1. У меня такая штука была когда основная прошивка залезала на загрузчик и частично его затирала. Сейчас перепроверил: 
прошивка .cseg end 1aaa,
загрузчик .cseg begin 1c00.
Те. все нормально. Проверьте для начала фузы:
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Общие положения
Устройство предназначено…
Ну, если еще непонятно для чего это нужно, дальше читать не имеет смысла...

Несмотря на громадное количество подобных систем на рынке, еще существуют «странные», мягко говоря, люди, которым почему-то хочется что-то сделать самому. Хотя если считать затраченные человеко-часы на изготовление и настройку устройства, изделие даже близко не сможет конкурировать не только с копеечными китайскими аналогами.

В проекте нет никаких сверх-изюминок, все как у всех. 

Если остались те, кого не отговорил, читаем дальше..

Итак: 
Текущий проект состоит из:
1. OSD/АП
2. IMU
3. LRS
4. Наземка
Для начала можно ограничится только 1 и 2, и иметь аппу, способную выдать из приемника SUM PPM. 
В данном документе содержится информация необходимая для настройки автопилота.

Так же упрощенно приведены алгоритмы и основная логика работы автопилота, необходимые для понимания конфигурационных параметров и общей работы устройства. 

Для однозначного обозначения этого зверька по тексту в документе, дадим ему незатейливое название:  EasyToFly.
Конфигуратор

Очевидно, эта программа предназначена для настройки EasyToFly. Собственно все понятно и без описания. Подключили адаптер RS232-TTL к порту OSD вместо GPS-модуля, выбрали порт, нажали «Open», выбрали группу параметров, выбрали/изменили параметр, нажали «Write». Пока не проверяется корректность параметров по допустимым значениям, и не везде они указаны. Со временем может, исправлю. Есть смысл после конфигурации перегрузить OSD (не все изменения принимаются непосредственно  после записи! Для некоторых требуется перезагрузка) и прочитать все измененные значения.

К сожалению, пока нет возможности сохранить и загрузить полностью всю конфигурацию одной кнопкой. Кнопками «Save» и «Load» производятся соответствующие действия только с текущей группой параметров. При этом «Load» только читает параметры в конфигуратор, без записи в EasyToFly.

В конфигураторе так же реализован загрузчик для обновления прошивки. Для этого программатором требуется только установить фюзы и загрузить BootLoader. 
Больше программатор не потребуется и  загрузка/обновление прошивки осуществляется следующим образом:

1. Отключить OSD.

2. Подключить хвост адаптера RS232-TTL к разъему OSD вместо GPS-модуля.

3. Запустить конфигуратор, выбрать порт, нажать «Open».

4. Нажать «Flash».

5. Выбрать hex-файл с прошивкой.
6. Пока висит подсказка «Ready from target..» успеть включить питание OSD. 

Прогресс-бар покажет, что за несколько сек. прошивка будет загружена. 

OSD
Большинство параметров выводимых на OSD интуитивно понятны, но может не так все просто…
[image: image1.png]63m. M 02:08 3
%Ime 2L 14:10:49




1. Температура.
 Хотя точность измерения температуры оставляет желать лучшего, как индикатор может полезна. Тем более что можно не просто забортную температуру мерить, а скажем температуру двигателя или регулятора.

2. Режим полета (описание режимов ниже).

3. Текущие координаты по GPS.
Пока выдается в формате градусы.десятичная дробь от градусов.
Если GPS поднят флаг «Полет» (см. ниже) и GPS-модуль в состоянии 3D-fix  координаты выводятся мелким шрифтом. Иначе - крупным шрифтом, что бы их было проще разглядеть при неустойчивом канале видео - на гране срыва картинки.  
4. Состояние радиоканала.
Антенна мигает если зарегистрировано падение канала РУ. Факт падения канала определяется, если за 2.56сек не принято ни одного корректного кадра/пакета. Восстановление канала фиксируется, если в этом интервале получено хотя бы 28 корректных кадров/пакетов. 
Далее, крутящаяся палка визуализирует процесс приема пакетов РУ. На четыре принятых пакета эта палка поворачивается на 45 град. Если за интервал 2.56сек обнаружен хоть один дроп, палка отображается в инверсии.
Потом указывается уровень RSSI в dbm и количество дропов за магические 2.56сек.

5. Состояние GPS.
Символ антенны мигает пока не зафиксировано готовность GPS-модуль. Флаг готовности поднимается если от модуля получено 10 телеграмм с статусом 3D-fix.
Дальше поворот палки индицирует прием всех трех необходимых телеграмм (GGA, GSA и RMS) от модуля. Если статус GPS-модуля указывает на то, что он вышел из 3D-fix или сработал  одно секундный тайм-аут прием очередной телеграммы RMC, палка отображается в инверсии.
Далее цифрами указываются количество спутников и фактор качества PDOP.

6. Состояние IMU.
Символ IMU мигает, пока сам IMU не прошел внутреннюю калибровку, т.е. не готов к полету.
Дальше палка - визуализация приема с IMU корректных данных. На четыре полученных фрейма - один поворот палки на 45 град. При перегрузке больше +-0.4G срабатывает аларм и палка отображается в инверсии.
Пока IMU не прошел калибровку следующая цифра показывает рассогласование между вектором акселя и оси Z матрицы поворота. Цифра должна уменьшаться до значения параметра Accuracy (см. описание IMU). По окончании калибровки в этом поле выводится значение перегрузки в диапазоне +-0.5G. Цифра 50 соответствует 0.5G. Если перегрузка отрицательная рисуется стрелка вниз, положительная - вверх.
7. Шкала азимута текущего курса модели.

8. Отклонение целевого курса от текущего. Отображается для автоматических режимов, формирующих целевой курс. Положение треугольника по центру шкалы соответствует полному совпадению текущего курса с целевым.  
9. Шкала и текущее значение скорости по GPS.
10. Линия текущего авиагоризонта. Показывает ориентацию модели на основании данных от IMU.
11. Авиагоризонт, визуализирующий целевые крен и тангаж. Отображается для режимов, использующих подсистему стабилизации.

12. Положение и курс модели на миникарте. Поле в центральной части OSD, на котором отображается символ модели, представляет карту для оценки положения и курса самолета с точки зрения наземного наблюдателя. Центр этой карты всегда соответствует точке старта, границы  (как обычно верх- север, право восток) – динамически изменяемому масштабу.  Текущий масштаб в сотнях метрах отображается цифрой под картой.

13. Шкала и текущее значение высоты модели.

14. Целевая высота. Графически отображает целевую высоту для автоматических режимов.
15. Шкала, показывающая установленный вручную, или рассчитанного автоматически уровень газа. Верхний ограничитель шкалы в случае срабатывания отсечки может снижаться, графически демонстрирую уровень ограничения отсечкой.

16. Шкала, показывающая что уходит на «пост»-обработчик канала крена. Т. е. это выход  логического канала управления, отвечающий за изменение модели по крену. При выключенном V-Tail микшере соответствует управляющему сигналу для отклонения элеронов. С включенным микшером – сигнал, приводящий к дифференциальному отклонению элевонов.
17. Аналогично, но для тангажа.

18. Напряжение и ток ходовой батареи.

19. Графическое отображение остатка емкости батареи и количество израсходованных mAh.
20. Расстояние до точки старта (не до точки возврата!). Точка после в конце поля означает фиксацию точки возврата.  
21. Пройденный путь.
22. Время полета. Считается с момента, поднятия флага «Полет»  (см. ниже)  и до момента его сброса.
23. Текущее время по GPS.

24. Направление на точку старта (не на точку возврата!). Показывает где база с точки зрения пилота.
Калибровка
Для корректной работы FlyEasy  требуется небольшая однократная калибровка.

1. «Калибровка-Напруга». Следует указать напряжение, которое подается на плату, измерив его непосредственно перед записью параметра.
2.  «Калибровка-Ток=0». Отключить измерительную цепь датчика тока. Прочитать (нажать «Read»)
Сколько квантов приходит в соответствующем канале АЦП. Вбить это значение в значение параметра. Нажать «Write».

3. «Калибровка-Ток макс (quant)», «Калибровка-Ток макс (mA)» Подключаем измерительную цепь датчика тока к достаточно мощному источнику (желательно стабилизированному). Нагружаем цепь эквивалентом нагрузки. Чем ток больше, тем точнее будет калибровка, в идеале ток должен быть близкий к максимальному, на который рассчитан датчик. Или хотя бы приближаться рабочему току, который будет потреблять борт. Мне пришлось довольствоваться 4 амперами, больше не было под рукой источника. Полярность включения датчика должна быть обратной, т.е. значения в квантах с АЦП должно уменьшаться с увеличением тока (используется обратная ветвь датчика). Дальше все аналогично 0-му току: читаем, нажав «Read», количество квантов с АЦП, записываем в соответствующее поле, но еще и записываем значение тока в mA, для которого намеряли эти кванты. Ну и жмем «Write».
4. «Калибровка-Температура=0 (quant)”, «Калибровка-Температура=30 (quant)”. Количество квантов с АЦП для температур 0 град C и 30 град С. Охлаждаете, подогреваете терморезистор, читаете значения с АЦП, вбиваете, записываете. С терморезистора, который пока используется в качестве датчика температуры, не стоит ожидать большой точности измерения, но это лучше, чем ничего.. 
GPS-модуль
Особых требований к модулю нет. Вероятно, подойдет любой 5-10Hz модуль, способный выдавать NMEA сообщения по UART-TTL, но возможно его потребуется настроить. OSD ничего не передает в модуль, только принимает от него данные, которые должны идти с него в формате 38400, 8, 1, n. Для работы FlyEasy требуются три типа NMEA телеграмм: GGA, CSA, RMC. Остальные типы должны быть отключены. Ну и не забыть включить 5/10Hz режим обновления данных (по умолчанию они обычно идут с стандартной 1Hz частотой обновления).
Для модуля LS20033 (MC-1513) это все, вместе с записью во флеш, делается одной командой:
$PMTK390,

0, //Lock

5, // Update_Rate

38400, // Baud_Rate

0, // GLL_Period (Geographic Position)

1, // RMC_Period

0, // VTG_Period (Course, Speed)

1, // GSA_Period (DOP and Satelite)

0, // GSV_Period (Satellites in View)

1, // GGA_Period (Global Position System)

0, // ZDA_Period
0, // MCHN_Period

0, // Datum

2, // DGPS_Mode (2-SBAS)

9600 // RTCM_Baud_Rate (off)

*0E<CR><LF>

И  соответственно строка NMEA-команы получится:
$PMTK390,0,5,38400,0,1,0,1,0,1,0,0,0,2,9600*0E

В апноуте на модуль жирным и красным сказано, что эту команду можно выдать модулю только 8 раз, поэтому надо постараться ограничится одним.
На OSD каждый поворот палки означает прием от модуля всех трех телеграмм. Далее указывается количество спутников и фактор качества PDOP (чем ближе к единице, тем лучше). 

Готовность GPS и валидность данных от модуля определяется установкой его режима в 3D-fix.
Если модуль сообщает в GSA, что его режим меньше 3 (вышел из 3D-fix) или срабатывает тайм-аут приема очередной телеграммы RMS (1 сек), данные от модуля считаются недействительными.

Логика и основные алгоритмы управления
Для различных режимов полетов используется разная логика управления, но существуют ряд алгоритмов, которые являются общими и используются в различных режимах.

«Пре» и «пост» обработка.

Сразу стоит отметить, что система считает пульт/передатчик неким устройством, которое выдает управляющие сигналы в стандартном виде, т.е. все микшеры, инверсии, расходы итп в пульте должны быть выключены. 
На всех каналах, получаемых от пульта, ожидаются сигналы в диапазоне от 1 до 2ms без реверса, которые OSD/AP cможет однозначно интерпретировать как положение соответствующих стиков.
На самом деле, ведь прямое управление модели с пульта возможно только в режиме MNL. В остальных режимах система получает данные от пульта как некие команды, которые используются для определения параметров не связанных напрямую с исполнительными механизмами модели. С другой стороны автопилоту необходимо знать, какие сигналы и в каком виде выдавать  на сервы для получения адекватной реакции модели. Поэтому все необходимые расходы, инверсии, микшеры, EPA должны быть настроены в самом автопилоте.

Единственно, что слишком сложно сделать на земле и удобнее делать в полете это триммирование. Поэтому для запаса на триммирование границы допустимого диапазона расширены до 0.8..2.2ms. Но не стоит забывать, что после триммирования обязательно следует записать значения каналов, соответствующих нейтральному положению стиков используя режим TRM.

После включения OSD/AP сброшен флаг готовности радиоканала. Для поднятия этого флага недостаточно приема корректных данных от приемника. Система еще ждет, что по управляющему каналу идет сигнал соответствующий включению команды MNL и по каналу газа меньше -95%. Только после этого система активирует прием РУ и готова принимать команды.
Сигналы управления, получаемые от стандартного приемника в виде SUM PPM или в цифровом виде от LRS, проходят вне зависимости от режима полета предварительную обработку. Кстати, после старта системы активен и прием стандартного PPM и по UART от LRS. Но после приема первой корректной телеграммы по UART, для исключения дальнейшего получения ложных данных, прием SUM PPM с ICP1 блокируется навсегда (можно сказать автоопределение наличия LRS в системе).
Прием SUM PPM работает с автоинверсией, т.е. не имеет значения какой уровень (0 или 1) соответствует стробирующему импульсу, а какой канальному и синхро.  Корректность телеграммы SUM PPM определяется косвенно.  Для этого оценивается, что длина всех импульсов в кадре (стробов, канальных, синхро) укладывается в допустимые пределы  и между синхронизирующими импульсами приходит именно то количество канальных, которое задано в «PPM->Количество каналов».  Далее данные каналов масштабируются в условные проценты. 
С LRS все проще, из приемника данные приходят уже в нужном масштабе и с признаком достоверности. Бонусом от LRS приходит RSSI, который отображается на OSD.
Во всех случаях данные по каналам далее проходят через экспоненциальные фильтры, длины которых задаются в «PPM->Длина фильтра канала X».
Еще один важный момент в предварительной обработке - значения в каналах крен и тангаж  уменьшается на величину триммирования (параметры «Крен-Триммер»,  «Тангаж-Триммер»). Это необходимо, т.к. с пульта сигнал приходит сдвинутый на эту величину, а в большинстве случаев АП важно знать положение стика относительно нейтральной позиции. 
После расчета автопилотом требуемых выходных сигналов (крен, тангаж, газ) в условных процентах, независимо от режима полета всегда  выполняется пост обработка.

Первым делом сигналы по крену и тангажу сдвигаются на величину триммирования.

Затем эти сигналы масштабируются в расходах, которые заданы в «Крен-Расход», «Тангаж-Расход». 
Далее сигналы инвертируются согласно установкам  «Крен->Инверсия канала», «Тангаж->Инверсия канала».
Если включена опция «Дополнительно-V-Tail mixer» производится микширование для V-хвоста или элевонов: Ch1=Крен+Тангаж; Ch2=Крен-Тангаж;
Иначе просто: Ch1=Крен; Ch2=Таргаж.

Потом сигналы ограничиваются по «Дополнительно-Ограничение X канала мин/макс”.

Наконец условные проценты пересчитываются в коэффициенты, загружаемые в таймеры для формирования выходных PWM сигналов. При этом 0% соответствуют импульсы длительностью 1.5ms, для +100% будет импульс 2ms, для -100% соответственно 1ms. Для запаса на триммирование фактически диапазон расширен до +-138%, что соответствует импульсам от 0.8ms до 2.2ms.
Подсистема стабилизации.

Служит для установки и удержания заданных углов крена и тангажа.
Работа системы очень проста - это обычные ПИД-регуляторы.
На вход регуляторов поступает сигнал ошибки- разница между целевым и текущим углами. 
Текущие углы определятся по данным из IMU.

Математика определения целевых углов зависит от режима полета, но они всегда рассчитываются согласованно с конфигурационными значениями «Крен-Макс. Крен», «Тангаж- Макс. Тангаж».

После начальных расчетов целевых углов, они могут корректироваться:
1. Ограничение крена по тангажу. 
Применяется для режимов ST, FBW, RTH, RTH1, LNG.
Для уменьшения вероятности сваливания используется, так сказать, приоритет для крена. При увеличении крена (из текущего или целевого крена используется больший) пропорционально уменьшается максимально возможный угол тангажа. И если рассчитанный угол тангажа превышает в любую сторону этот угол, он будет ограничен соответствующим значением. Практически это выглядит так, если самолету надо сразу резко изменить и курс и высоту, автоматика приоритетно начнет менять курс. Настраивается эта коррекция единственным параметром- «Тангаж->Минимальный тангаж». Если установить этот параметр в 0, при крене равным или больше максимального (по конфигурации) целевой тангаж будет всегда нулевым. Если этот параметр задать больше или равным «Тангаж->Максимальный тангаж», то никакого ограничения не будет, по сути эта коррекция будет отключена.
2. Режим планирования. 
Применяется для режимов ST, FBW, RTH, RTH1, LNG.
На самом деле это никакой не режим, а просто дополнительная коррекция целевого тангажа от текущего газа. Если эту коррекцию не делать, при выключенном двигателе (крайний случай) и задании например нулевого тангажа (брошенный стик), автоматика будет пытаться выдерживать горизонтальное положение самолета с неизбежной потерей скорости до сваливания. Что бы облегчить жизнь пилоту, можно автоматически корректировать тангаж в сторону пикирования при уменьшении газа. Эта коррекция настраивается параметрами «Тангаж-Glide, мин газ” (значение газа, меньше которого модель не способна на горизонтальный полет) и «Тангаж-Glide, макс. смещение» (угол, на который будет скорректирован тангаж при нулевом газе). Промежуточные корректирующие углы рассчитываются пропорцией.
Для режима ST это значение просто складывается с целевым тангажем, полученным от пульта. Для режимов  FBW, RTH, LNG этот корректирующий угол используется как лимит в случае срабатывания  отсечки по газу. Те. при срабатывания отсечки в этих режимах тангаж ограничивается в сторону пикирования и не может иметь знака кабрирования. Если при срабатывании отсечки текущая высота меньше «Дополнительно-Минимальная высота», целевой тангаж устанавливается в ноль (надежда на сброс скорости перед касанием).
3. Ограничение скорости изменения целевых углов. Мне показалось, что для достижения плавного и степенного полета стоит рулить самолетом с ограниченной скоростью. Для этого  используется ограничение скорости изменения целевых углов.  Параметрами «Крен-скорость именения», «Тангаж-скорость изменения» можно явно с точностью 0.1сек задать минимальное время для перевода целевого угла из 0 в крайнее положение, которое соответствует максимальным углам соответствующего параметра. 
После всех коррекций целевых углов считается ошибка между ними и текущими углами методом «отнимания». Это значение переводится пропорцией  из градусов ошибки ориентации в проценты отклонения серв для соответствующих каналов:

максимальный угол отклонения (по конфигурации)
 <-> 
100%;
текущая ошибка




 <->
 X%.
Дальше идут ПИД-регуляторы , параметры которых задаются в конфигураторе:
«Крен-Чутье регулятора»
«Крен-«И» лимит»
«Крен – «И» время интеграции»
«Крен – «Д» время дифференцирования»
«Тангаж-Чутье регулятора»
«Тангаж-«И» лимит»
«Тангаж – «И» время интеграции»
«Тангаж – «Д» время дифференцирования».
Все параметры имеют четкий физический смысл. Например, если задать чутье 80%, при отклонении целевого и текущего угла равному максимальному (по конфигурации), на выходе будет значение соответствующее 80% отклонению. «И»-лимит ограничивает интегральную ошибку в этих же процентах. Время интегрирования и дифференцирования указывается в секундах, с точностью 0.02сек. Максимальные значения всех постоянных времени ПИД-регуляторов допустимо до 5сек.
При установке времени дифференцирования больше нуля (включается Д-ветвь регулятора), для получения гладкого сигнала управления, он дополнительно фильтруется ФНЧ БИХ-фильтром второго порядка с частотой среза 3Гц. Полученный сигнал поступает в пост-обработчик, для определения скважности PWM сигнала уходящего на сервы.

Удержание курса 

Очевидно, требуется для установки и удержания целевого курса.
Представляет ПИ-регулятор. Однако на вход ему подается не просто ошибка целевого и текущего курса, а целевые и текущие скорости поворота по курсу.

Сначала действительно считается ошибка между текущим и целевым курсом. При этом направление поворота (против или по часовой стрелке)  определяется в момент включения режима, использующий этот алгоритм, по минимальному углу между векторами (плюс или минус 180 град). Далее смена направления поворота может проходить с учетом гистерезиса (настраивается «Автопилот-Гистерезис смены поворота).  Гистерезис необходим  для устранения неопределенности направления поворота при разнице углов близких к 180 град. 

Далее по этой ошибке курса пропорцией считается целевая скорость поворота. Нулевой ошибке соответствует нулевая скорость, максимальной ошибке (180 град) скорость задается «Дополнительно-Макс. скорость изменения курса».

Одновременно рассчитается текущая скорость поворота по изменению GPS-курса с фильтрацией LPF IIR-2порядка с частотой среза 0.6Hz.
Разница между целевой и текущей скоростью поступает на ПИ-регулятор, который настраивается параметрами: “Автопилот-Чутье Курс-Крен», «Автопилот-«И» лимит курса», «Автопилот – время интеграции курса». Полученное с ПИ-регулятора значение приводится к целевому крену для системы стабилизации.
Физический смысл процентов – для чутья 100%  при максимальной ошибке скорости поворота равной «Дополнительно-Макс. скорость изменения курса», будет установлен целевой крен равный  «Крен-Макс. Крен». 

Заметим, что при установке чувствительности больше 100%, целевой крен с регулятора все равно не превысит  «Крен-Макс. Крен», но это значение будет получаться на меньших ошибках скоростей поворота.
Логика стабилизации курса по скорости изменения курса, а не по абсолютной ошибке, практически позволяет достаточно быстро менять курс с качественным демпфированием при приближении текущего курса к целевому и малую амплитуду рысканья в установившемся режиме.

Удержание высоты

Тоже любимый ПИ-регулятор. На вход подается разница между текущей высотой по GPS и целевой высотой. Для установки физического смысла при переводе отклонения высоты в целевой тангаж, необходима еще одна точка. ( Понятно, что первая точка это «Ошибка высоты=0 <-> Тангаж=0». )  Эта дополнительная точка определяется параметром «Автопилот-Максимальное отклонение высоты». Это и большее значение отклонения высоты будет выдавать целевой тангаж равным «Тангаж- Макс. Тангаж».

Отмасштабированное этой пропорцией значение целевого тангажа поступает на ПИ-регулятор с настройками  “Автопилот-Чутье Высота->Тангаж», «Автопилот-«И» лимит высоты», «Автопилот – время интеграции высоты». Физический смысл этих коэффициентов очевиден.

А на выходе регулятора имеем целевой тангаж, который поступает на подсистему стабилизации.
Следует помнить, что подсистема стабилизации может скорректировать этот угол, например, уменьшить при больших кренах.

Управление газом

В ряде режимов газ управляется автоматически.  
Значение газа считается пропорцией от текущего или целевого тангажа (выбирается наибольший в сторону кабрирования тангаж). Далее простой пропорцией рассчитывается требуемый газ. Для пропорции могут применяться две прямые: либо заданные точками в настройках «Газ-Мин газ» и «Газ-Средний газ»,  если выбранный (текущий или целевой) тангаж имеет знак пикирования, либо «Газ-Средний газ»  и “Газ-Макс газ», если имеем или хотим кабрирование. Т.е. для нулевого тангажа будет установлен «Газ-Средний газ», для максимального ( в сторону кабрирования  ) - “Газ-Макс газ», для минимального ( в сторону пикирования ) - «Газ-Мин газ».

Газ меняется не сразу, а с определенной скоростью, которая задается в конфигураторе раздельно для увеличения и уменьшения «Газ-Задержка UP», «Газ-Задержка DOWN». Физический смысл этих параметров - время, за которое газ изменится от нуля до максимального значения или наоборот. Рекомендуется устанавливать достаточно большую скорость (малую задержку) для изменения газа в сторону увеличения и относительно малую для уменьшения для предотвращения возможных автоколебаний. 
Если при автоматическом управлении газа GPS скорость меньше «Общие-Минимальная скорость», газ немедленно сбрасывается в ноль.

Для всех режимов ( в т.ч. ручном управлении газа) предусмотрена отсечка по току и по напряжению.  Рекомендуется отключить встроенную в регулятор БК отсечку (например, переключив ее контроль на 2S при использовании 3S). 
Осечку в EasyToFly следует настроить, указав значения «Газ-Напруга отсечки» (если напряжение ниже-отсечка), «Газ-Ток отсечки» (если ток больше – отсечка) и «Газ-Скорость Down_TCut» (Условный коэффициент, определяющий скорость уменьшения газа при срабатывании отсечки. Чем больше – тем быстрее. ). Если срабатывает отсечка по любому критерию, газ начинает плавно ограничиваться пока соответствующий параметр не достигнет допустимого значения. На OSD срабатывание отсечки индицируется снижением верхней границы соответствующей шкалы. Сброс газа в ноль можно временно отключить отсечку, пока опять не возникнут условия ее срабатывания. 
Режимы полета.
АПОСД поддерживает следующие режимы полета ( текущий режим отображается в верхнем левом углу OSD ):

FS – FailSave;

MNL – ручное управление;
TRM – триммирование;
ST- стабилизация по крену и тангажу;
FBW – стабилизация по курсу и высоте;

RTH – возврат домой;

RTH1 (мигает) – автоматически запущенный возврат домой;

Takeoff – автоматический взлет (2 подрежима);

LND- посадка (3 подрежима);
Логика выбора режима полета
Логика выбора режима относительно проста и однозначна.

При наличии радиоканала он выбираются выделенным под это дело каналом управления. Номер канала управления можно установить в конфигураторе  “PPM->Канал управления АП”. 
Режим определяется значением в этом канале: 

1. < -80% -  MNL;

2. -80% .. -40% - TRM;

3. -40% .. 0% -  
ST;

4.  0% .. +40% - FBW;

5. +40% .. +80% - RTH;

6 .. >+80% - Takeoff или LND;
Для исключения случайных переключений стоит задержка 200ms, в течении которой, значение должно оставаться в пределах, соответствующих для одной команды.
Для управления режимами с пульта необходимо на нем выставить микширование на канал управления трехпозиционный и двухпозиционный тумблера.  

Если в миксе установить значения: 80% для трехпозиционника плюс 20% для двухпозиционника, получим следующий расклад: 

1.1  -100%   MNL;

1.2  -60%     TRM;

2.1  -20%     ST;

2.2. +20%    FBW;

3.1  +60%    RTH;

3.2 +100%   Takeoff или LND;

Здесь первая цифра положение трехпозиционного тумблера, а вторая двухпозиционника.

В логике EasyToFly считается, что переключение трехпозиционником определяющее, а двухпозиционник – shift, подкоманда. Поэтому при изменении трехпозиционником всегда выбираются основные режимы ( MNL, ST, RTH) независимо от текущего положения второго тумблера. Остальные команды можно выбрать только изменением второго тумблера из off в on. Т.е. можно перейти в TRM только из MNL, в FBW только из ST, в Takeoff или LND только из RTH. Конечно, возврат второго тумблера в off приведет к выбору основного режима, определенным текущим положением первого тумблера. На первый взгляд это все может показаться сложным, но такая логика более безопасна и удобна.   
При потере канала РУ и при наличии валидных GPS данных, АП однозначно врубает авто- RTH (сообщение «RTH» на OSD мигает). Если данные от GPS недостоверны, АП ничего не остается делать, как включить FS, те вырубить двигатель  и установить рули в положения заданными в конфигураторе «Крен->FailSave», «Тангаж->FailSave».

На период отладки/облетов есть риск, что неправильная работа RTH утащит самолет в неизвестное направление, за широкие моря и высокие горы. Для этого в конфигураторе  можно установить на это время «Дополнительно->RTH при потере RC» в 0, и тогда при потере RC всегда включится FS, что может оказаться лучшим из худшего.. 

Если после потери РУ и включения авто-RTH системой обнаружено восстановление РУ, просто переключиться в режим, который идет от пульта, опасно. Ведь пилот может быть не готов принять управление (крутит антенну, просто бегает по полю с криком- «Аааа!!! Все пропало!!!»). Поэтому логикой АП вернуть управление допустимо только через режим RTH (простой, не авто). Практически есть смысл после потери РУ на пульте сразу установить RTH, и дальше, после восстановления канала РУ, обычным способом выбрать желаемый режим.
Команды Takeoff и LND совмещенные. Какая будет выбрана, зависит от следующих условий:

Если  GPS скорость меньше чем «Общие-мин скорость» и высота меньше чем «Дополнительно-Минимальная высота» и удаление от точки старта меньше 10 метров- включается режим Takeoff. В противном случае включается режим LND.
Режим «FS»
Режим FailSave активен после включения системы, и автоматически включается при потере канала РУ при неактуальных данных от GPS-модуля. В этом случае по каналам тангажа и крена устанавливаются значения заданные в конфигурации для этого режима. Далее данные уходят на пост-обработку.
Газ в этом режиме всегда устанавливается в ноль.

Режим «MNL» 

Активируется соответствующей командой с пульта.
Данные с «пре»-обработчика непосредственно передаются на «пост»-обработку.
Газ управляется вручную.
Таким образом, осуществляется классическое управление моделью.

Режим «TRM»
Режим абсолютно аналогичен режиму MNL.
По переходу из этого режима в MNL осуществляется запись текущих значений по каналам крен и тангаж в EEPROM. Эти значения сразу будут использоваться в «пре» и «пост» обработчиках.
Их можно посмотреть в конфигураторе (параметры «Крен-Триммер»,  «Тангаж-Триммер») и даже изменить. Но категорически рекомендуется следующая последовательность действий:
При облете модели взлетаем в режиме MNL.
Триммирами пульта триммируем модель.
Включаете режим TRM.
С брошенными стиками переходите в режим MNL. 

При переключении из режима TRM в любой другой режим кроме MNL запись не происходит. Этим можно пользоваться для отмены команды, например, кратковременно переключиться из TRM в ST. 

Режим «ST»
В этом режиме стиками пульта определяются целевые углы для подсистемы стабилизации. Крайние отклонения стиков соответствуют максимальным углам по конфигурации: «Крен-Макс. Крен», «Тангаж- Макс. Тангаж». Далее работает подсистема стабилизации, пытаясь скорректировать текущие углы модели к заданным.
Газ управляется как обычно, вручную.
В этом режиме необходимо настроить ПИД-регуляторы подсистемы стабилизации. Упрощенный алгоритм настройки следующий: 
1. Устанавливаем и для крена и для тангажа  чутье =80%, «И» лимит»=20%, «И» время интеграции»=2,5сек, «Д» время дифференцирования»=0;
2. Делаем в безветренную погоду тестовый полет с записью видео с OSD. При этом из горизонтального полета плавно, но быстро стиком задаем максимальный крен, ждем установившегося положение модели с креном. Бросаем стик в нейтраль. Далее противоположенный крен и опять нейтраль.  Что-то подобное (возмущение от горизонтального положения и возврат к горизонту) проводим и с тангажом.
3. Покадрово отсматриваем видео и следим как углы ориентации модели (непрерывная линия горизонта на OSD) приближается к целевым (пунктирная линия). Если приближение вялое, растянуто по времени, увеличиваем чувствительность соответствующего регулятора, если наблюдается значительное перерегулирование с признаками автоколебаний - уменьшаем.
4. Переходим к п.2 пока не найдем устраивающий компромисс. 

Конечно можно поиграться с настройками «И» и «Д» -веток регуляторов, но делать это надо с четким пониманием что это такое, и какого результата ждать при изменении этих параметров.  
Для FPV-полетов этот режим следует считать основным, как наиболее безопасным. Главная его опасность - после переключения с него на MNL не сразу соображаешь, что моделью вообще-то нужно еще и управлять..
Режим «FBW»
Fly by wire. Летать по проводам (пер. google). Полет по линии, в народе круиз-контроль. Автоматический режим полета с удержанием целевого курса и высоты. В момент включения целевыми курсом и высотой принимаются текущие. В процессе полета они могут быть изменены стиками пульта. Отклонения стика от нейтральной позиции задают скорость изменения соответствующего параметра (целевого курса или высоты). Минимальная высота ограничена «Дополнительно-Минимальная высота». Целевые курс и высота обрабатываются соответствующими алгоритмами автопилота и полученные целевые крен и тангаж поступают в подсистему стабилизации.

Газ управляется автоматически. 

Режим удобен при длительных полетах, пилоту требуется лишь время от времени корректировать курс и высоту.
Режим «RTH» 
Return to home. Вернуться к дому (пер. google). Основное средство спасения модели при пропадании канала РУ или видео-линка.
В некоторых случай возврат точно в точку старта нежелателен. Например, если старт происходит на границе высокой лесополосы, модель после возврата двигаясь по кругу над точкой старта, будет периодически залетать за деревья с потерей визуального контроля. Поэтому возврат осуществляется к точке возврата. Эта точка фиксируется после старта в тот момент, когда самолет отлетит на удаление  заданное в «Дополнительно-Удаление точки возврата».  Если этот параметр установить в ноль, точки старта и возврата будут совпадать. После фиксации точки возврата на OSD в поле удаления от базы появляется точка.
АП ведет модель не точно на точку возврата, а по касательной к воображаемой горизонтальной окружности с центром, определенным точкой возврата и радиусом, заданным в «Дополнительно-Радиус кружения». 
В момент включения режима определяется на какую касательную к окружности возврата (по часовой стрелке  или против) выйти по минимальному требуемому углу поворота. Далее в каждой итерации текущий целевой курс рассчитывается, что бы модель двигалась по этой касательной. Если модель оказывается внутри окружности возврата (ветром задуло), целевой курс не меняется. 

Полученный целевой курс обрабатывается соответствующим алгоритмом. 

В момент  включения режима (вручную или автоматически) фиксируется текущая высота и удаление от точки возврата.  Этой точкой и точкой определенной «Автопилот-Целевая высота» с удалением ноль, определяется виртуальная прямая – глиссада снижения.  В каждой итерации по текущему удалению от точки возврата линейной аппроксимацией по этой прямой определяется текущая целевая высота, которая обрабатывается соответствующим алгоритмом.  Проще говоря, модель после включения возврата от точки включения режима до точки возврата снижается по прямой линии. 
Если текущая высота модели меньше целевой в точке возврата, модель сразу занимает целевую высоту.
Если расстояние до точки возврата  увеличивается, целевая высота не изменяется.

Режим «Takeoff»
Режим состоит из двух под-режимов:
1. Условно говоря, под-режим «отрыв». Надпись названия режима мигает. Газ устанавливается максимальный по конфигурации («Газ-Макс газ»). Крен задается для системы стабилизации нулевой (курс не отслеживается). Текущая целевая высота устанавливается для соответствующего алгоритма АП равной целевой высоте по конфигурации («Автопилот-Целевая высота»). 
По поднятию флага «Полет» включается второй под-режим.
2. Под-режим «набор высоты». За целевой курс принимается текущий на момент перехода в этот под-режим и больше не меняется. В отличии от первого под-режима именно этот курс поступает в соответствующий алгоритм удержания курса.

После достижения целевой высоты или при удалении модели более суммы «Дополнительно-Удаление точки возврата» и «Дополнительно-Радиус кружения» режим взлета автоматически переключается на RTH.
Режим «LND»
Landing – посадка. Режим состоит из трех под-режимов:
1. Пока удаление модели до точки возврата больше 150% от «Дополнительно-Радиус кружения» или текущая высота не равна «Автопилот-Целевая высота» с точностью плюс/минус 20%- режим работает полностью аналогично RTH. Это исключает посадку на враждебной территории в случае ошибочного включения режима посадки. Как только эти условия будут выполнены, включается собственно посадка.

2. Управление по курсу остается аналогично как в RTH. Двигатель отключается. Целевой тангаж устанавливается равным «Тангаж-Glide макс. смещение» и непосредственно поступает на подсистему стабилизации.  Модель кругами снижается, пока текущая высота не станет меньшей «Дополнительно- Минимальная высота». После этого включается третий под-режим.
3. Все в точности соответствует второму под-режиму, только целевой тангаж для подсистемы стабилизации устанавливается в ноль. Это позволяет несколько сбросить скорость модели непосредственно перед собственно посадкой.

Дополнительные аналоговые каналы.

В EasyToFly кроме трех основных каналов (элероны, рудер, газ) имеются еще два дополнительных.
Эти канала задуманы для управления Pan Tilt камеры, поэтому имеют особенности по сравнению с каналами обычного декодера. Выход ШИМ для серв с этих каналов активен только после изменений в соответствующих каналах. Если в течении секунды в канале нет никаких изменений, выход соответствующего канала устанавливается в 0В. Это сделано для исключения джитера неполностью разгруженной сервы, который приводит с сильным искажениям картинки.
 Для каждого канала конфигуратором можно указать номер исходного канала, значение для режим FailSave и инверсию канала.
Дискретные каналы.

Для управления разнообразной периферией ( БАНО, фотоаппаратом, сбросом бомбы гуманитарной помощи итп.) в EasyToFly  предусмотрены 8 дискретных каналов широкого применения. Конфигуратором для каждого канала можно выбрать исходный аналоговый канал и диапазон значений, в котором он будет активен.
Onboard кнопки и светодиоды.

Светодиод, подключенный к PD6 (условно красный) при нормальной работе мерцает. Он загорается на время выполнения основного цикла и служит для его измерения на период отладки.

Светодиод на PD7 (зелёный) загорается после готовности основной периферии (LRS, GPS, IMU) и  фактически означает готовность к полету. Дополнительно подмигиваниями этот диод индицирует момент выполнение команд с onboard кнопки. 
Кнопка, подключенная к PG0, пока используется для отладки.

Кнопка на PG1 имеет две функции:  
1.Нажатие до 1 мигания зеленого светодиода (~1 сек) - уточнение точки старта (позиция, высота, итп). Проблема в том, что GPS-модуль даже после входа в 3D-режим еще некоторое, трудно предсказуемое время уточняет свою позицию и высоту. Это можно заметить по увеличению расстояния до точки старта и текущей высоты на OSD, несмотря на то, что модель лежит неподвижно. 
Возможен такой ритуал запуска: после того как все включили, проверили, GPS наловил спутники, нужно походить с моделью вокруг машины ( заодно проверить работу антенного трекера ). Затем положить модель на исходное место, немного подождать и смотреть, насколько ушло показания расстояние до базы и высота. Значения могут сильно отличаться от 0 (GPS уточнил высоту и положение). Если это так, следует нажать кнопку до одного мигания и убедиться что расстояние до точки старта и высота опять стали нулевые. 
2. Если продолжать удерживать кнопку до двух миганий (~ 3сек)– будет исполнена команда "продолжения полета". Режим полезен для серии полетов на одном аккумуляторе с промежуточными посадками и отключением борта.
EasyToFly определяет момент взлета если в течении 4 сек GPS-скорость больше минимальной ( «Общие-Минимальная скорость») и поднимает флаг- "Полет". 
( Кстати по этому флагу начинает работать таймер полетного времени, меняется шрифт текущих координат на OSD, меняется под-режим «Takeoff»)

 Если затем скорость GPS станет равна 0 в течении 4.5 сек, EasyToFly считает что самолет приземлился (флаг «Полет» сбрасывается») и записывает автоматом в eeprom значения таймера полетного времени, пройденное расстояние и (главное!) количество съеденных мАч. После этого допустимо отключить батарею.  Затем, если принято решение сделать еще полет на том же аккумуляторе, есть смысл при уточнении позиции подержать кнопку подольше и к текущему расходу акка, времени полета и пройденному пути будут добавлены значения из eeprom. Те система считает это продолжением полета и будет показывать реальное состояние батареи. А в конце полета можно оценить, сколько км и сколько времени пролетели на одном аккумуляторе, даже с промежуточными посадками.
Удачных полетов и мягких посадок!
