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Radiosonda Meteomodem M20 jako radiowy
tracker z amatorskim oprogramowaniem

Meteomodem M20 radiosonde as a radio tracker

with amateur software

Jacek Jasielski' AEF (2 Maciej Witek! A6

!Akademia Tarnowska, Wydzial Nauk Technicznych, Katedra Katedra Elektroniki i Technologii Inteligentnych, ul. Mickiewicza 8,

33-100 Tarn6w, Polska

Abstrakt

W artykule opisano oprogramowanie do fabrycznych radiosond Meteomodem
M20 pracujace w standardzie Horus V2. Opracowana przez dzialajace w Akademii
Tarnowskiej Studenckie Koto Naukowe Elektronikéw AMPER wersja programu dziala
na odzyskanej sondzie meteorologicznej i nie wymaga dodatkowych przerébek (np.
wymiany mikrokontrolera). Ze wzgledu na mocno ograniczone zasoby (oryginalny
mikrokontroler posiada jedynie 32kB pamieci Flash) do kompilacji uzyto pakietu Keil.
Jest to oprogramowanie komercyjne, lecz dla procesoréw serii L0 pakiet jest darmowe
jego uzycie wymaga jedynie wcze$niejszej rejestracji. Oprogramowanie zostato przete-
stowane w trzech kolejnych misjach balonowych. W misji BEM 1 zostata wystana sonda
z oprogramowaniem nadajacym w standardzie RTTY natomiast w misji BEM 2 i BEM
3 testowano opisane w artykule oprogramowanie pracujace w standardzie Horus V2.

Abstract

This article describes the software for factory-installed Meteomodem M20 radiosondes

operating in the Horus V2 standard. Developed by the AMPER Student Research Group

for Electronics at the University of Tarnéw, this version of the program runs on a recov-
ered meteorological probe and requires no additional modifications (e.g., microcon-
troller replacement). Due to severely limited resources (the original microcontroller
has only 32kB of Flash memory), the Keil package was used for compilation. This

commercial software is available, but for L0 series processors, the package is free;

its use requires only prior registration. The software was tested in three consecutive

balloon missions. In the BEM 1 mission, a probe was sent with software transmitting

in the RTTY standard, while in the BEM 2 and BEM 3 missions, the software described

in the article was tested operating in the Horus V2 standard.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach wiele osrodkéw naukowych i dydak-
tycznych wypuszcza badawcze misje balonowe podczas
ktérych przeprowadzane s rézne badania. Takze Aka-
demia Tarnowska od dwdéch lat wysyla takie misje (Szcze-
panik1/2/3 [1], Beml1/2/3). Jednym z podstawowych
elementéw kazdej misji jest tracker (np. przeprogramo-
wana radiosonda meteorologiczna), ktéry na biezaco
przesyla lokalizacje balonu, pozwalajac na Sledzenie
trasy jego przelotu oraz pézniej - po wyladowaniu - na
zlokalizowanie miejsca upadku oraz podjecie tadunku.
Dodatkowo moze ona zosta¢ wyposazona w czujniki
mierzace podczas lotu temperature, wilgotnos¢ oraz
ci$nienie. W Internecie mozna znalez¢ wiele rozwigzan
radiosond do samodzielnego wykonania (np. seria sond
PecanPico [2], czy rozwigzania wykorzystujace mode-
my LoRa SX1278 oraz biblioteke Radiolib [3]). Bardzo
atrakcyjne moze okazal sie wykorzystanie radiosond
meteorologicznych. Radiosondy meteorologiczne to
profesjonalne urzadzenia wyposazone w doktadne czuj-
niki umozliwiajace pomiar temperatury, wilgotnosci
czy ci$nienia, odbiornik GNSS (ang. Global Navigation
Satellite System). Dane te nastepnie sa wysylane droga
radiowa do stacji naziemnej, ktéra zbiera je i wylicza po-
tozenie i predkos¢ wiatru na danej wysokosci sondowa-
nia. Radiosondaz atmosfery prowadzony jest na calym
$wiecie, w tym z czterech osrodkéw w Polsce (Wroctaw,
Tarnéw, Legionowo, Leba). Gdy sonda zostanie wypusz-
czona, balon na pewnej wysokosci peknie i spadnie na
ziemie, sondy uwaza sie za zuzyte i nie odzyskuje sie ich
w celu ponownego profesjonalnego wykorzystania (nie
dotyczy sond ozonowych!). Umozliwia to hobbystom
ich poszukiwanie i ponowne wykorzystanie w sposéb
amatorski jako systemy do nauki programowania lub
trackery radiowe, na ktérych autorzy skupia sie w tym
artykule.

Szczegélnie popularne sg rozwiazania wykorzystu-
jace radiosondy RS41 firmy Vaisala do ktérych mozna
znalez¢ kilka wersji amatorskiego oprogramowania
[4, 5], pozwalajace na transmisje pozycji i telemetrii
w standardach APRS, RTTY czy Horus. Ostatnio poja-
wilo sie réwniez amatorskie oprogramowanie do radio-
sond Meteomodem M20. Niestety pierwsze dostepne
wersje wymagaly wymiany mikrokontrolera z orygi-
nalnego STM32L051 na STM serii F4. W rozwiazaniu
opracowanym przez pracownikéw AT i Studenckiego
Kota Naukowego Elektronikéw ,,AMPER” uzyto sondy
bez konieczno$ci wymiany elementéw (rozwazane jest
jedynie uzycie TCXO do generowania zegara dla uktadu
radiowego, gdyz uklad radiowy ADF7012 jest sterowany
zegarem mikrokontrolera (czyli sonda nie posiada tem-
peraturowej stabilizacji czestotliwosci). Trzy wersje z te-
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stowym oprogramowaniem zostaly wystane w ramach
ostatnich misji stratosferycznych. Pierwsza wersja pra-
cowala w standardzie RTTY 7N2, natomiast dwie kolejne
w standardzie 4FSK Horus V2.

Budowa radiosondy
meteorologicznej M20

Sonda meteorologiczna M20 zbudowana jest z czterech
podstawowych blokéw: zasilania, sterowania, czujni-
kéw i transmisji danych.

Rysunek 1. Zdjecie radiosondy M20 z podtaczonym
programatorem ST-Link V2

Na rysunku 1 przestawiono widok plytki radioson-
dy meteorologicznej Meteomodem M20. Na plytce do-
stepne sa piny umozliwiajace zmiane oprogramowania
(niezbedne jest jedynie wlutowanie goldpindw). Na zdje-
ciu widaé réwniez dotaczony programator uzywany do
programowania. Jej schemat blokowy przedstawiono na
rysunku 2.

Blok zasilania

Ze wzgledu na zasilanie bateryjne, a zatem zmiany na-
piecia zwiazane z roztadowaniem baterii, niezbednym
ukladem jest przetwornica DC-DC podwyzszajaca (i
wstepnie stabilizujgca) napiecie z baterii. To napiecie
uzywanie jest pdzniej do zasilania lokalnych stabilizato-
ré6w LDO (Low Dropout) oraz réwniez stopnia wyjscio-
wego mocy RF. Pierwszy z uktadéw LDO zasila mikro-
kontroler sterujacy radiosonda i nie jest sterowany. Dwa
pozostale sa sterowane przez porty mikrokontrolera
i zasilaja uklad syntezy ADF7012 oraz czujniki (GNSS,
wilgotnosci). Blok pomiaru temperatury (z termistorem)
zasilany jest bezposrednio z portu mikrokontrolera.

Blok sterowania

Do sterowania radiosondg wykorzystano energo-
oszczedny mikrokontroler serii STM32L051 posiadajacy
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wbudowang pamiec Flash o pojemnosci 32 kB i pamiec¢
RAM 8 kB. Do sterowania wykorzystane sa piny GPIO
oraz dwie magistrale - dwukierunkowa szeregowa
LPUART (Low Power Universal Asynchronous Receiver-
-Transmitter) do komunikacji z ukladem GNSS oraz
jednokierunkowa SPI (Serial Peripheral Interface) do

programowania uktadu ADF7012. W celu kontroli napie-
cia zasilania do jednego z wej$¢ ADC (Analog-to-Digital
Converter) mikrokontrolera podlaczone jest dodatni bie-
gun baterii. Za pomoca przetwornika ADC mozna roéw-
niez dokona¢ pomiaru temperatury mikrokontrolera.

Zasilanie 5V
- Preetwornica PE1S LDO 3.3V LB 3.3V PE14 lfﬂlll\r
Step UP Zasilanie PLL Zasilanie CPU b
cauj ik
wpll
] "U'CI)U—[ Vesensors
b ) ¥
Odbiormnik GNSS | LPUART Timer 22 ms'z"m'i :
¥M1110 STM32L051 CH1 {czujnik + NESSS)
N— Ultra-low-power Arm
q, Cortex-MO+ /
LW 32kB pamieci Flash / pes
Nadajnik | yypistala sei 8kE pamieci RAM T s
|— radiowy il G temperatury
ADF 7002 PRIZ sorod. {verméstor]

Rysunek 2. Uproszczony schemat blokowy radiosondy M20
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu nadajnika ADF7012 [6]
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Blok czujnikow

Jednym z wazniejszych uktadéw radiosondy jest uktad
GNSS. W zaleznosci od wersji moze to by¢ uktad XM110
(ktéry wymaga wczesniejszej wymiany oprogramowa-
nia ukladowego) lub w nowszych wersjach U-Blox NEO
M10N. Oba uklady wysytaja dane w standardzie NMEA
z ta sama predkoscia 9600 BAUD. Umozliwia to uzycie
oprogramowania zar6wno w starszych jak i nowszych
modelach. Modul GNSS podiaczony jest dwukierun-
kowo z portem LPUART mikrokontrolera sterujacego.
Dzieki temu mozliwy jest zaréwno odczyt danych jak
i wystanie komend sterujacych powodujacych wilacze-
nie wlasciwego trybu $ledzenia satelitéw, niezbednego
do pracy uktadu na duzych wysokosciach.

Oryginalna sonda uzywa réwniez czujnikéw tempe-
ratury (termistor) i wilgotnosci (czujnik pojemnosciowy
podlaczony do ukladu NES555 stanowiacego konwerter
pojemnosci na czestotliwo$é, odczytywang przez Timer
kontrolera).

Ze wzgledu na ograniczona ilo§¢é pamieci, zrezygno-
wano z obstugi wbudowanych czujnikéw. Dodatkowo
wymagatyby one kalibracji, co skomplikowatoby korzy-
stanie z nich i zwiekszyto zapotrzebowanie na pamiec.

Blok transmisji danych

ADF7012 firmy Analog Devices jest uktadem nadajnika
radiowego malej mocy pracujagcego w pasmach sub-
GHz (ponizej 1 GHz) - uktad moze pracowac z zakresie
od 75 MHz do 1 GHz z szybkoscia transmisji danych
do 179,2 kb/s. Wspiera takie modulacje jak FSK, GFSK,
OOK, GOOK, ASK [6].

Do ustawienia czestotliwosci nosnej petli PLL nalezy
wykorzystaé zaleznos¢:

fmco

N rrac
four= )

<NI/VT + T

Przy czym podzielniki: R, catkowity i utamkowy mu-
szg przyjmowac wartosci R < 16, Njy,< 256, Ny, < 4096.

Uklad jest programowany za pomocg jednokierunko-
wej szeregowej magistrali SPI (sygnaly: DATA, CLK, LE).
Zmodulowany sygnal wyjsciowy z wyjscia RFOUT ukta-
du ADF7012 jest dodatkowo wzmacniany przez tranzy-
storowy wyjSciowy wzmacniacz mocy RF. Wzmacniacz
ten jest zalaczany przez mikrokontroler na czas trans-
misji a nastepnie wylaczany w celu oszczedzania energii.

Zmiana oprogramowania
(firmware) odbiornika GNSS

Radiosonda M20 w wersji V06 posiada odbiornik GNSS
XM1110, ktdry pracuje z oprogramowaniem wysylajacym
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dane binarnie. Wymagatoby to uzywania dwdéch réznych
wersji oprogramowania w zaleznosci od modutu GNSS,
jednak dostepny jest pakiet FlashTool [7] wraz z réznymi
wersjami oprogramowania systemowego, umozliwiajacy
zmiane na pracujace w standardzie NMEA, zatem zdecy-
dowano sie na zmiane do takiej wers;ji.

Konfiguracja programu do zmiany firmware jest bar-
dzo prosta. Wymaga podania portu do ktérego podiaczo-
ny jest odbiornik, pliku Download Agent (czyli wlasciwej
dla konkretnego odbiornika wersji bootloadera) oraz za-
danej wersji ROM. Po zaprogramowaniu odbiornik dziata
w standardzie NMEA z predkoscig transmisji 9600 BAUD.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowa sentencje
odebrang z odbiornika GNSS po dokonanej zmianie
oprogramowania.

$GNGGA, 185456, 000, 5000, 7410, N, 02058, 9198,E.1,8,1.76,177.9.M.41 .6, M, =48

$GPGSA.A,3,08,16,27,18,.,..,.., 2.81,1.76,0.97=04

$GLGSA,A,3,82,79, ..., 000004 2.01,1.76,0.97%17
$GAGSA.A.3.11.25........... 2.01.1.76.0.97«13
$GPGSU,3,1,11,27,79,271.25,10,65, 164,18 ,08,42, 300,33, 16, 35,208, 18474

$GPGSY.3,2,11,15,16,041, ,32,03,152,,07,02,302,13.13,02,013,%7E
$GPGSU.3,3,11,30,02,333, .36, .,.21,,,16%4A

$6LGSU.2,1,08,81,70,354, ,80,34,296,12,88, 34,082, ,82,32,292, 19x64
$G6LGSY.2,2,08,79,23,235,22,73,09,347,,72,08,016,,70,04,013, %60
$GAGSY.1,1,04,11,63,270,25.25,48,260,19,16,43,223,07,02,22,318,18%69
SGNRMC . 185456 .000,A,5000. 7410 N, 02058.9198 .E,0.03,69.01,230125, , . Ax40
$GNUTG.69.01,T, M, 0.83,N,0.06 K, Ax18

Rysunek 4. Przykladowa sekwencja danych z uktadu XM1110
z oprogramowaniem NMEA

Jak wida¢ na rysunku urzadzenie wysyta wszystkie
wazniejsze ramki protokolu NMEA: GGA, GSA, GSV,
RMC i VTG, zatem w prosty sposéb mozna odczytaé za-
dane dane takie jak aktualny czas, dtugos¢ i szerokosé
geograficzna, wysokos¢ czy liczbe uzywanych satelitéw.

Oprogramowanie uktadowe

Dzialanie programu opiera sie na trzech blokach:
1. Inicjalizacja - ustawienie wlasciwych pozioméw
portéw, konfiguracja zegaréw, LPUART, timera

i przetwornika ADC, uruchomienie systemu prze-

rwan od timera i LPUART.

2. Petla gtéwna programu:

+ odczyt danych z ADC;

+ parsowanie danych NMEA;

+ przygotowanie pakietu HorusV2 i uruchomie-
nie transmis;ji.

3. Obstuga systemu przerwan:

+ obstuga przerwanl LPUART - odbidr kolejnych
bajtéw protokolu NMEA, sprawdzanie skom-
pletowania pelnej ramki, sprawdzenie jej po-
prawnosci;

+ obstuga przerwan Timera 2 - wysylanie kolej-
nych symboli pakietu, znacznik czasu 10msS,
sterowanie dioda LED.

Science, Technology and Innovation, 2025, 22 (3), 1-8
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Inicjalizacja

Do przygotowania projektu uzyto aplikacji STM32Cu-
beMX [8]. Pozwala ona na konfiguracje mikrokontrole-
ra. Mozna w nim w prosty sposéb skonfigurowaé porty
GPIO (kierunek, typ czy stan poczatkowy) ustawié pa-
rametry portéw szeregowych, tryb pracy licznikéw czy
przetwornika ADC. Stuzy réwniez do konfiguracji zega-
réow wewnetrznych mikrokontrolera oraz zegara MCO
(Microcontroller Clock Output) uzywanego do takto-
wania ADF7012. Przy uzyciu programu skonfigurowa-
no port szeregowy LPUART (9600baud, 8N1) , przetwor-
nik ADC (tryb pracy, kanal 8) oraz Timer2 w trybie
AutoReload (czas 10ms). W sekcji konfiguracji zegara
ustawiono czestotliwo$¢ zegara systemowego na
32MHz i MCO (sterujacy ukladem PLL) na 16MHz. Wi-
dok mikrokontrolera ze zdefiniowanymi wyjsciami
przedstawiono na rysunku 5.

£} Pinout view %2 System view

Power_ON

i rec_nco
L, A0F7012 LE

L, AOF7012_Data
il Aorronz_cux

STM32L051R6Tx
LQFPé&4

FEEFPRPRRR :RPR

fp LDO_EN_PLL
Ly LDO_EN_GPS
il 40F7012_TxData

RF_EN

Rysunek 5. Widok mikrokontrolera ze zdefiniowanymi
w programie STM32CubeMX wyprowadzeniami

Na poczatku programu (kod 1) nalezato ustawic¢ odpo-
wiednie stany na portach wyjsciowych GPIO kontrolera.
W pierwszej kolejnosci ustawiono stan wysoki na porcie
Power_ON (PA12) sterujacym kluczem podlaczajacym za-
silanie z baterii do trackera. Kolejno zalaczono napiecia
do uktadu GNSS (LDO_EN_GPS / ustawiono stan wysoki)
i ADF (PLL_EN_GPS / ustawiono stan wysoki) oraz (w celu
sygnalizacji) zaswiecono diode LED (port PC14/ ustawio-
no stan wysoki). W celu oszczednosci energii nalezalo
odiaczy¢ zasilanie wzmacniacza mocy RF (RF_EN /usta-
wiono stan wysoki). W kolejnym kroku przeprowadzono
inicjalizacje uktadu radiowego. Dla zatozonych wartosci
f MCO = 16MHz i R = 7 otrzymano wspdtczynniki NINT
=171 NFRAC = 1863 oraz minimalny skok FSTEP = 139Hz.

Science, Technology and Innovation, 2025, 22 (3), 1-8

Ostatnig czynnoscia bylo uruchomienie obstugi systemu
przerwan (LPUART, Timer2).

Przygotowanie danych
do pakietu

Przygotowanie danych z ADC

Oproécz danych odebranych z GNSS do utworzenia pa-
kietu niezbedne sg réwniez pomiary z przetwornika
ADC. Do jego wejs$¢ podiaczone sg dodatni biegun bate-
rii (kanat 8 ADC) i wewnetrzny konwerter temperatura/
napiecie pozwalajacy na pomiar temperatury ukladu
(kanat 18 ADC). Wbudowany czujnik temperatury (kod
2) wymaga kalibracji za pomocg danych TEMP130_CAL
i TEMP30_CAL zapisanych w pamieci kontrolera za po-
moca zaleznosci:

NFRAC)

fmco
four= T(N[/VT + o1z

Do obstugi uzyto bibliotek HAL. W celu pomiaru
(ADC mierzy trzy rézne kanaly) niezbedne bylo usta-
wienie wlasciwego kanatu ADC. Po ustawieniu kanatu
uruchomiono pomiar i odczekano na jego zakorczenie.
Po zakoriczeniu odczytano wartos¢ i obliczono warto$é
aktualnej temperatury kontrolera.

Standard NMEA nie wysyla parametru ,predkosé
wznoszenia/opadania” dlatego usredniong warto$é na-
lezato obliczy¢, wykorzystujac dane z aktualnej i ostat-
nio wysylanej ramki (wysoko$é NPM, czas).

Parsowanie danych ramek NMEA

Po skompletowaniu poprawnej ramki w programie
gtéwnym nastepuje proces parsowania danych z od-
bieranych ramek NMEA. Program uzywa trzech typow
ramek: RMC (Recommended Minimum Specific GNSS
Data), GGA (Global Positioning System Fix Data) i VTG
(Course Over Ground and Ground Speed). Z ramki RMC
odczytano czas, dlugos$é geograficzna, szerokosé¢ geo-
graficzna. Z ramki GGA parsowane sa wysoko$¢ NPM
i liczba uzytych satelitéw. Ramka VTG pozwala na od-
czyt predkosc lotu radiosondy.

Przygotowanie pakietu do transmisji

W amatorskich radiosondach stratosferycznych naj-
czesciej uzywanym standardem transmisji jest Horus
4FSK. Standard uzywany jest w dwdch wersjach V1iV2.
Roéznia sie one dlugoscig pakietu. W standardzie v2
(kod 3)zaimplementowano dodatkowe pola dla danych

www.stijournal.pl



Radiosonda Meteomodem M20 jako radiowy tracker z amatorskim oprogramowaniem 21

HAL Init();

SystemClock Config () ;

/* Initialize all configured peripherals */
MX GPIO Init();

MX_LPUARTl_UART_Init();

MX TIM2 Init();

MX_ADC_Init();

HAL GPIO WritePin (Power ON GPIO Port, Power ON Pin, GPIO PIN SET);

// podtrzymanie zasilania radiosondy

HAL GPIO WritePin(LED GPIO Port, LED Pin, GPIO PIN SET);

// wtaczenie diody LED

HAL GPIO WritePin (LDO EN GPS GPIO Port, LDO EN GPS Pin, GPIO PIN SET); /

/ wiaczenie zasilania GNSS

HAL GPIO WritePin(LDO EN PLL GPIO Port, LDO EN PLL Pin, GPIO PIN SET);

// wtaczenie zasilania PLL

HAL GPIO WritePin(ADF7012 CS GPIO Port, ADF7012 CS Pin, GPIO PIN SET);
// aktywacja ukladu radiowego ADF7012

HAL Delay (200);

// Konfiguracja ADF7012
adf setup();

HAL Delay(200);

adf lock();

HAL Delay (200);

// ustawienie rejestréw r0-r3

// zataczenie petli PLL

HAL GPIO WritePin (RF EN GPIO Port, RF EN Pin, GPIO PIN SET);
// wytaczenie zasilania wzmacnacza mocy RF

HAL TIM Base Start IT(&htim2);

// Uruchomienie timera TIM2

HAL UART Receive IT(&hlpuartl, &GPS_temp, 1);

// Uruchomienie odbioru NMEA przez lpurat

Kod 1. Kod inicjalizacji radiosondy

// Pomiar temperatury procesora
ADC1->CHSELR = 0x40000;
HAL ADC_Start (&hadc) ;
HAL ADC_PollForConversion (&hadc, 100);
ADCval = HAL_ ADC_GetValue (&hadc) ;

// Wybér kanatu “Temperature Sensor”

ADCtmp = (ADCval * STM volt / VDD CALIB - *TEMP30 CAL) * 100 /

*TEMP130 CAL - *TEMP30 CAL);
STM temp = ADCtmp + 30;

Kod 2. Kod obstugi ADC do pomiaru temperatury

telemetrycznych o dtugosci 9 bajtéw. Ich przeznacze-
nie moze by¢ zdefiniowane przez uzytkownika. Dodat-
kowo zwiekszono do 2 bajtéw pole PayloadID, ktdre
definiuje znak krétkofalowy i typ danych telemetrycz-
nych. Ramka w formie binarnej w standardzie V2 ma
diugosé 32 bajty [9].

Po skompletowaniu danych program generuje 32-bi-
towy pakiet binarny. Jego integralno$é jest chroniona
za pomoca 16-bitowego kodu CRC16-CCITT. Poniewaz
telemetria nie zostala zaimplementowana w programie
pola definiowalne nie sa modyfikowane. Kodowanie
zwieksza wymiar ramki do 65 bajtéw. Dodatkowo przed
nadawaniem do pakietu dodano 25 bajtéw o wartosci
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0x 0 (stuzgce do synchronizacji fali nosnej) oraz 8 bajtéw
preambutly o warto$ci 0x1b (czyli kolejno symboli 00, 01,
10, 11) stuzacych do dostrojenia czterech podnosnych
poszczegodlnych symboli. Po utworzeniu kompletnego
pakietu zmienna tx_on przyjmuje wartos¢ 2 (zezwolenie
na start transmisji pakietu w obstudze przerwania od
Timera 2)

Obstuga przerwania LPUART (odczyt danych
z uktadu GNSS)

Kolejne bajty danych z uktadu GNSS odbierane sg przez
port szeregowy LPUART. Odbiér wykorzystuje system
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struct HorusBinaryPacketV2

{

uintle t PayloadID; // Definiuje znak i role bajtéw uzytkownika
uintle t Counter; // Licznik
uint8_t Hours; // Godziny Zulu
uint8 t Minutes; // Minuty
uint8 t Seconds; // Sekundy
float Latitude; // Szerokos$é geogr. w formacie xx.yyyy
float Longitude; // Dtugos$¢ geogr. w formacie xx.yyyy
uintlé_t Altitude; // Wysoko$é w metrach
uint8 t Speed; // Predkos$é w km/h
uint8 t Sats; // Ilos¢ satelitoédw
int8_t Temp; // Temperatura kontrolera
uint8 t BattVoltage; // Napiecie baterii 0 = 0.5v, 255 = 5.0V,
// Dane telemetryczne definiowane przez uzytkownika, dla ID 4FSKTEST-V2
intle_t dummyl ; // Predkos$é wznoszenia / 100
intle_t dummy?2 ; // Temperatura zewnetrzna / 10
uint8 t dummy3; // Wilgotno$¢ zewnetrzna
uintlé_t dummy4 ; // Cisnienie zewnetrzne / 10
uintlé_t unused; // 2 bajty nie uzywane
uintlé_t Checksum; // Suma kontrolna CRC16-CCITT
} __attribute  ((packed));

Kod 3. Struktura pakietu Horus V2

przerwan. Po odebraniu symbolu $ (oznaczajacego
poczatek ramki) rozpoczyna sie kompletowanie kolej-
nej ramki. Odbidér znaku 0x10 (LF) konczy ramke. Po
skompletowaniu pelnej ramki nastepuje sprawdzenie
poprawnosci sumy kontrolnej (poréwnanie CRC wy-
liczonej na podstawie odebranej ramki z przestana
w sentencji NMEA). Gdy jest ona poprawna, zmienna
new_GPS_msg przyjmuje wartos¢é 1.

Obstuga przerwania Timer 2 (obstuga
wysytania symboli 4FSK, pomiar czasu)

Transmisja rozpoczyna sie gdy zmienna tx_on ma war-
tos¢ 2. Przesytane kolejne bajty pakietu HorusV2 dzie-
lone sa na dwubitowe symbole, ktére transmitowane
sa drogg radiowa. Gléwnym problemem do rozwiaza-
nia byla obstuga modulacji 4FSK (transmisja z uzyciem
4 réznych noénych). Nie mozna tego osiagnal przez
bezposrednie programowanie czestotliwosci nosnej
ADF7012 ze wzgledu na dlugi czas synchronizacji petli
fazowej po modyfikacji rejestru rl. We wczesniejszej
wersji programu obstugujacego transmisje RTTY uzywa-
no sprzetowej modulacji FSK, co naprowadzito na sku-
teczne rozwigzanie. Wymagany odstep czestotliwosci
modulacji FSK byl definiowany w rejestrze r2 przez war-
to$¢ parametru modulation_deviation , a sama transmi-
sja realizowana sprzetowo przez pin TxData uktadu ADF.
W wersji 4FSK W modulacji 4FSK ten parametr modyfi-
kowany jest przed kazdym wystaniem symbolu, tak aby
uzyskaé wlasciwy odstep n * Fgyp (n = 0,1,2,3).
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void adf send symbol (char symbol)
{

adf config.r2.modulation deviation =
2 * symbol;
adf write register two();
ADF_TxD High; // Sterowanie
sprzetowe

}

Kod 4. Kod procedury wystania symbolu 4FSK

Warto$é symbolu (kod 4) przekazywana jest do pro-
cedury, gdzie wyliczany jesz zadana wartos¢ parametru
modulation_deviation w rejestrze r2, a zawarto$¢ reje-
stru nastepie przesylana do uktadu ADF7012 ustawiajac
wlasciwg czestotliwosé transmitowanego symbolu. Po-
niewaz FSTEP = 139Hz otrzymany odstep czestotliwosci
wynosi 278Hz. Warto$¢ ta rézni sie od teoretycznej dla
standardu Horus wynoszacej 270Hz, ale nie uniemozli-
wia poprawnego odbioru.

Po przestaniu pelnej ramki zmienna tx_on ustawiana
jest na 0. W kolejnych wywotlaniach przerwania odmie-
rzany jest zgdany czas oczekiwania pomiedzy kolejnymi
ramkami. Po jego zakorniczeniu zmienna ta jest ustawia-
na na 1 co wymusza w segmencie gtéwnym generacje
kolejnej ramki.

Transmisja 4FSK jest transmisja waskopasmowa,
podczas ktoérej jednym z kluczowych aspektow jest sta-
bilno$¢ zegara. Uktad ADF7012 taktowany jest zegarem
MCU, ktéry przy duzych zmianach temperatury (od -70
do +20°C) zmienia generowana czestotliwos¢. Nie jest
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to problemem przy recznej zmianie okna np. podczas
odbioru w programie SDRSharp, natomiast automatycz-
ne amatorskie stacje moga mieé problem z poprawnym
odbiorem sygnatu przy wiekszym odchyleniu czesto-
tliwosci nosnej. Dlatego tez rozwazane jest zastapienie
sygnatu MCO przez zewnetrzny generator TCXO (Tem-
perature Compensated Crystal Oscillator) o znacznie
mniejszych zmianach czestotliwosci powodowanych
zmianami temperatury.

Podsumowanie

Celem projektu byto wykorzystanie uzytych przez
IMGW do badania atmosfery (w pelni sprawnych) ra-
diosond meteorologicznych w amatorskich balono-
wych misjach stratosferycznych jako trackery radiowe.
Aby to zapewnié, wykorzystano popularny amatorski
standard Horus V2 wykorzystujacy modulacje 4-FSK.
Ze wzgledu na mala ilo$¢ dostepnej pamieci w mikro-
kontrolerze, celowo pominieto wykorzystanie orygi-
nalnych czujnikéw sondy i skupiono sie na transmisji
pozycji sondy. Przy ograniczonej pojemnosci pamieci,
udato sie zaimplementowad pomiar temperatury kon-
trolera i napiecia baterii zasilajacej, odpowiednia mo-
dulacje i kodowanie ramki danych, bez ingerowania
w komponenty na PCB. Oprogramowanie jest publicz-
nie dostepne przez Koto Naukowe ,Amper”.

Podziekowania

Autorzy sktadaja serdeczne podziekowania Panu Wal-
demarowi Krauze (znak SP5GFN) czltonkowi Zarzadu
Tarnowskiego Klubu Krétkofalowcéw i Modelarzy za
udostepnienie znaku krétkofalarskiego na potrzeby
testdw oprogramowania i misji stratosferycznych KNE
AMPER Akademii Tarnowskie;j.
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Sktadamy réwniez podziekowania dla bytych stu-
dent6éw AT (cztonkéw KNE Amper) ktérzy uczestniczyli
w przygotowaniach i realizacji misji balonowych.
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