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Caoporcaj — Y pajy je npuka3aHa peajiM3anuja npeiajHor
Jesa paguo-ypehaja ca mpeHocoM CHrHaja y NpOIIMPeHOM
cnexktpy (IIIIC) meTonom nupekTHe cexkBeHUe. Paxno-ypehaj
je HaMemeH 3a MPeHOC YNPAB/bAYKOI CHIHAJIA OeclHJIOTHe
Jetenune. PasmaTpaHa cy TeXHMYKa pellelma MOjeMHHX
CKJIONOBA pauo-TIpeIajHUKA Koju paau y YB® omcery.

Kwyune peuu — Panno-ypehaj, mnpeHoc curHaza y

NMPOLIMPEHOM CHEKTPY, AHPEKTHA CEeKBEHIa, OeCHUJIOTHA
JeTeJnna.

I. UvoD
PAI[I/IO—YPET)AJI/I ca TPEHOCOM CHTHama Yy

MpOIIUpPEeHOM criekTpy [1-5] mpencraBibajy moceOHy
Kjacy panmo-ypehaja kojy KapakTepuIly IBE OCHOBHE
ocobuHe:

1. IlpeHomieHu curHaig 3ay3uMma 3HAaTHO ILHUPH
(hPCKBCHIIMJCKHU OTCET 0] MUHUMAITHO TIOTPEOHOT 1a Ou
ce IpeHena NopykKa.

2. Ilpommpeme (pPEKBEHIUJCKOI CIIEKTpa ce y
NpeJajHAKy  OcTBapyje  Kopumhemem  moMohHor,
TICeyJOCITy4ajHOT CHTHAJIa KOjU je He3aBHCaH 0J1 MOpYyKe,
a mo3HaT je mpujemHuky. C o03upom ma je
NICEeYJOCIIy4ajH CHTHaN, 10 NpaBWIy, H3PAXEH Y
IUTUTaTHOM 00NMKy, y jmTeparypu ce cpehe mox
Ha3MBOM  IICEYyJOCIy4ajHa CEeKBEHIA WIM  KOJHA
CEKBEHIIA.

Kopumiheme IIIIC Texuuke omoryhaBa OpojHe
npenHocT. [1-5] [ToMmeHHMMO HEKe O] hHX:

(a) [ToBehana 3amrura o yTHIlaja CMETHH;

(6) OTexxano paano-u3Buhame;

() Orerxana HeoBamheHa JeTeKrja (MPUCITYIIKHU-
Bambe);

() OmoryheH BuIIECTPYKH MPUCTYIT Ha 06a3U KOJHOT
MYJTHIUIEKCA.

Iocroju Hekonmmko Meroma 3a penmzanujy I1IIC
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TEXHHKE, ajli Ce JIaHaCc y NpakcH Hajuemhe KopucTe
cineneha nsa:

o ®pexsenmyjcko ckakame (OC),

o JlupekrHa cexBernna (JC).

@DpeKBeHIMjCKO CKaKame Ce 3aCHHMBA HAa JIUCKPETHO]
mpoMeHH (PEKBEHIHje HOCHOIA y BpJIO IMTUPOKOM
oricery, a IoJ| KOHTPOJIOM TMCEyJOCIy4ajHe CEKBEHIIE.
Hacynpot ToMe, KoI OUpEKTHE CEKBEHIE (pEKBEHIIHja
HOCHOIIa je HENPOMEHJbHMBA, a MPOLIMPEHE CIEKTpa ce
oCTBapyje ormepandjoMm cabupama MO MOAYIY IBa HaX
OMHApHUM EKBHBAJIECHTHMa IIOpYKE M IICEyIO0CITydajHe
cekBeHIre. Baxkan cucremcku mapametap cBakor IIIIC
pamwo-ypehaja je mpouecHo TIojayame Koje  ce
neuHUIIE Kao OTHOC!

N = Bpps / Bu, (1)
rze je ca Bpps O3HaUeHa mMMpPHHA CHEKTpa CHUTHAla MpH
IIIIC npeHocy, a ca B,, mupuHa cnekTpa curHamga y
Cily4ajy Jla c€ HE KOPHCTH TEXHHKa MPOIIHUPEHOT
CHEKTpa.

C o03upoM Ha TO Ja TPOIECHO TMOjadame y3uMa
BPEJHOCTH y BpJIO IIMPOKHMM TrpaHMIiaMa, Hajuemhe ce
n3paxkana y dB:

naz =10 logn, (2)

[IponecHo mojauame je mepa epuxacHoctu [1I1C pagwo-
ypehaja. OnHo mupekTHO ojpeljyje cTemeH 3amTuTe O
yTHIaja CMETHH. Y peaTHuM paauo-ypehajuma merona
BpeaHocT ce kpehe y rpannnama ox 20-60 dB.

VY okBHpY HCTpakuBama Koje ce Bpmm y MHCTUTYTY 3a
MUKpOTaJlacCHy TeXHUKy U enektpoHuky “UMTEJL
KOMyHHKanuje” peamm3oBaH je mnpemajauk [IIIC-C
panuo-ypehaja Koju je HaMeHEH 3a IPEHOC YIPaBJbAYKUX
CUTHaJIa OECTIMIIOTHE JIETEIHIE Y (PPEKBEHIIN]CKOM OIICETy
on 432-438 MHz.

Ha OucMO oIpeIMnInM TOTOJHE  KapaKTEPUCTHUKE
nojeannux ckionosa [1I1C-JIC paano-npenajHuka MO
CMO O]l CTPYKType TOpyKe Koja ce mpenocu. Ha cimmm 1.
je TpHKazaH THUNWYaH H3IJe] YIpaBjbadyKor CHUTHaja
oecrmnotHe serenutie (bJI). [6,7]
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Cnuka 1. YpaBipauku CUTHaJ OCCIMIOTHE JICTCITUIIC

Pam ympaspaukor curHama BJI oOpasoBan je on
CHUHXPOHH3ALUOHOT MMIysca U N KOMaHJHUX MMIyJca -



kaHama, rme je 4<N<8. VuyecraHoCcT IOHaB/baka
ympaBspaukor pama je 50Hz (20ms), mox je mmpuHa
KOMaH/IHUX MMITyJIca IpoMeHJbuBa 1 kpehe ce ox 1 ms 1o
2ms. CBaku KOMaHIHU UMITYJIC HOCH Y ce0M HH(pOpMAIH]y
0 TO3HLHjH JEHOT 0] CEPBO-MOTOPA KOjH yIpaBjba HEKOM
0]l YNpaBJbauyKUX TOBPIINHA Ha OECIMIOTHO] JICTEINIIH, a
B€3aHa j¢ 3a IPOMEHY IIMPUHE W TI0JIOXKaja HMITyJICA.
Nmnyncn y pamy cy meljycoOHO OIBOjeHHM May3oM Yy
(ukcHOM Tpajamy o 0.3 ms. Tpajame CHHXPOHU3AIIMOHOT
UMITyJICa je MPOMEHJbHBO U Kpehe ce ox 6.3ms g0 14.3ms.

II. TITIC-JIC TIPEJATHUK

bnok mema mpemajHor nema pagmo-ypehaja ca
JMPEKTHOM CEKBEHLIOM IIpHKa3aHa je Ha cauuu 2.[8] Ca
OBE CIHMKE C€ BHIM Ja Ce IpeJajHu Je0 CacToju O:
reHepaTopa  YIpaBJbayKOI  CHTHaua,  TIeHepaTtopa
nceynocnydajue  ceksenne, [IIIC-JIC  momymaropa,
CUHTe3aTOpa (DPEKBCHIIMjE HOCHOIA, KOHBEHIIMOHAIHOT
MomyJaTopa M  HM3Ja3HOT  cTemeHa. [ eHeparop
TIceyocily4yajHe CekBeHle je kibyynu Omok y IITIC-JIC
npenajHuKy. IheroB 3amaTak je na TeHepuine OWHapHH
CUTHAII BeoMa Ayre mnepuoje p(t), Koju je He3aBHCaH O]
mopyke Koja ce mpeHocH m(t).

1(t
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Cnuka 2. IIIIC-JIC npexajauk

IMomTo MUHMMATHA UIMPUHA HMIIYJICA YIIPaBJhAYKOT
curHana OecrmioTHe Jerenmie m(t) m3Hocu 0.3ms, Tj.
BEroBa MaKCHUMalHa Op3uHa cUrHajdm3upama je 3.3 kb/s,
Ja OHMCMO OCTBapwWiH MpOIECHO TMojadame ox 25 dB,
Op3uHa cHUTHAIM3HMpama ICeyNoCIydajHe CEeKBeHIe Tpeda
nma oyme 1 Mchip/s. To 3Haum ma O6m y ciydajy mpuMeHe
BPSK monynanuje, mupuna kanana 6una 2 MHz.

Jlakne, yHyTap pacroJioKUBOT (PPEKBEHIIHjCKOT OTicera
mumpuHe 6 MHz nmamo npocropa 3a 3 kaHaja Koju ce He
MIPEKIIana;jy.

N360p mporecHor mojauama on 25 dB cyrepumie ma
KOPHUCTUMO TICEyIOCTy4YajHy cekBeHITy myxxuHe ~300 chip,
Ja Oucmo m30ernm edexar maplyjaiHe Kopenanuje IpH
yCcrocTaB/bakhy KOJHE cHHXpoHHM3amuje. Kama je ped o
CTPYKTYpH caMe IICEYJOCITyYajHe CEKBEHIIC, MOTOIHO je
KOPHCTHTH JMHEApPHE CEKBEHIIE MaKCHMallHEe TY)KHHE jep
OHE uMajy HajOOJbe  ayTOKOpENallioHe  OCOOuHe.
MaxkcumanHa  IyXXHHAa ~ JIMHEapHE  IICEyIO0CTydajHe
CEKBEHIIC T'€HEpHCaHE IOMEPAaYKHM PErucTpoM KOju MMa
K mMemopujckux enemMeHaTa n3HOCH

L=2-1. 3)

V HameMm ciy4ajy onpenenuin cMo ce na oyne K=8, ma
je Dy>KuHa TceynociyJajae cekBenne L=255.

TITIC-IC momynatop je CKION KapakTepHUCTHUYaH 3a

M[IIC-AC npenajunk. Ibero 3amarak je nga TNpBO
CHHXpOHHIIE  IIOPYKy  Koja  ce  IpPEeHOCH  ca
ICEYAOCIy4ajHOM CEKBEHIIOM, a 3aTUM Ja W3BpPIIX
omepanyjy cabupama IO MOAYITy JBa HaJ OBa IBa
CHTHAJIA.

Curnan ca mmaza IIIIC-IC wmomymatopa pi(t) ce
JIOBOJM Ha KOHBEHLIMOHATHM Mojyiatop. W Ha Kkpajy,

MOJIYJIMCAHH CHTHAN J0JIa3U HA U3J1a3HU CTETICH.
A. HTIC-JIC cenepamop

Cxuont xoju cmo naspanu [IIIC-JIC reneparop y cebu
objenumyje (hyHKIHje TeHepaTopa yIpaBJbauKoT CHUTHAIIA,
reeparopa nceymociaydajue cekBenie u  IIIIC-JIC
Moxynaropa.[9] Ha coumum 3. je mpukasana Onok mema
IIIC-AC renepatopa.
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Cmnuka 3. bnok mema IITIC-JIC reneparopa

3ajarak TreHeparopa YIpaBJ/bauKOI CUTHala je Ja
00e30enn WHTEpIpeTanrjy MOJ0XKaja yIpaBjbada CBAKOT
kaHana, Qgopmupa mHpopMmanujy 3a mpeHoc u obezdenu
MeXaHU3aM 32 CHHXPOHH3ANHN]y y PHjEeMHHKY.

Y cucremmMa 3a paguo KOMaHAy, yoOudajeHa je

ynoTpeba TOTEHIHOMETapa Kao CeH3opa II0JIoXKaja
yhnpaBjbauke mnanune. MHpopmanmje o0 MOJ0XKajy
NOjeMHUX  yNpaBJbayKUX Ialuma ce MpeBole Y

oxrosapajyhe HamoHcke HHMBOE y3 moMoh NpuapyXeHHX
MOTEHIIIOMEeTapa. Peann3oBaH je KoJep ca ocaM KaHama.
CBaky TIOTEHLMOMETap Tj CBakd KaHaJ, JOJa3H M0
MyJATHIUIEKCEpa oOcaM Ha jedaH. MynTHIDIEKcep je
cacTaBHM Jie0 M3abpaHOT MHMKPOKOHTpOJIepa, 3aje[lHO ca
OJIOKOM JIeCETOOUTHOT aHAJIOTHO-TUTHTATHOT KOHBEPTOPA,
IIpU 4eMy ce KOPHCTH BHIIMX ocaM Outa. Ha Taj HaunH ce
MIOCTaBJBEHN YTao CBAaKOl yIpaBjbada MPEBOAU Y
onrosapajyhiu Opoj. Ha ochHoBy Tor Opoja, TIMER vy
cacTaBy  MHKDOKOHTpoOJIepa  TEHEpHIIEe UMITyJICE
oxnroapajyher  Tpajama. CodTBep  CEKBEHIMjaIHO
mpociielyje KaHai 3a KaHajioM, y0aiyjyhu CHHXpO MMITyJIC
n mayse. Moryhe je ympaBjkaTH  TeHEpaToOpoM
YIpaBJbauyKUX CUTHajJa W y3 momoh pauyHapa u RS-232
cepujcKe Bese.

Curnan ca u3na3a reHepaTropa yrnpasJbadkuxX CHT'HANA Ce
noBoau Ha yias Omoka [IIIC-/IC moxynaropa 3ajeqHo ca
CHUTHAJIOM U3 TeHEepaTopa ICeyA0CTydajHe CCKBEHIIE.

3a peammmszanujy IIIIC-JAC reneparopa kopumihena cy
nBa mukpokoHnTpoiepa ATMEGAS npoussohaua ATMEL.
[IpBu MukponoHTposnep je KopumheH 3a peanu3anujy
TeHepaTopa YNpaB/bauKOT CHUTHANA, JIOK j€ TeHepaTop
TIIceyI0CiTyYajHe CEKBEHIIE pealii30BaH y3 momoh apyror
MHUKpPOKOHTpoJiepa. TakT TeHepHucaHe IIceyAocIydajHe
cekBeHIe je 1MHz, mro je 6uo pasior 36o0r kora je Omio
HEONXOJHO KOPHUCTHUTH IocebaH MUKpOKOHTpoiep. Mako
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kon ATMEGA xoutposnepa Hajehu Opoj MHCTpyKIMja
Tpaje jeman mumkiryc, |6MIPSa Hmje n0BOJBHO 3a
MMIUIEMEHTAIMjy TeHepaTopa yNpaBjbayKOl CHTHala M
reHepaTropa ICEyIOCIy4ajHe CEKBeHIle moMohy jemHor
MHKPOKOHTpOJIEpA.

JMruTaIHA CUTHAIM Y KOJTy IPUKA3aHH Cy Ha CJIMLH 4.
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Crnuka 4. IUTUTaIHUA CUTHAIH Y KOJTY

Waxo cy ynpasspauku curnan bJI (curnan PPM_OUT)
W Ticeynociy4ajHa cexBernna (curaan PSSG_OUT), xoju ce
qosoge Ha ymaze IIIIC-JIC moamynmaTopa, CHHXpOHH ca
TaKTOM MHKPOKOHTpOJIEpa, OHH Cy HE3aBHCHH jelaH OJ
apyror. Kao mocneauna tora, moryhe je ma mo mpomeHa
CTama y MOBOPIIN YIIPaBJbAauKOT CUTHAJIA JJol)e HemocpetHO
npe WM NOClie MBUIE IICEyAOCiydajHe CekBeHIe. Takse
MPOMEHE M3a3HBajy KPAaTKE UMITYJICE Y W3JIa3HOM CHUTHAITY
U jako mpJeajy crekrap (curnan OUT NO SYNC).

Ja 0u ce m30erau cirydajHH UMITYJICH KPaTKOT Tpajama,
BpLIM CE€ CHUHXPOHHM3AllMja OBE JIBE IOBOPKE HMITyJICA.
CurHan w3 reHepaTtopa yIpaB/badKHX CHIHAlIa MEHa ce
CHUHXPOHO ca pacTyhoM, OIHOCHO omaaajyhoM HBHIIOM
nceyocay4yajHe cekBeHrne y3 momoh jemnor D ¢umm-
¢oma u TakTa ABOCTpyKO Behe QpekBeHIMje O TakTa
TeHepaTopa MceyaociydajHe cekBeHne. llocnmenuma oBor
MOCTYyIIKa  je  BPEMEHCKO  IPOJAYXKEHke  HMITyJca
yIIpaB/hauyKUX CHTHAa MaKCHMallHO 3a Tpajame jeIHoT
YuIma Tceynochy4ajHe cekBeHie Tj mo 0.5us (curaan
PPM OUT SYNC). OBo mnpoaykeme NpaKTUYHO He
YHOCH HHKaKBY TPELIKY Yy MO3HIHOHHPAKE CEPBO-MOTOPA
KOjH yIIpaBjba HEKOM O] YNpaBjbayKUX IOBPIIMHA Ha
OeCITIIIOTHO] JIETENHIIN, jep je Mame O KOpaka IMpoMeHe
MIMpHHE WMITyJIca (HajMamH KOpak je oko 3.9us wu
JMKTUPaH je pe3onynujoM AJl KOHBepTOpa) y MOBOPIM M3
TeHepaTopa yNpaBJbadKnuX CHTHAIA.

PeanuzoBana miounna IIIC-JIC reneparopa npukazaHna
je Ha cimnm 5.

Cmuka 5. Uzrnen mmounte II1C-/1C renepaTopa
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b. Cunmeszamop ¢pexsenyuje nocuoya

ODpeKBEHIM]CKH CHHTE3aTOpU Cy €JEeKTPOHCKa KoJia
KOja TEeHepHITy CKyll MOTYhmX m3nasHux (peKkBeHIHja y3
noMoh jeHOT BpJIo cTaOMIIHOT ped)epeHTHOr ocuIaTopa..
3agaTak CHHTE3aTOpa CE€ MAaTeMaTHYKH MOXKE OIUCATH
penaijomM

fo = Niger/M, 4
rne je ca frpr 03HaUeHa pedepeHTHa PpekBeHnja, a ca N
1 M cy 03Ha4YeHH IeTH OpOjeBH.

Y OKBHpY OBOT IIpOjeKTa peajn30BaH je CHHTE3aTop ca
jenHocTpykoM (a3zHoM meThoM.[10]

Cunresaropcku yun je Analog Device ADF4108.
IIpopauyH napamerapa IeT/be j€ W3BPLICH IPHUMEHOM
CAD mporpama, ca LubeM Ja ce Jao0Hje ONTHMallaH
onHoc m3Mely Op3WHE XBaTama MeTJhe M (a3sHOT IIyMma.
HanoHcku  KOHTpOJMCAaHM  OCHUIATOp je  Takobe
npojektoBan y CAD mporpamy. DpekBEHIHjCKH OIICET
cunrezaropa je on 400 MHz no 440 MHz, npu uemy je
KOpak cHHTeTH3aTropa u3abpan ga Oyme |MHz, amm ce on
MOXE M TNPOMEHHTH Tako naa Oyne Behw mnm mamu y
OuHapHOM OZHOCY ca m3abpaHuM kopakom 1MHz.

Na ciunu 6. je puKazaH M3IIE] pealu30BaHe IIOUYHIE
CHHTE3aTOopa.

-
=
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-
-
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-
-

Crnmka 6. Usrnen mnodnie cuaTe3aTtopa ppexkBeHIHja

Ha cmumm 7. je mpukasan wm3MepeHH (a3HH IIyM
CHUHTETHCAaHOTI curHanma Ha ¢peksenumju 400 MHz y3
momoh anamm3atopa cmektpa Agilent E4402. Bp3una
XBaTama cuHTe3aropa je <200 ps.

Carrier Freq 399.9983365 MHz

Carrier Power 9.77 dBm
Ref —70.00dBc/Hz
16.00

dB/

166888 kHz
-162.53 dBc/Hz

Atten 10.00 dB  Mkrl

18§ Hz

Frequency Offset 1 MHz

Crnuka 7. @a3HU IIyM CUHTETUCAHOT CUTHAJIA U3MEPEH
noMohy aHanI3aTopa CreKkTpa



B. Usznaznu cmenen

Wznazuu crenen je peanuzoBan kopumthewmem Philips-
oor LDMOS Ttpanzuctropa BLF1043. Tpamsucrop je
HaMEHCH 3a YNOTpeOy y W3JIa3HUM CTENIeHUMa NpeiajHuKa
3a ¢pexBennuje no 1GHz u crare no 10W. Ilpu tum
panauM ycioBuMa 06e30eljyje oko 18dB mojauama. Ha
HIDKAM ~ (peKkBeHIMjaMa, TpaH3ucTop wMa U Behe
nojayame. Ha jkanocrt, BeNMKO MOjadyame y HCTO BpeMe
3HaYM M NOTEHLHjaIHY CKJIOHOCT Ka OCLHIIOBambY. YIIPaBO
Ha Ty ocoOuHy je ykazana u noderHa CAD cumynanuja
mojagaBada ca OBHM TpaH3UcTOpoM. Hajsume 300r TOT
pasnora, wu3abpaHa je TOMOJOrHja I[OjadyaBadya ca
HETaTHBHOM peakIijoM. YmoTrpeba OTHOPHHKA y KOy
MOBpaTHE CIHpere je Y4YWMHWIAa [ojadyaBay Oe3yCJIOBHO
CTaOMIIHIM y3 TYOWTaK Iojadara OJ HEKOJHKO JeIuoena.
300r npupoe CUrHaNIa KOju ce obpaljyje, HEOmXoAHO je aa
rmojadaBad Oyze JMHeapaH. Peamn3oBaHW mojagaBad je y
kiacu Ab.

Na crmunum 8. je mpuka3aH peann3oBaHM IojadaBad. Ha
WCTO] WITAMIIAHOj IIOYWIIM, Y OKBHPY M3JIa3HOT CTEleHa
HaJa3e ce MpeArojadaBad M W3JIa3HH (UITEpP MPOITyCHUK
HUCKUX (peKBeHIMja. Y CKIOMy IpeAnojayaBaya ce
kopuctt MMIC mojagaBau ERA 3. Bberoso mnojagame je
oko 22 dB Ha oBUM (pekBeHIIHjaMa.

Cn.8. Peann3zoBann u3aa3HU CTEIIEH

Ilotpebno je wmcrahm ma je LDMOS TtpaH3ucTop
npeaBul)eH a pagu ca HaloHMMa Hamajamba ox 26V. Ca
THUM HarmoHoM Moryhe je ToOUTH W3Ta3Hy CHary oJf TOTOBO
39dBm. Kako 3a KOHKpeTHy NpUMEHY HHje HEOIXOJHa
TONTMKA W3Ja3Ha CHara, a ca Jpyre CTpaHe je MOTpeOHO
00e30eantn Behu cremeH MOOMIHOCTM M ayTOHOMHjE
menor ypehaja, kpo3 ynorpedy akyMmylIaTOpcKux Oarepuja,
n3abpaHo je Hamajambe on 15V. Ca cMameHUM HAIIOHOM
Hamajama 100ujeHa je M3a3Ha cHara o1 oko 2W.

I Kyhuwme ITIIC-/IC npedajruxa

Ha cmumm 9. je mpukaszaH wH3riien peann30BaHOT
kyhuma [MI1C-JIC npenajanka.

III. 3AKJbYYAK

Y oBOM pafy je mpuKa3aHa peann3alija npeaajHor aena
panuo-ypehaja ca npeHOCOM y IPOLIMPEHOM CIIEKTPY KOjH
KOPHCTH METOJ IHMPEKTHE CEKBEHIIE, a HaMEHEH je 3a
MIPEHOC YIPaBJbauKOT CUTHAJIA OECIIMIIOTHE JICTEIHIIE.
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Cnmka 9. Kyhumre npenajanka
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ABSTRACT

In this paper a realization of direct sequence spread
spectrum radio transmitter is considered. Radio unit is
designed for unmanned aerial vehicle control signal
transmission. Technical solutions of some UHF radio
transmitter's blocks are presented.
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