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Prefazione

Questo documento ¢ in fase sperimentale.
Al momento & decisamente lontano dall’essere completo.

StuFW ha visto la genesi dopo 'annuncio della “morte” di MK4duo e il suo passaggio
nel limbo dei progetti abbandonati.

Rendiamo il dovuto omaggio sia a MK4duo stesso, che al suo autore MagoKimbra
Alberto Cotronei.

Nello spirito dell’antico motto: “Il Re ¢ morto. Viva il Re” forkiamo e sviluppiamo
seguendo una idea ben precisa, rendere semplice quel firmware e adattarlo ad un pub-
blico di studenti che abbiano anche la necessita di comprendere il funzionamento di una
stampante 3D, a livello firmware.

Non sembri un obbiettivo da poco, bisogna togliere molte incrostazioni, parti di codice
per funzioni poco usate su stampanti con prestazioni ”di base”, o create per supportare
opzioni esotiche, sperimentali o altro.

Altre cose da togliere sono le funzioni "troppo avanzate” e "pesanti” per una stampante
con processore a 8bit come & quella del target che ci prefiggiamo.

In pit MK4duo era previsto per essere configurato in maniera automatica usando un
configuratore online, oramai scomparso, per cui si rende necessario fornire informazioni
per la configurazione manuale, che sono sempre mancate.

La parte di documentazione relativa al codice, va considerata solo un abbozzo.

Principalmente serve per tenere traccia delle scoperte che si fanno sul firmware, mentre
lo si modifica o lo si elabora.

Gli Autori.

versione 0.01 — Licenza CC BY-NC-ND 4.0 IT



StuFW Documentation VI

W N =

Convenzioni usate nel testo

I riquadri colorati vengono usati per alcuni scopi:

Questo riquadro rosso viene utilizzato per evidenziare potenziali rischi o argomenti
che necessitano di prestare particolare attenzione.

Questo riquadro giallo viene utilizzato quando e necessario evidenziare un
paragrafo per illustrare meglio alcune particolarita.

Il riquadro grigio viene per evidenziare una nota generica.

Questo riquadro ciano viene utilizzato differenziare le note tra loro.

Porzioni di codice

Questo ¢ I'aspetto di una porzione di codice senza i numeri di linea:

#1f HAS_CHDK
watch_t Printer::chdk_watch (CHDK_DELAY) ;
bool Printer::chdkActive = false;
fendif

Questo e invece I'aspetto di una porzione di codice che riporta i numeri di linea:

#1f HAS_CHDK
watch_t Printer::chdk_watch (CHDK_DELAY) ;
bool Printer: :chdkActive = false;
#endif

In questa porzione di codice potete vedere un esempio di codice con la riga che viene
mandata a capo dal programma di impaginazione.

watch_t Printer::host_keepalive_watch (
— DEFAULT_KEEPALIVE_INTERVAL =+ 1000UL) ;

La freccia rossa indica dove il programma ha interrotto per motivi di impaginazione la
linea, la linea nel codice apparira senza a capo, a meno di non aver attivato la funzione
di ”a capo automatico” dell’editor di testo.
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Percorsi dei file

Nelle varie descrizioni, si dovra fare per necessita riferimento ai percorsi, si usera la
convenzione di UNIX, che poi ¢ quella che troverete anche nei percorsi in GitHub.

./StuFW /src/boards
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Introduzione

Terminologia

Introduciamo ora alcuni termini che necessariamente incontreremo e che saranno dati
come acquisiti, cio¢ non verra spiegato il loro significato nel corso della trattazione.

Hot Bed Abbreviato spesso con HB detto piu propriamente piano riscaldato (letteral-
mente ¢ "letto caldo”)

Estrusore 1l sistema che estrude la il filamento fuso, composto da due parti:

¢« ”Cold End?” il sistema meccanico che inserisce il filamento nella ”camera di
fusione”.

e ”"Hot End” Abbreviato spesso con HE, cioe¢ I'insieme di ugello, riscaldatore
e "camera di fusione”.

L’uso attuale del termine ”estrusore” si riferisce essenzialmente alla sola parte
meccanica del sistema, mentre viene usato il termine "Hot End” per riferirsi a
qualcosa di pitu complesso della descrizione fornita sopra. Si veda la Sezione 2.2.1
a pagina 25 per maggiori approfondimenti;

MOSFET Un tipo di Transistor che riesce a gestire grossi carichi di corrente, in genere &
collegato alle uscite di potenza della scheda madre ma non e raro trovarlo montato
in una scheda a se stante per controllare un HB. Per maggiori approfondimenti
vedere la Sezione 2.1.1 a pagina 21.

Stepper Con il significato di "motore passo passo”, verra illustrato in dettaglio piu
avanti, genericamente quando si parla di "motori” in ambito stampa 3D si intende
un motore ”"passo passo” se non diversamente indicato.

Driver Cioe il circuito elettronico che controlla gli stepper.

Display Anche LCD (Liquid Crystal Display) il piccolo schermo (se c¢’¢) dove si leggono
le informazioni.

Encoder La manopola che controlla 'avanzamento dei menu sul Display.

Pin Parola inglese che significa spillo, in pratica il "piedino” (la connessione) del circuito
elettronico a cui e collegato qualcosa. Si usa anche per riferirsi al piedino di uscita
del chip elettronico, ad esempio il microcontrollore Arduino Mega 2560 che ¢ il
cuore della stampante.
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Genesi del firmware

Questo firmware ¢ nato come versione semplificata del firmware MK4duo.

L’idea di base & quella di fornire un firmware destinato agli studenti delle superiori per
definizione squattrinati e con poche risorse, per cui:

Due ”schede madri” tutte a 8 bit I’accoppiata ds:amr e la scheda all in one MKS
Gen 1.2 - 1.4 che si puo considerare una variante poco piu evoluta, ma molto vicina
come impostazioni, a tal proposito si tenga in considerazione quanto detto nella
sezione a pagina 17 intitolata Considerazioni sui MOSFET.

Due display tra scelti tra i piu diffusi e reperibili:
— RepRapDiscount Full Graphics Controller (grafico a matrice di punti 128x64)
— RepRapDiscount Smart Controller (4 linee di 20 caratteri)

Driver per motori stepper diffusi ed economici (A4988 e DRV8825).

Poche funzioni con un occhio ai costi, si ¢ mantenuta comunque la possibilita di
avere qualcosa di pit di un modello base, ad esempio multi estrusione e multi Hot
End, ma senza cercare nulla di esotico.

Semplificare le operazioni di taratura e di messa in moto della stampante.

La scelta di MK4duo ci facilita molto le cose, in quanto € un ottimo firmware e permette
di lavorarci sopra con una certa facilita.

MK4duo aveva alcuni importanti vantaggi rispetto a Marlin ”standard”:

Utilizza di una versione semplificata della formula di Steinhart-Hart per derivare
la temperatura del termistore, senza usare le ”tabelle fisse”, questo permette di
ritarare al volo usando un semplice comando MCode la temperatura letta dal
sensore rendendola "molto vicina” alla temperatura misurata da un termometro
posto a contatto con la sonda di temperatura.

Molte cose sono configurabili con comandi MCode e salvabili in EEPROM.

L’organizzazione e la divisione del codice € molto ordinata e dopo un primo periodo
di adattamento ci si puo facilmente orientare al suo interno.

Non pensiamo di essere i depositari dell’unica verita, percio apprezzeremo ogni segna-
lazione di errori, omissioni, mancanza di chiarezza o altro che ci vogliate sottoporre
tramite i canali di GitHub.

Gli Autori
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Capitolo
Configurazione

Nota metodologica

i listati presentati qui non sono da ritenersi autoritativi, la documentazione e
sviluppata in modo indipendente dal firmware, per cui i listati presentati in queste
pagine potrebbero non essere in linea con quelli del firmware.

Per questo non si presenteranno numeri di linea e dove ci fossero saranno rife-
risti strettamente alla trattazione, per cui se nel testo leggete ”la riga 120” non
cercatela alla riga 120 del file di configurazione.

Riferitevi piuttosto al nome della variabile ed inseritela nel campo di una ricerca
nell’editor di testo che usate per modificare il file di configurazione.

Non presenteremo tutte le righe di un file di configurazione, per alcuni motivi:

o Alcune righe sono dei "relitti” dei firmware originali (Marlin e MK4duo).

e Altre righe sono lasciate intenzionalmente nel file ma sono destinate a "funzioni
speciali”

e Altre ancora sono mantenute modifiche ed evoluzioni successive, non ancora im-
plementate o in via di implementazione.

Al momento non siamo ancora arrivati ad una versione definitiva e nemmeno "funzionale”
del firmware, per cui I’evoluzione ¢ "molto fluida” e soprattutto perché il firmware va
testato su macchine reali, in modo esteso e non con dei semplici test di funzionamento
come a questo stadio.

Avere un firmware non documentato pero ci & sembrato una pecca maggiore che averlo
documentato in modo non definitivo.

Un ulteriore motivo e che la morte di MKK4duo ha lasciato molti orfani di questo
firmware e la documentazione presente € sparita od in via di sparizione, per cui una guida
completa alla configurazione di MK4duo va molto oltre gli scopi di questa pubblicazione,
ma molti dei nomi delle variabili e dei meccanismi del firmware necessariamente sono
sovrapponibili essendo StuF'W derivato appunto da MK4duo.
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Introduzione

Cercheremo di analizzare in questo capitolo la configurazione del firmware.

Il firmware StuFW é derivato da MK4duo e MK4duo usava uno speciale meccanismo di
configurazione.

Sul sito del firmware esisteva un configuratore online che produceva un file zip che con-
teneva oltre alla versione scelta del firmware un file speciale, Configuration_Overall.h
dove si trovavano tutte le informazioni necessarie per configurare il firmware, ed in coda
ad esso c’era una sezione speciale che permetteva di ricaricare le opzioni simili al cambio
di versione.

Configuration_Overall.h ¢ stato mantenuto in StuF'W ma non con lo stesso funzio-
namento e nemmeno con la sezione speciale in coda al file, & diventato un metodo molto
veloce per unire in un unico file tutte le opzioni di configurazione, rendendo comodo
trasferire un solo file al posto di molti file.

Un file Configuration_Overall.h prodotto da MK4duo NON DEVE essere usato
in sostituzione di un file Configuration_Overall.h di StuFW.

Puo essere usato al massimo come traccia per ottenere un file Configura-
tion_Overall.h funzionante per StuF'W.

Metodo di configurazione

La configurazione e fatta utilizzando in vario modo questi file di configurazione li elen-
chiamo:

e Configuration_Basic.h

e Configuration_Mechanics.h

e Configuration_Temperature.h
e Configuration_Feature.h

e Configuration_Pins.h

Ci riferiremo a volte nel testo all’insieme di questi file con il termine Configura-
tion_xxxxx.h

Sono stati compiuti vari sforzi per rendere chiaro il funzionamento delle varie opzioni
presenti nei file di configurazione, razionalizzando i commenti all’interno dei vari file,
una lettura di quei commenti potrebbe aiutare a comprendere il significato di alcune
variabili.

I nomi dei file di configurazione non sono perfettamente sovrapponibili a quelli di
MK4duo, avendo eliminato buona parte delle varianti meccaniche, i file singoli sono stati
sostituiti dall’unico file Configuration_Mechanics.h che comprende e valori relativi
alle meccaniche supportate:

Cartesiana Meccanica principale, pienamente e ufficialmente suportata.
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Core XYZ Meccanica mantenuta come alternativa in quanto le complicazioni all’interno
del codice sono minime.
Al momento va considerata ”sperimentale”, "non testata” e "non funzionante” in
M
quanto non abbiamo a disposizione macchine che la utilizzano.

Tutte le impostazioni contenute in questi file possono essere raggruppate in Configura-
tion_Overall.h, creando una sorta di file di configurazione centralizzato che li raccoglie
tutti.

Esistono dunque vari modi per configurare StuF'W:

e Creare un file Configuration_Overall.h vuoto e modificare le opzioni nei vari
file Configuration xxxx.h elencati sopra.

e Creare un corretto Configuration_Overall.h che include tutte le informazio-
ni importanti, cioe i vari #define necessari per configurare la propria stampante
copiando e incollando le opzioni non commentate presenti in quei file di configu-
razione.

e Usare un file Configuration_Overall.h precompilato o fornito da qualche svilup-
patore, alcuni di questi file saranno presenti in futuro nel repository principale e
potrebbero essere resi disponibili da qualche sviluppatore di progetti di stampanti
3D.

L’esistenza del file Configuration_Overall.h e necessaria, se non lo si usa basta
che il file esista e sia vuoto.

Il meccanismo di scelta del metodo di configurazione presente nel firmware & relativa-
mente semplice:

1. in StuFW.h carica:
e Configuration_Overall.h
e Configuration_Version.h

2. verifica che la variabile CONFIGURATION_OVERALL sia definita, se lo € non carica
gli altri file di configurazione.

3. L’inizializzazione prosegue e dopo alcune verifiche viene caricato

e Configuration_Pins.h.

Nel file Configuration_Pins.h si possono ridefinire i vari pin che generalmente sono
assegnati nelle impostazioni della scheda madri, ad esempio modificando il valore del
pin per ’'HB in modo da usare un MOSFET esterno.

A tale scopo il file Configuration_Pins.h fornito contiene moltissimi valori chiamati
ORIG xxxx che possono essere ridefiniti per fare in modo che un pin sia assegnato cor-
rettamente alla funzione desiderata, il valore di un generico ORIG_xxxx viene assegnato
nella configurazione della schede madre.

Queste configurazioni le potete trovare in ./StuF'W /src/boards espresse come file che
hanno come nome un numero e come estensione .h; Le corrispondenze che legano il nome
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della scheda al file di configurazione le trovate nel file . /StuFW /Boards.h

Come configurare il firmware

Descriveremo di seguito come configurare il firmware, cercheremo di spiegare le cose piu
importanti, rimandando a capitoli di approfondimento le cose piu complicate.

Si configurera il firmware usando il file Configuration_Overall.h perché risultera piu
comodo da maneggiare essendo privo di commenti e rendera piu chiara la spiegazione.

Come accennato prima si € cercato di rendere i singoli file di configurazione abbastanza
descrittivi, per cui rimandiamo ai commenti presenti in quei file oppure a capitoli specifici
per maggiori approfondimenti.

All’interno del firmware, molte parti che si occupano di configurazioni particolari e di uti-
lizzi piu esotici del firmware sono state tolte, altre pero sono state lasciate, volutamente
per eventuali utilizzi piu evoluti.

Questo ha inevitabilmente lasciato delle voci nei file di configurazione, per cui alcune
voci non vengono trattate o solamente accennate.

La stessa cosa riguardera anche gli eventuali codici GCode o MCode presenti che si
occupano di queste funzioni.

In questa guida non si parlera di questi utilizzi per alcuni motivi:
e Vanno oltre agli scopi dell’utilizzo per cui & nato il firmware.

¢ Non possediamo macchine che ci permettano di testare il corretto funzionamento
di queste funzioni.

Se esiste qualche esigenza particolare, o qualche volontario per test o altro, lo faccia
sapere tramite il canale delle Issue di GitHub.
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1.1. Configurazione di Base

Presentiamo e spieghiamo le righe del file contenute nella sezione di Configuration_Overall.h
sotto questa intestazione:

/***********************

* Configuration_Basic =
***********************/

Non tutte le righe ci interesseranno, questa sezione € simile se non identica a quella
del firmware originale, per cui alcune cose sono state volutamente lasciate e potrebbero
sparire in futuro.

Questa sezione del file di configurazione si occupa principalmente di configurare le cose
di base, alcune cose hanno una certa importanza.

1.1.1. Comunicazione

Le righe che si occupano della comunicazione sono:

#define SERIAL_PORT_1 0
#define BAUDRATE_1 250000

La voce SERIAL _PORT_1 stabilisce la porta seriale di comunicazione, lasciamola al suo
valore di default.

La voce BAUDRATE 1 normalmente va lasciata con quel valore, si potrebbe pensare di
aumentarlo a 500000, 1000000 per velocizzare il trasferimento dei file, ma va considerato
una miglioria da fare eventualmente in un secondo momento dopo il collaudo e la messa
a punto.

Si potrebbe diminuirlo a 115200 se si riscontrassero problemi di comunicazione.

Altro da fare non c’e, la porta seriale n°® 2 verra usata raramente in quanto su Arduino
Mega + RAMPS i pin sono D17 che & mappato su AUX4 mentre D18 & mappato
sull’endstop Z-.

Usarla non ¢ impossibile, perd diventa macchinoso perché bisogna spostare molte cose
basilari su altri pin.

1.1.2. ldentificazione Macchina

#fdefine STRING_CONFIG_H_ AUTHOR " (none,, default _config)"
#define MACHINE_UUID "
— 00000000-0000-0000-0000-000000000C0C00O"

Si occupano del nome della versione dei firmware e dell’identificazione della macchina
tramite UUID, possiamo lasciarli ai valori di default, oppure personalizzarli, servono
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principalmente negli utilizzi commerciali del firmware dove & necessario identificare di-
verse macchine con lo stesso nome (una sorta di numero seriale) e quando si compila il
firmware per differenziare una configurazione personalizzata dalle altre.

Rimandiamo alle note nel file Configuration_Basic.h per ulteriori informazioni.

1.1.3. Tipo di Scheda e Meccanica

// see boards.h for the board names
#define MOTHERBOARD BOARD RAMPS 13 HFB //BOARD _MKS 13
#define MECHANISM MECH CARTESIAN

Nella Tabella 1.1 presentiamo i valori possibili per il valore di MOTHERBOARD che sono
volutamente limitati a solo due tipi di scheda madre.

La scheda BOARD MKS_13 presenta un MOSFET aggiuntivo rispetto ad Arduino Mega
+ RAMPS sul pin D7 che ¢ assegnato per difetto al secondo HE anche se non presente.

Tabella 1.1.: Tipi di scheda madre

Identificativo Descrizione Uscite di Potenza
D10 D9 D8 D7

BOARD RAMPS 13 HFB Arduino Mega + HEO Fan Bed -
RAMPS 1.3 /14

BOARD RAMPS 13 HHB Arduino Mega + HEO HE1 Bed -
RAMPS 1.3 /14

BOARD RAMPS 13 HFF Arduino Mega + HEO Fan Fan -
RAMPS 1.3 /14

BOARD RAMPS 13 HHF Arduino Mega + HEO HE1 Fan -
RAMPS 1.3 /14

BOARD RAMPS 13 HHH Arduino Mega + HEO HE1 HE2 -
RAMPS 1.3 /1.4

BOARD MKS_ 13 Scheda MKS GEN HEO Fan Bed HEI1
dalla v1.2 alla 1.4

1.1.4. Alimentazione

Ci occupiamo delle impostazioni relative al tipo di alimentatore.

In genere ci sentiamo di consigliare un alimentatore cosiddetto a "mattonella” cio¢ non
del tipo da computer, piu che altro per motivi di potenza, in genere gli alimentatori
da computer hanno la maggior parte della potenza sul ramo a +5V mentre sempre in
genere una stampante 3D utilizza la parte a +12V.
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#define POWER_SUPPLY O

#define PS_DEFAULT_OFF false
#define DELAY_AFTER_POWER_ON 5
#fdefine POWER_TIMEOUT 30

Faremo alcune considerazioni sulla "taglia” dell’alimentatore a (TODO! Inserire rimando
pagina)

1.1.5. Estrusori

#define EXTRUDERS 1

#define DRIVER_EXTRUDERS 1

La voce EXTRUDERS indica il numero di estrusori presenti.

In questo contesto gli estrusori sono i “motori” che fanno avanzare il filo.

La voce DRIVER_EXTRUDERS indica invece il numero di driver presenti che pilotano i
vari estrusori, in genere ¢ uguale al valore di EXTRUDERS.

Questo valore potrebbe essere diverso in presenza di configurazioni particolari, & stata
conservata la possibilita di pilotare fino a 6 estrusori con un sistema che usa due driver
e 8 relais (Sistema MKRG6).

1.2. Configurazione Temperatura

Tratteremo in questa sezione della configurazione delle sonde di temperatura, cioe la
parte introdotta da queste right nel file Configuration_Overall.h.

/*****************************

* Configuration_Temperature x*

******************‘k**********/

Prima di introdurre ’argomento € bene fare alcune precisazioni:

e L’approccio piu usuale € quello di avere dei sensori NT'C collegati agli ingressi della
scheda madre.

o La parte di codice di StuF'W che gestisce le temperature ¢ concettualmente uguale
a quello di MK4duo, sono state fatte comunque alcune modifiche per ottenere una
maggiore flessibilita.

o Configurazioni piu esotiche come 1'uso di termocoppie o altri sistemi esterni al
momento non vengono trattati anche se il codice di gestione dovrebbe supportarlo,
in quanto lasciato all’interno del firmware.

Teoria

Nella figura 1.1 nella pagina successiva presentiamo una rappresentazione schematica del
circuito di lettura delle termoresistenze NTC che sono utilizzate di solito come sonda di
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Figura 1.1.: Schema del circuito di lettura della termoresistenza.

temperatura.

Elenchiamo i punti salienti:

Pin ATMega Indica il terminale del microcontrollore che legge fisicamente la tempera-
tura.

RS Indica la resistenza di polarizzazione (Che in genere ha un valore di 4.7k(2).
THy Indica il Pin della scheda dove ¢ collegata la sonda.

NTC Indica la sonda stessa.

Descriviamo il circuito.

Il sistema polarizza la resistenza attraverso RS e legge un Voltaggio attraverso il pin
del processore, il circuito ADC (Analog Digital Converter) converte questo valore in un
numero a 10bit (da zero a 1023) e calcola il valore di temperatura da utilizzare per la
visualizzazione e i calcoli.

In una resistenza NTC (Negative Temperature Coefficient) il valore di resistenza dimi-
nuisce con 'aumentare della temperatura.

La caratteristiche di un sensore NTC sono in genere sintetizzate da due valori:

1. Laresistenza a 25° del sensore, (R25) che € un valore misurabile usando un semplice
tester, questo valore, la maggioranza dei sensori possiede un valore di 100k2 ovvero
100°00012.

2. 1l Beta, questo valore indica un rapporto che definisce in buona sostanza la curva-
tura della curva di temperatura / Resistenza del sensore, questo valore puo variare
e viene fornito dal produttore, ¢ difficilmente misurabile, pero esistono tecniche
per derivarlo.

Il punto critico & come trasformare il valore a 10 bit del’ADC che come abbiamo
accennato varia da 0 a 1023 in un valore di temperatura.

Nel firmware Marlin originale per ogni tipo di sensore esiste una tabella che converte i
valori letti in valori di temperatura in alcuni punti, per i valori intermedi viene calcolato
un valori intermedio. In caso di sensori non noti si era costretti a ricalcolarsi la tabella
in modo piu o meno preciso.
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StuFW (e MK4duo) invece calcolano questi valori applicando una formula detta Steinhart-
Hart.

La questione del Beta ¢ abbastanza delicata, presentiamo in dettaglio alcune conside-
razioni sul Beta e sulla formula di Steinhart-Hart nella sezione 2.1.2 a pagina 23.

1.2.1. Sensori di temperatura

Rispetto a Mk4duo, poi risulta piu agevole impostare diversi tipi di sensori NTC in
modo indipendente dalle pre impostazioni.

In StuFW e stato leggermente modificato il modo di definire i valori NTC.

#define TEMP_SENSOR_0 9

#define TEMP_SENSOR_1 0

#define TEMP_SENSOR_2 0

#define TEMP_SENSOR_3 9

#define TEMP_SENSOR_BED 0

#define TEMP_SENSOR_CHAMBER O
#define THERMISTOR_SERIES RS 4700

Come potete vedere sono elencati tutti i possibili sensori di temperatura supportati dal
firmware.

Le schede che utilizziamo hanno la predisposizione per solo 3 sensori di temperatura:

Tabella 1.2.: Collegamento termistori

Sensore RAMPS MKS Pin Nome DEFINE

Hot End 0 TO E0O Al13 ORIG_.TEMP_0_PIN
Hot Bed T1 BED A15 ORIG.TEMP_BED_PIN
Hot End 1 T2 E1l Al4 ORIG.TEMP_1_PIN

Da notare che i pin sono marcati A che sta ad indicare che sono pin Analogici configu-
rabili come ADC e quindi capaci di leggere una tensione in ingresso.

I’ ATMega 2560 possiede anche altri pin configurabili come ADC infatti sia su Arduino
Mega + RAMPS che su MKS gen abbiamo alcuni pin analogici disponibili:

Tabella 1.3.: Pin Analogici disponibili

Posizione Pins

AUX1 A3 e A4

AUX2 A5, A9, A10, A11, A12
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Eventualmente basta riprodurre il circuito di polarizzazione e settare i pin adeguati per
utilizzare tutti i sette termistori disponibili nel firmware.

Con le schede in questione sara comunque un lavoro delicato utilizzare a pieno le altre
funzioni, infatti per ogni riscaldatore aggiunto si dovra reperire anche un pin per il
pilotaggio (gli HE dovranno usare un pin capace di essere pilotato in PWM) e dotarlo
di un MOSFET esterno.

Dopo la spiegazione tecnica possiamo addentrarci nelle impostazioni:

Troviamo il valore di TERMISTOR SERIES RS, cioe il valore della resistenza RS che
trovate nello schema di principio, in genere non & necessario ritoccarlo, potrebbe pero
essere utile se si dovesse modificare il circuito di lettura per certi tipi di NT'C, o nel caso
di usare circuiti non standard per la lettura. Questo valore & al momento unico per tutti
i circuiti.

Per ogni tipo di sensore troviamo poi la terna di valori:

#define T1_NAME "SENSOR1"
#define T1_R25 100000.0
#define T1_BETA 4092.0

Che permettono di impostare il valore di R25 e il BETA per ogni sensore.

Questi valori dipendono dal tipo di sensore e alcuni valori sono forniti nel file Configu-
ration_Temperature.h.

Diventa cosi possibile impiegare facilmente anche sensori di origine poco nota.

Fortunatamente il firmware ci viene in aiuto, perché il valore del sensore ¢ modificabile
al volo usando un MCode e piu precisamente il.

M305 - Set thermistor and ADC parameters:
H[heaters] H = 0-3 Hotend, H = -1 BED, H = -2 CHAMRBRER,
A[float] Thermistor resistance at 25°C,
B[float] Betak,
C[float] Steinhart-Hart C

Questo valore & memorizzato in EEPROM per cui una volta trovato quello giusto lo si
memorizza e si ¢ a posto.

Tratteremo piu diffusamente di questo argomento in (TODO: riferimento alla sezione/-
capitolo futuro).

Facciamo un paio di esempi:

Abbiamo due sensori, uno collegato al HEQ e I’altro per il bed:
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Tabella 1.4.: Valori dei termistori

Sensore Destinazione R25 Beta
Sensorel Hot End 0 100k 4328
Sensore2 Hot Bed 100k 3950

Dovremo impostare i seguenti valori:

#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

Fatto.

TEMP_SENSOR_0 1
TEMP_SENSOR_BED 2

T1_NAME
T1_R25
Tl _BETA
T2_NAME
T2_R25
T2_BETA

Limiti di temperatura

Poco lontano dalle impostazioni dei termistori troviamo queste righe:

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

"SENSOR1"
100000.0
4328.0
"SENSOR2"
100000.0
3950.0

HEATER_O_MAXTEMP 275
HEATER_1_MAXTEMP 275
HEATER_2_MAXTEMP 275
HEATER_3_MAXTEMP 275
BED_MAXTEMP 150
CHAMBER_MAXTEMP 150
HEATER_O_MINTEMP 5
HEATER_1_MINTEMP 5
HEATER_Z2_MINTEMP 5
HEATER_3_MINTEMP 5
BED_MINTEMP 5
CHAMBER_MINTEMP 5

Servono per impostare i limiti in cui il sistema considera corretti i valori di temperatura

letti.

Se il valore di temperatura esce da questi limiti viene emesso un errore di temperatura

minima o massima.
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Se ad esempio il sensore si scollega verra emesso un errore di temperatura minima in
quanto essendo un sensore NTC il sistema leggera sul pin ADC 5V ¢ pensera che la
temperatura sia molto bassa.

Al contrario un cortocircuito indichera un errore di temperatura massima perché indi-
chera un valore superiore a quello impostato.

Impostazioni preriscaldamento

Queste righe:

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

PREHEAT 1 _TLABEL "PLA"
PREHEAT_1_TEMP_HOTEND 190
PREHEAT_1_TEMP_BED 60
PREHEAT_1_FAN_SPEED 255
PREHEAT_2_LABEL "ABS"
PREHEAT_2_TEMP_HOTEND 240
PREHEAT_2_TEMP_BED 100
PREHEAT_2_FAN_SPEED 255
PREHEAT_3_LABEL "GUM"
PREHEAT_3_TEMP_HOTEND 230
PREHEAT_3_TEMP_BED 60
PREHEAT_3_FAN_SPEED 255

Si occupano delle pre impostazioni relative ai materiali che si trovano nei menu dell’LCD.

La loro personalizzazione risulta abbastanza comprensibile:

e LABEL imposta la scritta che appare sul display
e TEMP_HOTEND imposta la temperatura dell’ Hot End
e TEMP_BED imposta la temperatura dell’ Hot Bed

« FAN_SPEED imposta la velocita della ventola di raffreddamento del materiale.

1.2.2. Elementi riscaldanti

Esistono due modi per controllare il riscaldamento di un elemento:

1. Bang Bang

2. PID acronimo inglese per Proportional Integral Derivative.

Bang Bang

La modalita Bang Bang, funziona in questo modo.

« Viene data tensione.

¢ Quando la temperatura sale oltre la soglia prefissata, viene tolta tensione.
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e Quando la temperatura scende sotto una soglia prefissata, viene ridata la tensione
L]
In teoria il circuito di controllo risulta pit semplice, non € necessario “controllare” quanta
tensione si manda, si tratta solo di dare o di togliere la tensione.

Alcuni utilizzano un relais meccanico che non sempre ¢ affidabile viste la corrente impor-
tante e il continuo "attacca stacca” del contatto, che ha anche la conseguenza di creare
disturbi elettromagnetici che possono creare problemi subdoli ed erratici.

Per superare queste limitazioni alcuni utilizzano un relais allo stato solido, che viene
progettato per commutare carichi in corrente alternata, e non in corrente continua.

La soluzione piu agevole, meno costosa e che garantisce una maggiore affidabilita e
utilizzare un MOSFET, vedi comunque sezione a pagina 17 intitolata Considerazioni
sui MOSFET.

PID

Il PID e il sistema di controllo in retroazione di gran lunga pitt comune nell’industria.

Lo spieghiamo in maggiore dettaglio nella sezione 2.1.3 a pagina 25.

Hot End

Gli Hot End sono controllati utilizzando un sistema PID, perché risulta necessario un
controllo relativamente preciso della temperatura.

#define PIDTEMP true

#define PID_MAX 255

#define PID_DRIVE_MIN 40
#define PID_DRIVE_MAX 230
#define PID_FUNCTIONAL_RANGE 10

Non c’¢ molto da fare in queste linee, impostano il controllo degli Hot End utilizzando
il PID, e imposta i limiti di funzionamento del PID come minimo e massimo dei valori
di controllo, in genere non vanno toccati, risulta comunque possibile modificarli dopo la
compilazione usando il codice M306.

La righe:
#define PID_AUTOTUNE_MENU
//#define PID_DEBUG

Si occupano rispettivamente:

e di attivare o meno il menu di "PID Autotune”

e di attivare delle informazioni di debug relative al PID che verranno passate attra-
verso la porta seriale.
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In caso di ricompilazione del firmware, per facilitare le operazioni di taratura, successive
possiamo riportare i dati calcolati nel precedente firmware e che avremmo annotati in
queste variabili:

#define DEFAULT Kp {40,40,40,40}
#define DEFAULT Ki {7,7,7,7}
#define DEFAULT_Kd {60,60,60,60}

Rispettando ovviamente ’ordine dei vari HotEnd.

Questo puo essere fatto anche via terminale in un secondo tempo usando il codice M301

Piano riscaldato (Hot Bed)

In questa sezione affronteremo il tema della modalita di riscaldamento del piano riscal-
dato in inglese "Hot Bed”.

11 pilotaggio del piano riscaldato € una cosa abbastanza critica date le correnti in gioco,
le soluzioni da adottare dipendono anche dal sistema di riscaldamento adottato.

Il firmware ha la possibilita di abilitare sia la modalita "Bang Bang” che la modalita
PID per il controllo del piano riscaldato.

In genere non ¢ necessario un controllo molto preciso dei valori di temperatura e dato
che comunque il piano & dotato di una certa inerzia termica, la modalita "Bang Bang”
risulta sufficiente.

#define PIDTEMPBED false
#define BED_HYSTERESIS 2
#define BED_CHECK_INTERVAL 5000

I parametri:

e BED HYSTERESIS Controlla di quanto la temperatura deve variare prima che il
riscaldatore sia spento o riattivato.

e BED CHECK_INTERVAL l’intervallo tra i controlli di temperatura della strategia
”"Bang Bang”

Nel caso si voglia attivare la modalita PID la procedura prevede di impostare la variabile:
PIDTEMPBED a true
e modificare eventualmente i valori presenti nelle linee:

#define DEFAULT_bedKp 10
fdefine DEFAULT_bedKi 1
#define DEFAULT_bedKd 305

Anche per il piano riscaldato € possibile usare:

e M303 Per eseguire 'autotune se il PID & attivato.
e M301 Per impostare i parametri PID quando attivato.
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e« M306 Per impostare i parametri del riscaldatore ed eventualmente per modificare
il modo di attivazione tra PID e "Bang Bang”

Camera riscaldata (Hot Chamber)

Sostanzialmente le stesse impostazioni che troviamo per il piano riscaldato le troviamo
anche per la camera riscaldata, che prevede un riscaldatore e un sensore di temperatura
per scaldare la zona delle stampante dove viene eseguita la stampa, € una funzionalita che
e protetta da brevetto per cui la trovate solo su poche stampanti commerciali, ma risulta
possibile realizzarla anche in una stampante a livello hobbystico, il firmware contiene
gia tutte le impostazioni per poterlo fare.

Considerazioni sui MOSFET

Un MOSFET se correttamente scelto e polarizzato non crea problemi.

L’accoppiata Arduino Mega + RAMPS purtroppo nella sua incarnazione versione
1.4 che in genere si trova in commercio, presenta un problema di progettazione che
coinvolge due componenti principali:

1. Il connettore di alimentazione, che spesso si fonde per eccessiva corrente.

2. il mosfet di comando che nel progetto originale &€ un STP55NF06L che & un MO-
SFET a canale N da 60V e 55A, apparentemente adeguato ma proprio al limite
del compito.

Alcuni sostituisco il connettore di alimentazione della RAMPS, mentre alcuni dissaldan-
do i connettori originali e saldando direttamente il cavo di alimentazione di potenza e di
alimentazione del piano eventualmente interponendo dei connettori faston di adeguata
sezione, per eliminare il problema alla radice, questo pero rischia di portare le saldature
pericolosamente vicino alla porta USB del sottostante Arduino Mega.

I1 MOSFET invece presenta un problema di nascita, la RAMPS utilizza nel progetto
originale un MOSFET STP55NF0O6L che possiede una RDSg, di 18mf2 se polarizzato a
5V.

Dovrebbe dissipare la perdita di potenza calcolata usando le formule presentate in 77 a
pagina 77 che usano appunto i dati del MOSFET STP55NFO0O6L.

Ricordiamo per inciso m{2 vuol dire dividere il valore per 1000 per cui 18/1000 = 0.018.

122 % 0.018 = 2.592 x 62.5 = 162 + 25 = 187

La soluzione potrebbe essere quella di sostituire il MOSFET con uno di questi tipi:

o IRLB8743PBF con RDSqp, di 3.5m{2 se polarizzato a 5V.
e IRLB3034PBF con RDSp, di 1.7m{2 se polarizzato a 5V.

Ma in genere ¢ piu agevole montare un MOSFET esterno.
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La scheda MKS GEN v1.4 in genere non presenta problemi, i MOSFET montati sono
adeguati come caratteristiche, pero avendo i MOSFET saldati sulla scheda in modo
da usare la scheda come dissipatore, sono ancora piu difficili da sostituire in caso di
problemi.

Per controllare il piano riscaldato sarebbe meglio adottare ugualmente un MOSFET
esterno per rimanere dal lato della sicurezza, nel caso si optasse per la soluzione di
usare il MOSFET integrato bisognerebbe verificare che la temperatura raggiunta ed
eventualmente raffreddare bene la zona dei MOSFET dirigendo un appropriato flusso
d’aria sulla scheda, non solo a livello dei driver degli stepper.

Sicurezze

Le linee:

#define THERMAL_PROTECTION_HOTENDS false
#fdefine THERMAL_PROTECTION_BED false
#define THERMAL_PROTECTION_CHAMBER false

Controllano la sicurezza contro la "deriva termica”, proteggono la macchina da eventuali
malfunzionamenti dell’insieme riscaldatore, sensore di temperatura del riscaldatore.

Impiegando una resistenza NTC se i fili del sensore di rompono, il circuito aperto viene
interpretato come temperatura bassa, per cui quando il riscaldatore viene acceso, non
riuscira mai a far salire la temperatura di un sensore rotto o scollegato.

Se pero il riscaldatore funziona, questo scaldera all’infinito, provocando il surriscalda-
mento ed eventualmente anche dei principi di incendio.

La stampante non modo di sapere cosa sta succedendo, perd puo controllare due cose:

¢ Conosce se a attivato o meno il riscaldatore

e Legge la temperatura dei sensore

Un primo indice che qualcosa non sta funzionando € che la temperatura non riesce a
salire oppure scende bruscamente a riscaldatore attivato.

A riscaldatore attivato il controllo tende a stabilire un temperatura che oscilla piu o
meno attorno al valore impostato.

Quando il controllo della "deriva termica” viene attivato il sistema osserva la tempera-
tura ed esegue un controllo utilizzando le due variabili:

#define THERMAL_PROTECTION_PERIOD 40
#define THERMAL_PROTECTION_HYSTERESIS 4

Per verificare che tutto stia funzionando.

Il sistema controllo che dopo il periodo di secondi stabilito da THERMAL PROTECTION PERIOD,
la temperatura non scenda sotto il valore ottenuto da Temperatura Impostata -
THERMAL PROTECTION_HYSTERESTS.
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Se il valore ¢ sotto quella soglia il sistema emette Ierrore ”Thermal Runaway” e
blocca tutto, deducendo che il sensore non stia funzionando correttamente.

Questo ovviamente potrebbe creare dei falsi positivi se ad esempio il valore di THERMAL PROTECTION_HY:
& troppo basso oppure se il valore di THERMAL PROTECTION PERIOD ¢ troppo basso e
le oscillazioni attorno alla temperatura impostata sono troppo ampie..

Questo errore potrebbe essere causato anche da una cattiva taratura del PID che produce
oscillazioni troppo ampie attorno al valore di target.

Poco piu avanti nel codice esistono anche queste variabili:

#define WATCH_TEMP_PERIOD 20

#define WATCH_TEMP_INCREASE 2

#define WATCH_BED_TEMP_PERIOD 60
#define WATCH_BED_TEMP_INCREASE 2
#define WATCH_CHAMBER_TEMP_PERIOD 60
#define WATCH_CHAMBER_TEMP_INCREASE 2

Queste permettono di configurare una seconda protezione per le singole classi di elementi
riscaldanti.

Questa protezione agisce all’interno del ciclo di funzionamento del riscaldatore per
segnalare un malfunzionamento del sistema analizzando la velocita di riscaldamento.

Questa seconda sicurezza (controllata dalle variabili con WATCH_TEMP nel nome) si attiva
se I’elemento controllato non aumenta abbastanza velocemente di temperatura, infatti
i valori per difetto inseriti evidenziano ad esempio per il piano riscaldato un ampio
margine, se dopo 60 secondi la temperatura non € aumentata di 2celsius, 'allarme scatta
indicando un malfunzionamento del riscaldatore, o della sonda.

Rimane a carico dell’utente capire poi se il problema e derivato dal riscaldatore o dal suo
circuito di comando (ad esempio un relais incollato, od un corto circuito verso massa di
un riscaldatore), oppure dal sensore di temperatura che non funziona o si € allontanato
dall’elemento riscaldante. (a volte con i sensori del piano riscaldato potrebbe capitare).

L’ultima sicurezza € quella contro l’estrusione a freddo, permette di impostare una
temperatura minima al di sotto della quale il motore dell’estrusore non viene comandato.

Le linee che si occupano di questa funzione sono le seguenti:

#define PREVENT_COLD_EXTRUSION
#define EXTRUDE_MINTEMP 170

In genere e attivata di default, per cui non serve fare nulla se non impostare corretta-
mente la variabile EXTRUDE MINTEMP ad un valore congruo con la minima temperatura
dopo la quale la plastica riesce a fuoriuscire dall’ugello.

Questa sicurezza potrebbe dare problemi durante le operazioni di taratura percio e stato
previsto un comando per poterla disabilitare al bisogno:
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1.3. Meccanica

Per dubbi e chiarimenti sul funzionamento di un motore passo passo riferirsi alle infor-
mazioni presentate in Appendice 2.3 a pagina 27.

Questi sono valori che interessano nelle impostazioni della parte meccanica.
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Capitolo

Tecnica

2.1. Elettronica

In questa sezione illustreremo alcuni concetti di elettronica, finalizzati alla comprensio-
ne del funzionamento dei particolari che troviamo montati sulle stampanti 3D di cui
parliamo.

Non vuole essere un corso di elettronica, ma un tentativo di dare ordine alle conoscenze
acquisite utilizzando questi componenti a livello hobbystico.

Sicuramente saranno presenti errori nella trattazione, anche grossolani e marchiani, ac-
cetteremo quindi qualsiasi critica e modifica che sia derivata da una conoscenza maggiore
della nostra.

2.1.1. MOSFET

Possiamo pensare ad un MOSFET come ad un grosso transistor, che comanda il cari-
co, non entriamo in particolari troppo tecnici, ma faremo analogie per spiegare il suo
funzionamento.

Il mosfet ha tre terminali:
1. Source
2. Gate
3. Drain

Si tratta di un dispositivo comandato in tensione a differenza di un transistor ”conven-
zionale” che funziona in corrente.

Introduciamo alcune caratteristiche di un MOSFET, vediamo solo quelle che ci torne-
ranno utili:
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Tabella 2.1.: Caratteristiche MOSFET

Valore Significato Unita

Vas Voltaggio tra Gate e Source per Vv
raggiungere la saturazione

Vas(ray Minimo Voltaggio tra Gate e A%
Source per raggiungere la
conduzione

Vps Voltaggio tra Drain e Source \%

RDSn Resistenza in serie del MOSFET Q
dipende anche da Vgg

Rihj-a Resistenza Termica del Contenitore °C/W

Ip Corrente di Drain A

Pror Dissipazione di Potenza Totale W

Ty Limiti di Temperatura della °C
giunzione

I1 MOSFET si puo comportare in due modi:

e come un interruttore, quando la tensione di comando del Gate ¢ superiore alla sua

Vas.

e come una resistenza per la corrente, quando la tensione di comando del Gate ¢
inferiore alla sua Vs, ma maggiore di di Vgg(rm)-

Una delle caratteristiche importanti ¢ il valore di RDS,, che viene fornito usando un
grafico e fornendo una tabella con i valori tipici a diverse tensioni.

Anche nelle migliore delle ipotesi si comporta come interruttore va considerato che esiste
comunque una dissipazione di potenza che ¢ legata alla sua perdita di potenza interna,
che dipende da tre cose:

1. La corrente che transita tra il Drain e il Source
2. il livello di saturazione della giunzione

3. la sua RDS,,

I? x RDSp,, =W

Per cui la RDS,,, diventa molto importante, vediamo un esempio:

e Carico con una Corrente di 4A
e MOSFET con:

— RDSon = 0,018Q2

— Rinja = 62,5 °C/W
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— TY =da-55a 175 °C

Per prima cosa calcoliamo la perdita di potenza:

42 % 0,018 = 0.288
La perdita di potenza trovata (espressa in W) & notevolmente inferiore alla Pror che &
di 95 W

Ma qui entra in gioco la resistenza termica del contenitore, che fa aumentare la tempe-
ratura della giunzione, la possiamo calcolare moltiplicando il valore trovato per Ripj-a

0.288 x 62.5 =18

Con questo troviamo la temperatura che raggiunge la giunzione quando passa quella
corrente, a questo dobbiamo aggiungere la temperatura ambiente e sottrarre I’eventua-
le effetto del raffreddamento tramite un dissipatore (attivo con ventola, passivo senza
ventola).

Quindi 18 4+ 25 = 43 ben al di sotto della temperatura di fusione della giunzione che &
il valore massimo di T".

se invece controlliamo ad esempio 12A, avremo, mettendo assieme le due formule:

122 x 0,018 = 2.592 x 62.5 = 162 4 25 = 187

Al di sopra di TY per cui sard necessario usare un dissipatore di dimensioni adeguate
oppure usare un MOSFET con altre caratteristiche.

2.1.2. Formula di Steinhart-Hart

StuFW calcola il valore della temperatura applicando una formula detta Steinhart-Hart.

Questa formula ¢ stata sviluppata nell’ambito della ricerca oceanografica, e serve per
rendere piu precisa la curva di un sensore NTC, poco costosi ma abbastanza imprecisi
per 'utilizzo nelle boe oceanografiche che vengono rilasciate in un notevole numero di
esemplari per tracciare la temperatura dell’acqua dell’oceano.

Ovviamente essendo dei dispositivi a "perdere” dovevano essere poco costosi e facili da
produrre, 'impiego di componenti sofisticati e costosi era percio escluso.

Questa formula permette di ottenere una risposta molto precisa di un sensore NTC in
un certo intervallo di temperatura, rendendo possibile compiere letture precise anche
con componenti poco costosi.

Nella forumla entra il valore del Beta, il valore del Beta assume alcuni aspetti delicati
nell’utilizzo di un NTC come sensore di temperatura di un Hot End per la stampa 3D.
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I valori sono forniti per un range di temperatura definito in genere da 25 a 100°C ed
¢ indicato nelle informazioni tecniche come Bgs ;199 ma esistono anche valori diversi ad
esempio il B25/85 eil BO/lOO'

Questo range di temperature raramente si avvicina all’usuale temperatura di stampa ed
in cui ci interessa una precisione maggiore.

Quindi raramente il valore del Beta che troviamo nelle pubblicazioni puo essere usato
cosi com’¢ nei dati del sensore, molto comune ¢ il caso in cui si compra un sensore
NTC3950 ed inserendo un valore di 3950 come Beta si ottengono valori di temperatura
non corretti.

Ecco la famosa formula:

T = shA + shB x InR + shC x InR> (2.1)

Questa formula necessita di alcuni parametri

InR = log RS x Rletta (22)
1
hB = 2.3
§ Beta (23)
shC = fattore (2.4)
InR25 = logR25 (2.5)
1
A= ——— —shB 25 — 253 2.
sh 5027315 shB x InR25 — shC' x InR25 (2.6)

Il fattore shC' se non impostato ¢ considerato uguale a 0; Questo fattore serve per
adattare in modo fine la curva calcolata rispetto a quella reale.

Troviamo anche la misura in gradi centigradi dello 0 Kelvin che & pari a -273.15°C nella
formula di shA infatti (25.0 - (-273.15)).

Usando la formula completa della Steinhart-Hart si potrebbero raggiungere precisioni
dello 0.002%

La curva semplificata usando un shC dovrebbe dare precisioni del 2% per cui si dovrebbe
rimanere entro i £ 5°C nell’intorno dei 200°C dove in genere opera un Hot End.

Sembrerebbe che nella versione 2.0 di Marlin si possano impostare i valori come in
MK4Duo, ma non ho controllato il codice per vedere come utilizza questi dati. Dal
nome delle variabili usate sembrerebbe di capire che il codice sia molto simile. Sembra
che sia possibile impostare per ogni sensore NTC un valore diverso della RS.

Esistono infatti variabili chiamate:
HOTEND, PULLUP _RESISTOR_OHMS.

Questa cosa con MK4Duo non era possibile e con StuFW al momento non lo ¢ (ma
probabilmente verra integrata in un prossimo futuro).
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2.1.3. Controllo PID

Forniamo una spiegazione molto semplificata:

« Il sistema acquisisce un valore lo confronta con un valore prestabilito e calcola la
differenza, il cosiddetto segnale di errore.

o Il ”segnale di errore” viene usato per calcolare il valore della variabile di uscita.

Il PID regola 'uscita in base a:
o Il valore del segnale di errore (azione proporzionale);
« I valori passati del segnale di errore (azione integrale);
o La velocita di variazione del segnale di errore (azione derivativa).

Tutto il sistema ha necessita di una determinata procedura di apprendimento per regola-
re i parametri in modo che il valore ottenuto sia vicino al valore desiderato, e ’oscillazione
del valore si minimizzata.

Un sistema PID, controlla il sistema cercando di ottenere in ogni istante il valore corretto,
ma controllando in modo continuo la variabile di uscita, fa oscillare il valore attorno al
valore di target, la bonta della taratura € cruciale, per ottenere un valore che "oscilla”
poco attorno al valore di target.

2.2. Meccanica

2.2.1. Estrusore

L’origine di molti fraintendimenti nella terminologia delle parti che compongono un
estrusore, risale alle origini della RepRap, in cui veniva descritto sotto la voce "estrusore”
Iintero sistema.

Tecnicamente un estrusore € un sistema che deriva dalla terminologia tecnica e siginifica
far fuoriuscire da un foro opportunamente sagomato una sostanza “semi solida” che
mantiene la forma del foro.

La terminologia alla base dell’estrusore ¢ derivata, abbastanza naturalmente, dall’estru-
sione della plastica industriale, dove il sistema di estrusione & costituito da:

o una parte "Fredda” dove la plastica ¢ ancora solida
e una parte "Calda” dove la plastica viene fusa

e una ”’zona di transizione” cioé una sezione che separa le due zone, separate da un
"Heat Breaker” cioé da un sistema a volte raffreddato che impedisce che il calore
si propaghi dalla parte calda a quella fredda e viceversa.

Queste parti le possiamo identificare nel sistema ”classico” delle stampanti 3D:

e La parte "Fredda” e costituita dal motore ed dal sistema di trascinamento, nonché
da tutto il percorso del filamento.
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e La parte ”Calda” costituita dall’ugello, dalla "camera di fusione”, dal blocchetto
che contiene la resistenza di riscaldamento.

e Le due parti sono separate da quello viene chiamato "Heat Break” che in gene-
re & costituito da un tubetto variamente sagomato detto anche ”"Core” e da un
dissipatore termico di varia foggia e dimensione.

Esiste pero una confusione in termini di terminologia dovuta ad alcuni motivi:

e Commercialmente di usa il termine "Hot End” per riferirsi all’insieme della parte
”Calda” e del "Heat Breaker”.

e Molte schede usano nelle marcature dei connettori i termini:
E per riferirsi al connettore del motore dell’estrusore,
HE per riferirsi al riscaldatore, quindi alla parte elettrica del sistema "Hot End”.

Una delle problematiche tipiche delle stampanti 3D & legata all’assemblaggio dell’”Hot
End”.

Questo e generalmente composto da alcune parti:

e Ugello, cioé la parte da dove esce la plastica.

o Blocchetto riscaldatore, su cui si avvita 'ugello da una parte e dalla parte opposta
I’”Heat Break”

e "Heat Break” a volte chiamato anche ”Core” cio¢ una sezione di tubetto che unisce
il Blocchetto e il Dissipatore.

« Dissipatore di calore dotato o meno di ventolina per raffreddarlo.

Il trucco e la separazione di temperatura compiuta dal "Core”, da una parte ci sono
oltre 190°C dall’altra parte devono essercene meno di 70 - 80°C.

Una cosa molto trascurata ¢ 'aggiunta di una pasta termicamente conduttiva tra il dis-
sipatore e I’"Heat Break” che favorisce il suo raffreddamento fino alla zona di transizione
che ¢ identificata da una strozzatura tra i due filetti, a volte molto pronunciata, su alcuni
modelli le due filettatura hanno una diametro diverso in genere 6MA dalla parte ”Calda”
e TMA dalla parte "Fredda” proprio per aumentare la zona di contatto tra dissipatore e
”Core” e favorire il raffreddamento del condotto fino alla ”strozzatura”.

La ”camera di fusione” vera e propria non ¢ come molti pensano all’interno del blocchet-
to, ma all’interno della parte bassa del ”Core” e I'ugello, che in genere hanno la stessa
filettatura e sono in contatto tra di loro, il blocchetto idealmente dovrebbe circondare
la filettatura dell’ugello e il meno possibile la parte di ”Core” dopo la strozzatura.

Importante ¢ la giunzione tra ugello e "Core” che deve essere pitl piana possibile, a volte
un passaggio con carta vetrata fine (grana 800 o 1000) delle due superfici di contatto
evidenziera eventuali non planeicita o bave di produzione che favoriscono la fuoriuscita
della plastica fusa dalla giunzione, creando ovvi problemi e imprecisioni di stampa.
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2.3. | motori passo passo

Nella figura 2.1 viene rappresentato un motore passo passo.

E %MOT—X —[1A

+ | 2A

— 1B
+ | 2B |

(a) Schema teorico (b) Motore in half-step

Figura 2.1.: Schema di un motore passo passo.

nella figura 2.1a & rappresentato il motore con le fasi non energizzate.

Spieghiamo alcuni particolari del disegno:

Il motore e rappresentato in modo molto schematico, &€ un motore a due fasi, quindi
con due gruppi di bobine.

il rotore (cio¢ la parte che gira collegata all’albero) ¢ rappresentato in modo
altrettanto semplice.

il colore rosso indica un magnete con polarita Nord
il colore bianco indica un magnete polarita Sud

Tra le tante possibilita di elencare i nomi dei pin di eccitazione delle bobina,
ho usato quello che in genere viene scritto sulla documentazione in RepRap che
chiama:

— 1A e 2A i terminali del gruppo di bobine A, di seguito indicati semplicemente
come bobina A.

— 1B e 2B i terminali del gruppo di bobine B, di seguito indicati semplicemente
come bobina B .

Ha poco senso parlare di terminale positivo e di terminale negativo, perché come
vedremo fra poco la tensione puo essere data in un senso, ad esempio nella figura
2.1b al terminale 1A viene fornito un negativo e quello 2B viene fornito un positivo.

Ricordiamo per inciso che un magnete attira la polarita opposta e respinge la stessa
polarita.

Per cui nella figura 2.1bvediamo che il rotore sta in una posizione intermedia tra le
bobine, perché essendo entrambi polarizzate con la stessa polarita, entrambe attirano il
rotore, e lui non sa dove andare.
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In somma sintesi, mostriamo nella figura 2.2 'ordine di eccitazione delle fasi per avere
una rotazione oraria.

E C%MOT-X

Do
B
]

+|2B

(a) Posizione iniziale

- [iA]

- m
+[2B [2B]

(b) Motore in half-step (¢) Motore in posizione finale

Figura 2.2.: Rotazione Oraria.

Nella figura 2.3 nella pagina successiva mostriamo lo schema per una rotazione antioraria.
Potete notare che I'unica cosa che cambia e I'eccitazione dei terminali 1A e 2A

Presentiamo nella Tabella 2.2 seguente ’eccitazione delle fasi:

Tabella 2.2.: Ordine di eccitazione delle fasi

Terminale 1A 2A 1B 2B

-+

Oraria ) n ) n

Antioraria

—+ -

Tutto questo per far capire il concetto importante e a volte non compreso perché per
invertire la rotazione di un motore, basta invertire 1’ordine dei fili di una sola fase.
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A —— MOT - X

P

— lB I
+|2B —

(a) Posizione iniziale

+[1a]

S04

=
S

\ g
@-N

gyl

(b) Motore in half-step (¢) Motore in posizione finale

—|1B
+ 2B |

Figura 2.3.: Rotazione Antioraria.

Questo per spiegare come funziona uno motore stepper.
Ai nostri fini bastano queste informazioni, o poco piu.

Il motore stepper ha un secondo dato importante da conoscere per settare il firmware,
il numero di step per giro.

Nella rappresentazione data sopra il numero di step per giro ¢ volutamente limitato,
nella pratica i valori pit comuni sono 200 e 400 step per giro.
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Capitolo
Procedure di taratura

3.0.1. Sensore NTC

Abbiamo gia accennato quando abbiamo trattato dei sensori NTC che raramente il
valore del Beta che troviamo nelle pubblicazioni puo essere usato cosi com’® nei valore
del Beta inserito nelle variabili del firmware, molto comune ¢ il caso in cui si acquista
un sensore NTC3950 in cui viene indicato il Beta come 3950 e inserendolo come valore
nell’apposita variabile si ottengono valori di temperatura non corretti.

Per una sonda di un HE questo scostamento pud essere importante, rendendo 1’infor-
mazione di temperatura mostrata sul display un ”semplice numero” che non riflette una
temperatura ma esprime una misura, e questa misura e propria della stampante in uso.

Fuori dai tecnicismi, se stampo PLA a 197°C sulla stampante A, e provo ad impostare
questo valore sulla stampante B potrei non ottenere gli stessi risultati anche con lo stesso
filamento.

Sarebbe meglio tarare il sensore in modo che il valore letto sia vicino alla reale tempe-
ratura in gradi.

Questo lo possiamo fare in modo relativamente semplice usando:

e Termometro a termocoppia.
e Carta e penna.

e Calcolatrice se proprio non ne potete fare a meno.

Supponiamo di avere un Beta del sensore di 3950 e di avere delle temperature "sballate”.

Ovviamente dobbiamo trovare un Beta corretto per quel sensore nel range di tempera-
tura che ci interessa.

Ricordiamo che il Beta non ”copre” l'intero range di temperatura possibile, ma viene in
genere dato per un certo intervallo.

Stabiliamo di volerlo tarare nel range tra 180°C e 240°C.

Semplicemente mettiamo la termocoppia del termometro vicino alla punta dell’ Hot End
e cerchiamo di tenerla vicino e di isolarla dall’ambiente circostante.

In genere ci potrebbe venire in aiuto qualche sistema artigianale, come avvolgerlo ad
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esempio in un foglio di stagnola e stando pero attenti a non fare corti circuiti.

Si puo usare anche un ritaglio di lana di vetro, che si puo magari gia avere in giro.
Oppure un giro di nastro kapton che dovrebbe reggere almeno fino a 250°C.

Fatto questo si imposta la temperatura dell’Hot End a 160, si aspetta di leggere il
valore corretto sul display e poi si aspettano un paio di minuti perché la temperatura si
stabilizzi.

Si annota il valore impostato ed il valore letto sul termometro.
Si ripete lo stesso procedimento per tutto il range di temperatura, ad intervalli di 10°C.

Possiamo comporre una tabella con i dati.

Lettura T impostata T letta

1 180 169
2 200 177
3 220 194
4 240 208

Ovviamente abbiamo un sensore che sta dando indicazione scorrette, ora dobbiamo fare
calcolare due medie

La media delle temperature impostate:

180 + 200 + 220 + 240 = 840/4 = 210

La media delle temperature lette:

169 + 177 4 194 + 208 = 748/4 = 187

Ora dobbiamo confrontare le due medie con il beta, per farlo usiamo una regoletta
pratica, che serve per ottenere direttamente due proporzioni:

187 : 210 = 3950 : =
Si tratta una scrittura concisa che permette di fare un calcolo solo:

210 x 3950

= 4435.82
137 35.8288

Che possiamo arrotondare a 4436 che sarebbe il valore da mettere nel Beta per leggere
meglio le temperature.

Con StuFW questo valore ¢ facilmente inseribile usando il Comando:
M305 HO B4479
Qui si presuppone che I’'Hot End sia lo 0

Successivamente va dato il comando per eseguire il "PID Autotune”
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M303 HO Ss220 C5 Ul

Questo comando attiva il "PID autotune” sull’Hot End 0 attorno alla temperatura di
220°C (parametro S) per 5 cicli (parametro C) usando la strategia 1 (parametro U).

Ora il valore letto dal termometro dovrebbe essere piu vicino al valore visualizzato sul
display.

I punti chiave sono:

o Scegliere un adeguato centro per la taratura. Se stampiamo PLA (che fonde at-
torno ai 190 e 220°C) e ABS (che fonde attorno ai 210 - 240°C), le temperature di
test dovrebbero andare dai 180 ai 240.

e Cominciare dal limite basso, non salire troppo come temperatura perché gli NTC
in genere bruciano attorno ai 250°C, per cui non salirei oltre i 240°C (letti dal
termometro).

e Cominciare con poche letture attorno al centro di taratura, non serve fare molte
letture, meglio usare delle approssimazioni successive, un primo aggiustamento
grossolano, seguito da aggiustamenti successivi piu precisi.

— Prima taratura usando un intervallo di 20°C e tre o quattro letture.
— Seconda taratura usando un intervallo di 10°C e sei o sette letture.

— Se siamo coraggiosi usare un intervallo di 5°C e sei o sette letture.

Modificare il valore del Beta e rifare il "PID autotune” alla fine di ogni giro di
taratura.

e Alla fine del ciclo ricordare di memorizzare i valori in EEPROM.
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111
112
113
114

23]
214
215
216
217
218
219

Capitolo
Analisi del firmware

Il firmware viene compilato usando queste direttive:
#include "StuFwWw.h"

void setup () {
printer.setup();

}

void loop () |
printer.loop () ;

}

potete notare come include un file StuFw.h che contiene gli header

All’interno di questo potete trovare una linea

#include "src/core/printer/printer.h"

che al suo interno definisce come “pubbliche” le due funzioni:

public: /xx Public Function =/

static void setup(); // Main setup
static void loop(); // Main loop

che poi vengono richiamate.

La parte interessante che poi costituisce il cuore del programma ¢ la funzione prin-
ter.loop() che é definita nel file printer.cpp.

void Printer::loop () {
for (;;) |
printer.keepalive (NotBusy) ;

#if HAS_SD_SUPPORT
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220
2l
A
223
224
225
226
224
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262 }

card.checkautostart () ;

if

}

(card.isAbortSDprinting()) {
card.setAbortSDprinting (false);

#1f HAS SD RESTART

// Save Job for restart

if (IS_SD_PRINTING()) restart.save_job (true);
#endif

// Stop SD printing
card.stopSDPrint () ;

// Clear all command in quee
commands.clear_qgqueue() ;

// Stop printer job timer
print_job_counter.stop () ;

// Auto home
#if Z_HOME DIR > O

commands.enqueue_and_echo_P (PSTR("G28")) ;
felse

commands .enqueue_and_echo_P (PSTR("G28_X_Y"));
#endif

// Disabled Heaters and Fan
thermalManager.disable_all_ heaters();
zero_fan_speed();

setWaitForHeatUp (false);

#endif // HAS_SD_SUPPORT

commands.get_available();
commands .advance_queue () ;
endstops.report_state();
idle () ;

notate che alla fine richiama la funzione idle(), che ¢ definita alla linea 440.
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440 void Printer::idle(const bool ignore_stepper_queue/*=
— falsex/) {
441
442 lcdui.update () ;
In questo modo il firmware continua eseguendo le funzioni.
Una piccola nota sui nomi:
ad esempio nella linea:
printer.keepalive (NotBusy) ;
viene chiamata la funzione printer.keepalive che pero non troviamo in giro con quel
nome.

Il nome piu vicino & quello che troviamo in:

816 #if ENABLED (HOST_KEEPALIVE_FEATURE)

817

818 [ **

819 * Output a "busy" message at regular intervals

820 * while the machine is not accepting

821 */

822 void Printer::keepalive (const BusyStateEnum state) {

823 if (!isSuspendAutoreport () && host_keepalive_watch.
— stopwatch && host_keepalive_watch
— .elapsed()) |

824 switch (state) {

Che pero e nominata come Printer::keepalive.

Non € un mistero € semplicemente un artifizio che permette di nominare in modo diverso
le cose, questo artifizio e fatto nel file printer.h con la linea

extern Printer printer;
piazzata proprio in fondo al file, questa permette di rinominare lo “spazio dei nomi”
Printer come printer e quindi di utilizzare le funzioni chiamandole printer.nomefunzione.

I piu scaltri di voi noteranno che pero la funzione keepalive ¢ si definita attorno alla
linea 8228 che perd € messa sotto la direttiva del preprocessore:

#if ENABLED (HOST_KEEPALIVE_FEATURE)

mentre viene richiamata senza particolari cautele all’inzio della funzione loop.
Il gioco viene fatto sempre nel file printer.h, attraverso le linee:

#1f ENABLED (HOST KEEPALIVE FEATURE)
static void keepalive (const BusyStateEnum state);
#else

versione 0.01 — Licenza CC BY-NC-ND 4.0 IT



StuFW Documentation 36

259
260
261
262

FORCE_INLINE static void keepalive (const
— BusyStateEnum state) { UNUSED (
— state); 1}
fendif

che dichiarano la funzione keepalive ma usando I’else la dichiarano come FORCE_INLINE
per cui questo riferimento ¢ presente sia che sia che HOST_KEEPALIVE_FEATURE
sia definito sia che non lo sia e il programma gira in modo corretto in entrambi i casi.

Un esempio ulteriore di questo meccanismo lo potere trovare in src/led/ledui.h, do-
ve vengono definite alcune cose sia per una stampante con LCD (grafico o a righe di
caratteri) ma anche nel caso in cui non sia definito un LCD.

#else // NO LCD

static inline void init () {}

static inline void update () {}

static inline void set_alert_status_P (PGM_P message
<~ ) { UNUSED (message); }

static inline void refresh () {}

static inline void set_status(const char* const
— message, const bool persist=
— false) { UNUSED (message) ;
<~ UNUSED (persist); }

static inline void set_status_P (PGM_P const message
— , const int8_t level=0) {
<~ UNUSED (message); UNUSED (level);

— )
static inline wvoid status_printf P (const uint8_t
— level, PGM_P const fmt, ...) {

<5 UNUSED (level); UNUSED (fmt); }
static inline void return_to_status () {}
static inline void reset_status () {}

static inline void reset_alert_level () {}
static constexpr bool has_status() { return false;
— }

Ovviamente vengono definite come funzioni “vuote” oppure come funzioni che non com-
piono nulla, ma sono definite per poter essere richiamate liberamente senza ricorrere ad
una marea di #IF ENABLED nel codice.
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Appendice

Glossario

Configuration_Basic.h File di configurazione - p. 4, 8
Configuration_Feature.h File di configurazione - p. 4
Configuration_Mechanics.h File di configurazione - p. 4
Configuration_Overall.h File di configurazione - p. 4-7, 9
Configuration_Pins.h File di configurazione - p. 4, 5
Configuration_Temperature.h File di configurazione - p. 4, 12
Configuration_Version.h File di configurazione - p. 5
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Appendice

Messaggi di Errore

”Thermal Runaway” Errore quando scatta la protezione per ”deriva termica” - p. 19
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Appendice

Codici Mxxx

M301 PID autotune - p. 16
M303 Impostazione parametri PID - p. 16
M306 Impostazione parametri riscaldatore - p. 17
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