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Streszczenie
W pracy przedstawitlem wykonany przeze mnie uktad stabilizujacy interferometr pot-
rzebny do kontrolowania rozpraszania Ramana w parach atomowych. Opisatem dziata-
nie interferometru, a nastepnie zaprezentowalem sposéb funkcjonowania uktadu stabi-

lizujacego opartego o mikrokontroler. Na koniec pokazatem wynik testu, ktory pozwala
stwierdzi¢, ze uktad dziata zgodnie z zamierzeniem.
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1. Wstep

Celem pracy byla konstrukcja uktadu stabilizujacego interferometr tak aby jego mak-
simum transmisji stale pokrywalo sie z linig lasera. Uktad ten znajduje zastosowa-
nie w eksperymencie majacym w zamierzeniu generacje pojedynczych fotonow dzieki
wykorzystaniu rozpraszania Ramana w gorgcych parach atomoéw metali alkalicznych.
Schemat tych procesow przedstawia rysunek 1. Majac wszystkie atomy w stanie pod-
stawowym (b) I, o$wietlamy je impulsem z lasera polprzewodnikowego tzw. ,zapisu-
jacym”. Moze on wywola¢ przejscie na poziom (c¢) przy jednoczesnej emisji fotonu o
czestotliwo$ci nieco mniejszej niz oswietlajacego lasera II. O przejsciu dowiadujemy sie
poprzez zarejestrowanie fotonu stokesowskiego. Podobnie mozna dokonaé¢ deekscytacji
z uzyciem impulsu laserowego tzw. ,odczytujacego”. O tym, ze atom uprzednio znajdu-
jacy sie na poziomie (c¢) III znalaz! sie na poziomie (b) dowiadujemy sie dzieki detekcji
fotonu antystokesowskiego IV.
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Rysunek 1: Generowanie pojedynczych fotonéw za pomoca rozpraszania Ramana |[1].
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Metalem uzywanym do fizycznej realizacji tego procesu jest rubid. Dla izotopu 5"Rb
roznica pomiedzy liniami absorpcyjnymi odpowiadajacymi poziomom (b) i (¢) w dzie-
dzinie czestotliwosci wynosi Av = 6,835 GHz. Z lasera, oprocz Swiatla laserowego
o czestotliwodci vy = 377 THz — 795 nm, dostajemy na skutek §wiecenia diody pewna
ilog¢ fotonow o innych czestotliwosciach, w tym w obszarze spodziewanej detekcji poje-
dynczych fotonow (vp£Av). Odpowiada to roéznicy w dtugosciach fali rzedu tysiecznych
cze$ci nanometra. Potrzebne jest zatem odfiltrowanie niepozadanych fotonéw pocho-
dzacych z lasera wokot dlugosci fali, na ktorej spodziewamy sie rejestracji pojedynczych
kwantow §wiatta. Umozliwia to interferometr Fabry-Perot. Idee postepowania przed-
stawia rysunek 2.

Q
: X & =§ =4
c = £
o z z
'_
Czestotliwosd Czestotliwosc Czestotliwose

Rysunek 2: Od lewej transmisja interferometru, widmo $wiatta emitowanego przez laser,
widmo §wiatta po przejSciu przez interferometr.

Dodatkowo na skutek czynnikow takich jak np. szum pradu zasilajacego diode lase-
rowa, drgania, zmiany temperatury i wilgotnosci itp. $wiatlto lasera nieznacznie zmienia
swoja dhugosé fali w czasie. Zmiany temperatury maja rOwniez wptyw na interferometr.



Konieczne jest wiec manipulowanie interferometrem tak aby maksimum transmisji stale
pokrywalo sie z linig laserowa. Do tego celu zwierciadta osadzone sa na rurce piezo-
elektrycznej i poprzez podawanie odpowiedniego napiecia elektrycznego zmieniana jest
dtugosé interferometru. Swiatto odbite od interferometru pada na fotodiode, z ktorej
sygnal przekazywany jest do mikrokontrolera. Mikrokontroler analizuje otrzymany sy-
gnal i podaje napiecie na piezoelektryk tak aby minimalizowaé¢ sygnat z fotodiody. Do-
stajemy wiec minimum odbicia czyli maksimum transmisji. Schemat opisanego uktadu
widnieje na rysunku 3. Sposob w jaki odbywa sie stabilizowanie interferometru omawia
cze$¢ 3 — ,Stabilizacja’.
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Rysunek 3: Schemat ukladu stabilizujacego interferometr.



2. Interferometr

Interferometr Fabry-Perota zbudowany jest z dwoch lezacych na przeciw siebie cze-
Sciowo przepuszczalnych luster. Uzyty zostal interferometr prawie plasko-réwnolegly
(odlegtos¢ | miedzy zwierciadtami wynosi 11 mm, a ich promien krzywizny 10 cm). Sche-
mat budowy uzytego interferometru oraz zdjecie przedstawiaja rysunki 6 i 7. Transmi-
sja interferometru 7" zalezy od czestotliwosci v padajacego $wiatta i dtugosci interfero-
metru [ [2, s. 147-150; 166-170]:

1
1+ (2)2sin%(2)

™

T(v,l) =

gdzie ¢ = 212”7” — faza nabyta przez sSwiatto po przejsciu podwojonej dtugosci inter-

ferometru. I’ — finesse interferometru zdefiniowana jako stosunek przedziatu dysper-
sji 0v (zakresu czestotliwosci pomiedzy dwoma maksimami transmisji) do szerokosci
potowkowej Av maksimum transmisji przy statej dlugosci interferometru lub stosunek
dlugosci 0l (o jaka nalezy zwiekszyc [ aby interferometr przepuszczal fale o ustalonej v)
do szerokosci potowkowej Al maksimum transmisji. Okazuje sie, ze dla interferometru
z wklestymi zwierciadtami wielko$¢ ta zalezy w przyblizeniu glownie od wspoétczynnika
odbicia zwierciadet R.
v 8l w/R

“Av Al 1-R

Finesse pozwala stwierdzi¢ jaka jest minimalna réznica czesto$ci miedzy falami po-
zwalajaca na ich rozréznienie za pomoca interferometru. Zaleznos¢ natezenia odbitego
$wiatta od przylozonego napiecia (a wiec dlugosci interferometru) ukazuje rysunek 4.
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Rysunek 4: Natezenie $wiatta odbitego od interferometru w funkcji przytozonego do
piezoelektryka napiecia, proporcjonalne do 1 — T'(v = const, ).



Pomiar ten (tzw. skan) zostal uzyskany przez program w srodowisku LabView.
Interferometr o$wietlany byl laserem. Mikrokontroler podawat na piezoelektryk sko-
kowo rosnace napiecie (od pewnej wartosci Uy, do koncowej Uy z krokiem dU, zada-
nymi w programie). Jednoczesnie $wiatto odbite od interferometru zbierata fotodioda,
z ktorej sygnatl przekazywany byt do mikrokontrolera i wysylany do komputera. Wy-
znaczona warto$¢ finesse wynosi 52. Widzimy dwa duze minima odbicia odpowiadajace
modowi TEMg; interferometru oraz minima odpowiadajace podstawowemu i wyzszym
modom interferometru |3, s. 409-411; 559-564]. Wielkosci amplitud miniméw odpowia-
dajacych poszczegélnym modom zaleza od ustawienia optycznych elementéw uktadu.
Przekroj transmitowanej wiazki (rozklady natezenia modow transmitowanych wraz ze
zmieniajaca sie dlugoscia interferometru) pokazuje rysunek 5.
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Rysunek 5: Rozklady natezenia modoéw powstajacych wraz ze zmienianiem dlugosci
interferometru. Zdjecia wykonane kamerg BeamStar ustawiong za interferometrem.
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Rysunek 6: Schemat budowy interferometru.



Rysunek 7: Interferometr, widoczne przewody doprowadzajace napiecie Upe. do rurki
piezoelektrycznej.



3. Stabilizacja
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Rysunek 8: Ptytka z mikrokontrolerami (2 uklady stabilizujace).

Opisany we wstepie problem transmis;ji linii laserowej przy jednoczesnym odfiltrowa-
niu Swiatta o czestotliwosciach spodziewanej detekcji jednofotonowej oraz uwzglednie-
niu zmian dhugodci interferometru na skutek fluktuacji temperatury rozwigzany zostal
w oparciu o mikrokontroler. Ptytka z mikrokontrolerami pokazana jest na rysunku 8.
Schemat catego uktadu pokazuje rysunek 3. Uklad potfalowka i éwieréfalowka uzyty
jest aby skompensowad efekt dwojlomnosci pochodzacy od soczewek w teleskopie, oraz
aby polaryzacja fali odbitej od interferometru i padajacej na PBS (Polarizing Beam
Splitter — polaryzujacy dzielnik wiazki) byta prostopadta do polaryzacji fali pochodza-
cej z lasera.

Praca mikrokontrolera polega na realizacji programu w réwnoodlegtych w czasie
tzw. przerwaniach (interrupts). Oznacza to, ze mikroprocesor wykonuje kod zawarty
w funkcji ,interrupts”, a nastepnie kod z funkcji ,main” do momentu wystapienia kolej-
nego przerwania. W momencie wystapienia przerwania zmienia napiecia na wyjsciach.
Mikrokontroler podaje na piezoelektryk sinusoidalnie modulowane napiecie U (t) tzn.
do sktadowej wolno zmiennej DCV (t) dodawany jest szybko zmienny sygnal sinuso-
idalny o stosunkowo malej amplitudzie a, czestosci w i fazie ¢. (Faza modulacji ¢ po-
zwala kompensowaé roznice fazowe pomiedzy sygnatem sterujacym Up.., a sygnalem
z fotodiody U,q powstale w elementach mechanicznych i elektronicznych uktadu. Wy-
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brana czestos¢ modulacji w = 27-22 kHz pozwala na szybkie uzyskiwanie potrzebnych
danych, a jednoczesnie uklad nie generuje dzwiekow w zakresie styszalnym.)

Upiez(t) = DCV (t) + a - sin(wt + ¢)

Nastepnie odbiera sygnal z fotodiody Up(t) i demoduluje go - oznacza to obliczanie

calki (po okresie modulacji 1" = 27):

t+T

S(t) = t Upa(t') - sin(wt’)dt’

Modulacja daje mozliwo$¢ znajdowania minimum funkcji Upg(Upie:), co schematycznie
prezentuje rysunek 9: dla zbocza narastajacego napiecie U,q oscyluje z czestotliwoscia
modulacji, a amplituda oscylacji jest duza. Dostajemy pewng wieksza od zera wartosé
S (tym wieksza im wieksze nachylenie zbocza), natomiast przy zboczu opadajacym
znak calki S jest ujemny. W minimum — rezonansie — czestotliwo$¢ otrzymywanego
napiecia U,q jest podwojona w stosunku do czestotliwodci modulacji przez co catka S
zeruje sie.

Upd [jednostki wzgledne]

Upiez [jednostki wzgledne]

Rysunek 9: Zachowanie sie zmodulowanego napiecia Upq w minimum i przy narastaja-
cym zboczu.

Przyktadowy przebieg funkcji Upg(Uyic.) oraz catki S i C(t) = [/ Uya(t')-cos(wt)dt!
wida¢ na rysunku 10. Utrzymywanie minimum odbicia dla linii laserowej mozliwe jest
dzieki zastosowaniu petli ujemnego sprzezenia zwrotnego w postaci tzw. regulatora
PI (proportional-integral controller). Jego dzialanie polega na minimalizowaniu sy-
gnatu bledu err mierzacego odchylenie od rezonansu. Oznacza to, ze sygnal wyjsciowy
DCV (t) zalezy od err w nastepujacy sposob:

DCV (t) = kp - err(t) + kr /Ot err(t')dt’ (1)

11



kp, kr — wzmocnienie proporcjonalne i catkowe. W praktyce wzor (1) realizowany jest
z kazdym kolejnym okresem modulacji poprzez obliczanie:

DCVypy1 = errppr + Inga (2)
gdzie:
- Sy ava * €Ty
€rrpy1 = €rry, + gp26 ~ 4 9212 (3)
In+1 = [n + QT (4)

Wraz z oddalaniem sie od minimum Upd(Upiez) sygnal btedu err staje sie ujemny dla
zbocza narastajacego lub dodatni dla zbocza malejacego. Realizacja wzoréw (3), (4) 1 (2)
powoduje zblizanie sie sygnatu btedu do zera, a w konsekwencji zblizanie napiecia DC'V
do wartosci odpowiadajacej aktualnemu minimum Upy. Parametry ¢,, gavg, 9i Przesy-
tane sa do mikrokontrolera przez program monitorujacy.
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Rysunek 10: U gory przyktadowy skan Upq(Upic.) przy czestotliwosci sygnatu modulu-
jacego 9 kHz. Ponizej odpowiadajace temu przebiegowi wartosci catek S, C.

Program do monitorowania pracy mikrokontrolera zostal wykonany w srodowisku
LabView. Plyta czolowa (front panel) pokazana jest na rysunku 11. Komunikowanie
sie z mikrokontrolerem odbywa sie za pos$rednictwem portu USB poprzez podawanie
i odbieranie ciggéw bitéw. Interfejs pozwala ustawia¢ parametry pracy mikrokontrole-
ra takie jak napiecie DCV, amplitude a, faze ¢ i czestotliwo$¢ w modulacji, parame-
try petli sprzezenia zwrotnego. Mozliwe jest $ledzenie na biezaco przebiegu Upq(Upic:)
w zadanym zakresie z zadana doktadnoscia poprzez wykonywanie tzw. skanow, przy-
ktadowy skan wida¢ na rysunku 4 oraz na rysunku 11 — u gory, pod napisem ,fast
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ramp”. Nizej znajduja sie pola z czasowymi przebiegami napiecia z fotodiody po de-
modulacji, funkcji S i C, oraz zmiennych obliczanych podczas stabilizowania interfero-
metru (DCV, I, err). Przycisk ,PI Serwo” stuzy do wlaczania petli sprzezenia zwrot-
nego w mikrokontrolerze, w przypadku powodzenia stabilizacji znajdujacy sie nad nim
prostokat ma kolor zielony i wy$wietla sie napis ,Locked”, jesli interferometr nie jest
stabilizowany prostokat ma kolor czerwony, a napis zmienia sie na ,JOut of lock”.
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Rysunek 11: Plyta czolowa programu shuzacego do komunikacji z mikrokontrolerem.
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4. Testowanie

Dla sprawdzenia poprawnosci dzialania uktadu wykonane zostaty proby polegajace na
symulowaniu zmian dlugodci fali poprzez modulowanie lasera prostokatnymi impulsami
o amplitudzie okolo 10 mV. Po wykonaniu skanu Up,q(Upie,) otrzymujemy optymalne
napiecie odpowiadajace aktualnemu maksimum transmisji interferometru. Nastepnie
podajemy to napiecie na interferometr i wlaczamy petle sprzezenia zwrotnego. Sprze-
zenie zwrotne PI rzeczywiscie pozwala utrzymywaé¢ maksymalng transmisje linii lasera.
Przebieg czasowy zmian sygnatu z fotodiody po demodulacji wraz z funkcjami S, C' po-
kazany jest na rysunku 12. Wida¢ na nim moment wylaczenia, a nastepnie wlaczenia
petli regulatora PI.

fokodioda po demodulacii

32— : — : -3k
3 ON, . OFF - - vu ON |2
2.8 . 1o
2.6- -1k
2.4+ -2k
Y 2.2- __j:i A
2- -5k
1.5- —-ik,
16— -7k
--ak,
1.4- _ gk
1.2k "'5 10k
BE600 &7600

Rysunek 12: Przebieg sygnatlu odbicia od interferometru w funkcji czasu (niebieski) oraz
funkeji S, C' (zielony, czerwony) przy wylaczonej (OFF) i wlaczonej (ON) stabilizacji.

Gdy regulator jest wylaczony obserwujemy nieregularne zmiany sygnatu, wraz z
wlaczeniem sygnal stabilizuje sie w minimum, o czym $wiadczy oscylowanie warto-
Sci funkcji S i C wokol zera. Rysunek 13 pokazuje jak zmienialy sie parametry petli
sprzezenia zwrotnego. Dla wlaczonej petli widzimy pokrywanie sie parametru I z poda-
wanym na piezorurke napieciem DC'V, oraz oscylowanie funkcji btedu err wokot zera.
Gdy petla jest wylaczona zaréwno DCV jak i I nie zmieniaja swoich wartosci.

Modulowanie lasera nie moze by¢ zbyt duze tzn. amplituda modulacji nie powinna
przekracza¢ odleglosci pomiedzy sasiednimi maksimami odbicia (np. odcinek AB na
rysunku 10). W takim wypadku interferometr nie stabilizowaltby sie.
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Rysunek 13: Przebieg czasowy napiecia podawanego na piezorurke w interferometrze
DCV (niebieski) oraz parametrow petli sprzezenia zwrotnego I (zielony), err (czer-

wony) przy wylaczonej (OFF) i wlaczonej (ON) stabilizacji.
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5. Podsumowanie

W ramach mojej pracy licencjackiej wykonatem urzadzenie stabilizujace interferometr:

e Napisalem program realizowany przez mikrokontroler, pozwalajacy na sterowanie
interferometrem w czasie rzeczywistym.

e Wykonatem w $§rodowisku LabView interfejs stuzacy do monitorowania pracy
mikrokontrolera oraz ustawiania parametrow.

e Zlutowalem plytke elektroniczng, z umieszczonymi na niej mikrokontrolerem oraz
wzmacniaczami wejSciowym i wyjsciowym.

e Wykonalem pomiary charakterystyki interferometru i wyznaczyltem finesse.
e Przetestowalem funkcjonowanie uktadu.

Zrealizowany uktad spelnia swoje zadanie i znajdzie zastosowanie w eksperymencie
generacji pojedynczych fotonow.
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6. Dodatek: kod programu realizowanego przez mikro-
kontroler

6.1. Program ,interrupts”

#include<ADUC7024.H>
#include"uvart_1lib.h"
#include"config.h"

volatile unsigned char iwfm, nwfm=6, stan=1;

volatile int LA[5],LA2[5],LR[5],ACV=50, owfm[100], swfm[100], cwfm[100];
volatile unsigned short nokresow=0, LRnokr=0, nsend=30;

volatile int DCV=200<<16,err=0,I=200<<16,q_PID=0,gp=0,gi=0,gavg=0;

__irq void FIQ_Handler(void)
{
short int ADC_data;
T1CLRI=1; // Clear Timer 1 Interrupt
DAC1DAT=DCV+owfm[iwfm] ;

if (++iwfm>=nwfm)
{
iwfm=0;
err+=((gp*LA[1])>>6) - ((gavg*err)>>12);
if(q_PID)
{
I+=(gi*LA[1])>>8;
if(I<(100<<16)) 1I=(100<<16);
else if (I>(4000<<16)) I=(4000<<16);
DCV=err+I;
}
nokresowt+;
ADDI(LA2,LA);
ZEROI(LA) ;
if (stan==1 && nokresow>nsend)
{ LRnokr=nokresow;nokresow=0;
SETI(LR,LA2) ;ZERQOI(LA2);
stan++;
}
GP3DAT ~= 0x00010000;
}
//while (1ADCSTA) ;// czekaj na ADC
ADC_data = ADCDAT>>16;
LA[0]+=ADC_data;
LA[1]+=ADC_data*swfm[iwfm] ;
LA[2]+=ADC_data*cwfm[iwfm] ;
//ADCSTA=0;
}
_-irq void IRQ_Handler (void) {
}
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6.2. Program ,main’

#include
#include
#include
#include
#include
#include

volatile
volatile
volatile
volatile

void cal

{

Y

<ADUC7024.h>
"nart_lib.h"
"adc_lib.h"
"delay.h"
"sin_tbl256.h"
<stdio.h>

extern unsigned char iwfm, nwfm, stan;

extern int LA[5],LA2[5],LR[5],ACV, owfm[100], swfm[100], cwfm[100];
extern unsigned short nokresow, LRnokr, nsend;

extern int DCV,err,I,q_PID,gp,gi,gavg;

c_wims(int acv, int phi, int nwfms)

int k,pha=0,frq=(1<<24) /nwfms;

unsigned char sPHA;

int sswfm=0;

for (k=0 ;k<nwfms;k++)

{
sPHA=pha>>16;
owfm[k]=acv*SIN[(sPHA+phi)&O0xFF] ;
swfm[k]=SIN[(sPHA)&OxFF]/32;
sswfmt=swfm[k] ;
cwfm[k]1=SIN[(sPHA+64)&0xFF]/32;
phat=frq;

t

swfm[0] -=sswfm;

short buf[2048];

#tdefine

coercel2bit(x) if(x<0) x=0; if(x>=0x10000000) x=0xFFF0000;

void regular_scan(int n, int VO, int dV)

{

int k,1;

FIQCLR|=GP_TIMER_BIT;

coercel2bit (VO);

if (dv<2) dv=2;

if (n<0) n=0; if(n>=2048) n=2048;
while (DAC1DAT>VO) DAC1DAT-=0x1000;
while (DAC1DAT<VO) DAC1DAT+=0x1000;
DAC1DAT=VO;

while ('ADCSTA) ;

for(k=0;k<n;k++)

{
buf [k]=0;
for(1=0;1<16;1++)
{

while (!ADCSTA) ;
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buf [k]+=ADCDAT>>16;
}
DAC1DAT+=dV,
if (DAC1DAT>=0x10000000) {DAC1DAT=0x10000000;n=k+1;break;}
+
UART_put32int (V0);
UART _put32int (dV);
UART_put32int(n);
for(k=0;k<n;k++)
{
UART_put16int (buf [k]);
DAC1DAT-=(dV>>1);
}

int main(void){
int rampstep=10<<16, ramplen=10,q_ramp=1,isend=0;
unsigned char phi=0xEQ;
//short int adc=0;
ADC_init();
UART_init();
DACOCON=DAC1CON=0x33; //UPD@Timerl, RANGE=AVDD
T1CON=0xCO; // clk/1,, internal ocs., count down
GP3CON = 0x00000000; // GPIO
GP3DAT = 0xFF000000; // out

UART_putstr("ADuC 7024: RS + AD + DA project v0.5 ");
//IRQEN|= ADC_BIT;

T1LD=314; //  wartosc poczatkowa licznika

calc_wfms (ACV,0,nwfm) ;

FIQEN|=GP_TIMER_BIT; //  zezwolnie na przerwanie timerQ
while(1)

{
if (1 (0x01==(COMSTAO & 0x01)))
// jesli w buforze UART nie czeka zaden znak

{

if (stan ==2)
{ int tabj;

UART_put16int (LRnokr) ;
for(tabj=0;tabj<3 ;tabj++) UART_put32int(LR[tabjl);
UART _put32int(DCV); // wysyla wartosc DCV
UART _put32int(err);
UART _put32int (I);
if (q_ramp)
if (g_ramp<=ramplen)
{ DCV+=rampstep; q_ramp++; }
else
{ q_ramp=0;
DCV-=(rampstep*ramplen)>>1;
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I=DCV;
UART _putstr(":sync:");isend=0;}
else
{isend++;
if (isend>32) {UART_putstr(":sync:");isend=0;}
}
stan=1;
}
} else {char c; int 1; // je§li mamy znak w UART
¢=COMRX;
UART_putchar(’?’);
switch(c) {
case ’f’:
FIQCLR|=GP_TIMER_BIT;
TILD = UART_get32int();
//ustawia dlugosc pojedynczego przerwania
if (T1LD<250) T1LD=250; if(T1LD>25000) T1LD=25000;
nwfm = UART_getchar();
if (nwfm<2) nwfm=2; if (nwfm>100) nwfm=100;
ACV = UART_get32int();
if (ACV<0) ACV=0; if (ACV>1024) ACV=1024;
phi=UART_getchar();
calc_wfms (ACV,phi,nwfm) ;
FIQEN|=GP_TIMER_BIT;
break;
case ’1’: // loop
gp=UART_get32int () ;
gavg=UART_get32int () ;
gi=UART_get32int () ;
if (gi!=0) q_PID=1; else q_PID=0;
break;
case ’r’: //ramp
DCV=UART_get32int () ; coercel2bit(DCV);
rampstep=UART_get32int () ;
ramplen=UART_get32int () ;
g_ramp=1;
break;
case ’s’: // ramp w/o mod.
FIQCLR|=GP_TIMER_BIT;
DCV=UART_get32int(); coercel2bit(DCV);
rampstep=UART_get32int () ;
ramplen=UART_get32int () ;
regular_scan(ramplen,DCV,rampstep) ;
I=DCV=DAC1DAT;
FIQEN|=GP_TIMER_BIT;
break;
case ’m’: //mointor
nsend=UART_get32int () ;
break;
case ’Q’: // status
UART _put32int(DCV); // wysyla wartosc DCV
UART_put32int (err);
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UART _put32int(I);
UART_put32int (ACV) ;
UART_put32int(gp) ;
UART_put32int (gavg) ;
UART_put32int(gi) ;
UART_put32int (rampstep) ;
UART_put32int (ramplen);
UART_put32int (q_ramp) ;
UART _put32int (T1LD);
UART_putchar(q_PID);
UART _putchar (phi) ;
UART_putchar (nwfm) ;
for(1=0;1<nwfm;1++) UART_putl6int (swfm[1]);
UART _putstr(":sync:") ;isend=0;

¥

UART _putstr(":sync:") ;isend=0;

} //koniec warunku ze jest znak (else)
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