . . . . . . . .. . . i it 387
6.11.3.4HAL Functions, Pins and Parameters . . . . . ... ... ... ... ...... 388
6.12Powermax Modbus DTiver . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 388
6.12.1PINS . . . . e 389
6.12.2Description . . . . . . . L e e e e e e e e e e e e e 389
6.12.3Reference: . . . . . . . . e 389
6.13Servo To Go Driver . . . . . . . . e e e 390
6.13.1Installing . . . . . . . . e e e e e e 390
6.13.2PIns . . . . . e e 390
6.13.3Parameters . . . . . . . L e 391

0.13.4Functions . . . . . . . . e e e e e e e 391




LinuxCNC V2.9.0~prel +git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 xXxiii

6.14Shuttle . . . . . . e e e e e e e e e e e 391
6.14.1Description . . . . . . . . e e e e e e e e 391
6.14.2Setup . . . . . . 392
6.14.3PIns . . . . . e 392

6.15VFS11 VED DIiver . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e 393
6.15.1Command Line Options . . . . . . . . . . . e e e 393
6.15.2PIns . . . . . 393
6.15.3Parameters . . . . . . . e e e e 395
6.15.4INI file configuration . . . . . . . . . . . . .. e e 395
6.15.5HAL example . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 396
6.15.6Panel operation . . . . . . . . . .. .. e 397
6.15.7Error RECOVery . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 397
6.15.8Configuring the VFS11 VFD for Modbususage . . . ... ... ... ... ....... 397

6.15.8.1Connecting the Serial Port . . . . .. .. .. .. ... .. ... .. ... . ... 397
6.15.8.2Modbus setup . . . . ... e e 397
6.15.9Programming Note . . . . . . . . . . e e e e e e e 398

7 Hardware Examples 399

7.1 PCIParallel Port. . . . . . . . . . e e 399

7.2 Spindle Control . . . . . . . . . e e e e e e e 400
7.2.1 0-10 Volt Spindle Speed . . . . . . . . . . .. e 400
7.2.2 PWM Spindle Speed . . . . . . . .. 400
7.2.3 Spindle Enable . . . . . . . . .. e e e e e e 400
7.2.4 Spindle Direction . . . . . . . . . . e e e e e e e e 401
7.2.5 Spindle Soft Start . . . . . . ... e 401
7.2.6 Spindle Feedback . . . . . . . . . . . e 402

7.2.6.1 Spindle Synchronized Motion . . . . . . ... ... ... .. o . 402
7.2.6.2 Spindle At Speed . . . . . . ... e e 403

7.3 MPG Pendant . . . . . . . . . . . e e e 403

7.4 GS2 Spindle . . . .. 405
7.4.1 Example . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e 405

8 ClassicLadder 407

8.1 ClassicLadder Introduction . . . . . . . . . .. . e 407
8.1.1 History . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e 407
8.1.2 Introduction . . . . . . . . . . e e 407
8.1.3 Example . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e 408
8.1.4 Basic Latching On-Off Circuit . . . . . . . . . . . .. . . ... . . . . . ... 409

8.2 ClassicLadder Programming . . . . . . . . . . . . . . i i i ittt e e e 410




LinuxCNC V2.9.0~prel+git20230208.f1270d6ed7, 25 Jan 2025 XXiv

8.2.1 Ladder Concepts . . . . . . . i i i i i e e e e e e e e 410
8.2.2 Languages . . . . . i . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 410
8.2.3 Components . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e 410
8.2.3.1 Files . . . . . . e e e e e e 410
8.2.3.2 Realtime Module . ... ... . . . . .. e 411
8.2.3.3 Variables . . . . . ... e e e 411

8.2.4 Loading the ClassicLadderusermodule . ... ... ... ... ... .......... 412
8.2.5 ClassicLadder GUI . . . . . . . . . . . . . e e e e e e 412
8.2.5.1 Sections Manager . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e 413
8.2.5.2 Section Display . . . . . . . . . .. e e 413
8.2.5.3 The Variable Windows . . . . . . 