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Streszczenie
W pracy przedstawiªem wykonany przeze mnie ukªad stabilizuj¡cy interferometr pot-
rzebny do kontrolowania rozpraszania Ramana w parach atomowych. Opisaªem dziaªa-
nie interferometru, a nast¦pnie zaprezentowaªem sposób funkcjonowania ukªadu stabi-
lizuj¡cego opartego o mikrokontroler. Na koniec pokazaªem wynik testu, który pozwala
stwierdzi¢, »e ukªad dziaªa zgodnie z zamierzeniem.
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1. Wst¦p
Celem pracy byªa konstrukcja ukªadu stabilizuj¡cego interferometr tak aby jego mak-
simum transmisji stale pokrywaªo si¦ z lini¡ lasera. Ukªad ten znajduje zastosowa-
nie w eksperymencie maj¡cym w zamierzeniu generacj¦ pojedynczych fotonów dzi¦ki
wykorzystaniu rozpraszania Ramana w gor¡cych parach atomów metali alkalicznych.
Schemat tych procesów przedstawia rysunek 1. Maj¡c wszystkie atomy w stanie pod-
stawowym (b) I, o±wietlamy je impulsem z lasera póªprzewodnikowego tzw. �zapisu-
j¡cym�. Mo»e on wywoªa¢ przej±cie na poziom (c) przy jednoczesnej emisji fotonu o
cz¦stotliwo±ci nieco mniejszej ni» o±wietlaj¡cego lasera II. O przej±ciu dowiadujemy si¦
poprzez zarejestrowanie fotonu stokesowskiego. Podobnie mo»na dokona¢ deekscytacji
z u»yciem impulsu laserowego tzw. �odczytuj¡cego�. O tym, »e atom uprzednio znajdu-
j¡cy si¦ na poziomie (c) III znalazª si¦ na poziomie (b) dowiadujemy si¦ dzi¦ki detekcji
fotonu antystokesowskiego IV.

Rysunek 1: Generowanie pojedynczych fotonów za pomoc¡ rozpraszania Ramana [1].

Metalem u»ywanym do �zycznej realizacji tego procesu jest rubid. Dla izotopu 87Rb
ró»nica pomi¦dzy liniami absorpcyjnymi odpowiadaj¡cymi poziomom (b) i (c) w dzie-
dzinie cz¦stotliwo±ci wynosi ∆ν = 6,835 GHz. Z lasera, oprócz ±wiatªa laserowego
o cz¦stotliwo±ci ν0 = 377 THz � 795 nm, dostajemy na skutek ±wiecenia diody pewn¡
ilo±¢ fotonów o innych cz¦stotliwo±ciach, w tym w obszarze spodziewanej detekcji poje-
dynczych fotonów (ν0±∆ν). Odpowiada to ró»nicy w dªugo±ciach fali rz¦du tysi¦cznych
cz¦±ci nanometra. Potrzebne jest zatem od�ltrowanie niepo»¡danych fotonów pocho-
dz¡cych z lasera wokóª dªugo±ci fali, na której spodziewamy si¦ rejestracji pojedynczych
kwantów ±wiatªa. Umo»liwia to interferometr Fabry-Perot. Ide¦ post¦powania przed-
stawia rysunek 2.

Rysunek 2: Od lewej transmisja interferometru, widmo ±wiatªa emitowanego przez laser,
widmo ±wiatªa po przej±ciu przez interferometr.

Dodatkowo na skutek czynników takich jak np. szum pr¡du zasilaj¡cego diod¦ lase-
row¡, drgania, zmiany temperatury i wilgotno±ci itp. ±wiatªo lasera nieznacznie zmienia
swoj¡ dªugo±¢ fali w czasie. Zmiany temperatury maj¡ równie» wpªyw na interferometr.
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Konieczne jest wi¦c manipulowanie interferometrem tak aby maksimum transmisji stale
pokrywaªo si¦ z lini¡ laserow¡. Do tego celu zwierciadªa osadzone s¡ na rurce piezo-
elektrycznej i poprzez podawanie odpowiedniego napi¦cia elektrycznego zmieniana jest
dªugo±¢ interferometru. �wiatªo odbite od interferometru pada na fotodiod¦, z której
sygnaª przekazywany jest do mikrokontrolera. Mikrokontroler analizuje otrzymany sy-
gnaª i podaje napi¦cie na piezoelektryk tak aby minimalizowa¢ sygnaª z fotodiody. Do-
stajemy wi¦c minimum odbicia czyli maksimum transmisji. Schemat opisanego ukªadu
widnieje na rysunku 3. Sposób w jaki odbywa si¦ stabilizowanie interferometru omawia
cz¦±¢ 3 � �Stabilizacja�.

Rysunek 3: Schemat ukªadu stabilizuj¡cego interferometr.
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2. Interferometr
Interferometr Fabry-Perota zbudowany jest z dwóch le»¡cych na przeciw siebie cz¦-
±ciowo przepuszczalnych luster. U»yty zostaª interferometr prawie pªasko-równolegªy
(odlegªo±¢ l mi¦dzy zwierciadªami wynosi 11 mm, a ich promie« krzywizny 10 cm). Sche-
mat budowy u»ytego interferometru oraz zdj¦cie przedstawiaj¡ rysunki 6 i 7. Transmi-
sja interferometru T zale»y od cz¦stotliwo±ci ν padaj¡�cego ±wiatªa i dªugo±ci interfero-
metru l [2, s. 147-150; 166-170]:

T (ν, l) =
1

1 + (2F
π

)2 sin2(ϕ
2
)

gdzie ϕ = 2l 2πν
c

� faza nabyta przez ±wiatªo po przej±ciu podwojonej dªugo±ci inter-
ferometru. F � �nesse interferometru zde�niowana jako stosunek przedziaªu dysper-
sji δν (zakresu cz¦stotliwo±ci pomi¦dzy dwoma maksimami transmisji) do szeroko±ci
poªówkowej ∆ν maksimum transmisji przy staªej dlugo±ci interferometru lub stosunek
dlugo±ci δl (o jak¡� nale»y zwi¦kszyc l aby interferometr przepuszczaª fal¦ o ustalonej ν)
do szeroko±ci poªówkowej ∆l maksimum transmisji. Okazuje si¦, »e dla interferometru
z wkl¦sªymi zwierciadªami wielko±¢ ta zale»y w przybli»eniu gªównie od wspóªczynnika
odbicia zwierciadeª R.

F =
δν

∆ν
=

δl

∆l
=

π
√

R

1−R

Finesse pozwala stwierdzi¢ jaka jest minimalna ró»nica cz¦sto±ci mi¦dzy falami po-
zwalaj¡ca na ich rozró»nienie za pomoc¡ interferometru. Zale»no±¢ nat¦»enia odbitego
±wiatªa od przyªo»onego napi¦cia (a wi¦c dªugo±ci interferometru) ukazuje rysunek 4.

Rysunek 4: Nat¦»enie ±wiatªa odbitego od interferometru w funkcji przyªo»onego do
piezoelektryka napi¦cia, proporcjonalne do 1− T (ν = const, l).
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Pomiar ten (tzw. skan) zostaª uzyskany przez program w ±rodowisku LabView.
Interferometr o±wietlany byª laserem. Mikrokontroler podawaª na piezoelektryk sko-
kowo rosn¡ce napi¦cie (od pewnej warto±ci U0, do ko«cowej Uk z krokiem dU , zada-
nymi w programie). Jednocze±nie ±wiatªo odbite od interferometru zbieraªa fotodioda,
z której sygnaª przekazywany byª do mikrokontrolera i wysyªany do komputera. Wy-
znaczona warto±¢ �nesse wynosi 52. Widzimy dwa du»e minima odbicia odpowiadaj¡ce
modowi TEM01 interferometru oraz minima odpowiadaj¡ce podstawowemu i wy»szym
modom interferometru [3, s. 409-411; 559-564]. Wielko±ci amplitud minimów odpowia-
daj¡cych poszczególnym modom zale»¡ od ustawienia optycznych elementów ukªadu.
Przekrój transmitowanej wi¡zki (rozkªady nat¦»enia modów transmitowanych wraz ze
zmieniaj¡c¡ si¦ dªugo±ci¡ interferometru) pokazuje rysunek 5.

Rysunek 5: Rozkªady nat¦»enia modów powstaj¡cych wraz ze zmienianiem dªugo±ci
interferometru. Zdj¦cia wykonane kamer¡ BeamStar ustawion¡ za interferometrem.

Rysunek 6: Schemat budowy interferometru.
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Rysunek 7: Interferometr, widoczne przewody doprowadzaj¡ce napi¦cie Upiez do rurki
piezoelektrycznej.
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3. Stabilizacja

Rysunek 8: Pªytka z mikrokontrolerami (2 ukªady stabilizuj¡ce).

Opisany we wst¦pie problem transmisji linii laserowej przy jednoczesnym od�ltrowa-
niu ±wiatªa o cz¦stotliwo±ciach spodziewanej detekcji jednofotonowej oraz uwzgl¦dnie-
niu zmian dªugo±ci interferometru na skutek �uktuacji temperatury rozwi¡zany zostaª
w oparciu o mikrokontroler. Pªytka z mikrokontrolerami pokazana jest na rysunku 8.
Schemat caªego ukªadu pokazuje rysunek 3. Uklad póªfalówka i ¢wier¢falówka u»yty
jest aby skompensowa¢ efekt dwójªomno±ci pochodz¡cy od soczewek w teleskopie, oraz
aby polaryzacja fali odbitej od interferometru i padaj¡cej na PBS (Polarizing Beam
Splitter � polaryzuj¡cy dzielnik wi¡zki) byªa prostopadªa do polaryzacji fali pochodz¡-
cej z lasera.

Praca mikrokontrolera polega na realizacji programu w równoodlegªych w czasie
tzw. przerwaniach (interrupts). Oznacza to, »e mikroprocesor wykonuje kod zawarty
w funkcji �interrupts�, a nast¦pnie kod z funkcji �main� do momentu wyst¡pienia kolej-
nego przerwania. W momencie wyst¡pienia przerwania zmienia napi¦cia na wyj±ciach.
Mikrokontroler podaje na piezoelektryk sinusoidalnie modulowane napi¦cie Upiez(t) tzn.
do skªadowej wolno zmiennej DCV (t) dodawany jest szybko zmienny sygnaª sinuso-
idalny o stosunkowo maªej amplitudzie a, cz¦sto±ci ω i fazie φ. (Faza modulacji φ po-
zwala kompensowa¢ ró»nice fazowe pomi¦dzy sygnaªem steruj¡cym Upiez, a sygnaªem
z fotodiody Upd powstaªe w elementach mechanicznych i elektronicznych ukªadu. Wy-
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brana cz¦sto±¢ modulacji ω = 2π·22 kHz pozwala na szybkie uzyskiwanie potrzebnych
danych, a jednocze±nie ukªad nie generuje d¹wi¦ków w zakresie sªyszalnym.)

Upiez(t) = DCV (t) + a · sin(ωt + φ)

Nast¦pnie odbiera sygnaª z fotodiody Upd(t) i demoduluje go - oznacza to obliczanie
caªki (po okresie modulacji T = 2π

ω
):

S(t) =
∫ t+T

t
Upd(t

′) · sin(ωt′)dt′

Modulacja daje mo»liwo±¢ znajdowania minimum funkcji Upd(Upiez), co schematycznie
prezentuje rysunek 9: dla zbocza narastaj¡cego napi¦cie Upd oscyluje z cz¦stotliwo±ci¡
modulacji, a amplituda oscylacji jest du»a. Dostajemy pewn¡ wi¦ksz¡ od zera warto±¢
S (tym wi¦ksz¡ im wi¦ksze nachylenie zbocza), natomiast przy zboczu opadaj¡cym
znak caªki S jest ujemny. W minimum � rezonansie � cz¦stotliwo±¢ otrzymywanego
napi¦cia Upd jest podwojona w stosunku do cz¦stotliwo±ci modulacji przez co caªka S
zeruje si¦.

Rysunek 9: Zachowanie si¦ zmodulowanego napi¦cia Upd w minimum i przy narastaj¡-
cym zboczu.

Przykªadowy przebieg funkcji Upd(Upiez) oraz caªki S i C(t) =
∫ t+T
t Upd(t

′)·cos(ωt′)dt′

wida¢ na rysunku 10. Utrzymywanie minimum odbicia dla linii laserowej mo»liwe jest
dzi¦ki zastosowaniu p¦tli ujemnego sprz¦»enia zwrotnego w postaci tzw. regulatora
PI (proportional-integral controller). Jego dziaªanie polega na minimalizowaniu sy-
gnaªu bª¦du err mierz¡cego odchylenie od rezonansu. Oznacza to, »e sygnaª wyj±ciowy
DCV (t) zale»y od err w nast¦puj¡cy sposób:

DCV (t) = kP · err(t) + kI

∫ t

0
err(t′)dt′ (1)
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kP , kI � wzmocnienie proporcjonalne i caªkowe. W praktyce wzór (1) realizowany jest
z ka»dym kolejnym okresem modulacji poprzez obliczanie:

DCVn+1 = errn+1 + In+1 (2)

gdzie:
errn+1 = errn +

gp · Sn

26
− gavg · errn

212
(3)

In+1 = In +
gi · Sn

28
(4)

Wraz z oddalaniem si¦ od minimum Upd(Upiez) sygnaª bª¦du err staje si¦ ujemny dla
zbocza narastaj¡cego lub dodatni dla zbocza malej¡cego. Realizacja wzorów (3), (4) i (2)
powoduje zbli»anie si¦ sygnaªu bª¦du do zera, a w konsekwencji zbli»anie napi¦cia DCV
do warto±ci odpowiadaj¡cej aktualnemu minimum Upd. Parametry gp, gavg, gi przesy-
ªane s¡ do mikrokontrolera przez program monitoruj¡cy.

Rysunek 10: U góry przykªadowy skan Upd(Upiez) przy cz¦stotliwo±ci sygnaªu modulu-
j¡cego 9 kHz. Poni»ej odpowiadaj¡ce temu przebiegowi warto±ci caªek S, C.

Program do monitorowania pracy mikrokontrolera zostaª wykonany w ±rodowisku
LabView. Pªyta czoªowa (front panel) pokazana jest na rysunku 11. Komunikowanie
si¦ z mikrokontrolerem odbywa si¦ za po±rednictwem portu USB poprzez podawanie
i odbieranie ci¡gów bitów. Interfejs pozwala ustawia¢ parametry pracy mikrokontrole-
ra takie jak napi¦cie DCV , amplitud¦ a, faz¦ φ i cz¦stotliwo±¢ ω modulacji, parame-
try p¦tli sprz¦»enia zwrotnego. Mo»liwe jest ±ledzenie na bie»¡co przebiegu Upd(Upiez)
w zadanym zakresie z »¡dan¡ dokªadno±ci¡ poprzez wykonywanie tzw. skanów, przy-
kªadowy skan wida¢ na rysunku 4 oraz na rysunku 11 � u góry, pod napisem �fast
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ramp�. Ni»ej znajduj¡ si¦ pola z czasowymi przebiegami napi¦cia z fotodiody po de-
modulacji, funkcji S i C, oraz zmiennych obliczanych podczas stabilizowania interfero-
metru (DCV , I, err). Przycisk �PI Serwo� sªu»y do wª¡czania p¦tli sprz¦»enia zwrot-
nego w mikrokontrolerze, w przypadku powodzenia stabilizacji znajduj¡cy si¦ nad nim
prostok¡t ma kolor zielony i wy±wietla si¦ napis �Locked�, je±li interferometr nie jest
stabilizowany prostok¡t ma kolor czerwony, a napis zmienia si¦ na �Out of lock�.
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Rysunek 11: Pªyta czoªowa programu sªu»¡cego do komunikacji z mikrokontrolerem.

14



4. Testowanie

Dla sprawdzenia poprawno±ci dziaªania ukªadu wykonane zostaªy próby polegaj¡ce na
symulowaniu zmian dªugo±ci fali poprzez modulowanie lasera prostok¡tnymi impulsami
o amplitudzie okoªo 10 mV. Po wykonaniu skanu Upd(Upiez) otrzymujemy optymalne
napi¦cie odpowiadaj¡ce aktualnemu maksimum transmisji interferometru. Nast¦pnie
podajemy to napi¦cie na interferometr i wª¡czamy p¦tl¦ sprz¦»enia zwrotnego. Sprz¦-
»enie zwrotne PI rzeczywi±cie pozwala utrzymywa¢ maksymaln¡ transmisj¦ linii lasera.
Przebieg czasowy zmian sygnaªu z fotodiody po demodulacji wraz z funkcjami S, C po-
kazany jest na rysunku 12. Wida¢ na nim moment wyª¡czenia, a nast¦pnie wª¡czenia
p¦tli regulatora PI.

Rysunek 12: Przebieg sygnaªu odbicia od interferometru w funkcji czasu (niebieski) oraz
funkcji S, C (zielony, czerwony) przy wyª¡czonej (OFF) i wª¡czonej (ON) stabilizacji.

Gdy regulator jest wyª¡czony obserwujemy nieregularne zmiany sygnaªu, wraz z
wª¡czeniem sygnaª stabilizuje si¦ w minimum, o czym ±wiadczy oscylowanie warto-
±ci funkcji S i C wokóª zera. Rysunek 13 pokazuje jak zmieniaªy si¦ parametry p¦tli
sprz¦»enia zwrotnego. Dla wª¡czonej p¦tli widzimy pokrywanie si¦ parametru I z poda-
wanym na piezorurk¦ napi¦ciem DCV , oraz oscylowanie funkcji bª¦du err wokóª zera.
Gdy p¦tla jest wyª¡czona zarówno DCV jak i I nie zmieniaj¡ swoich warto±ci.

Modulowanie lasera nie mo»e by¢ zbyt du»e tzn. amplituda modulacji nie powinna
przekracza¢ odlegªo±ci pomi¦dzy s¡siednimi maksimami odbicia (np. odcinek AB na
rysunku 10). W takim wypadku interferometr nie stabilizowaªby si¦.
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Rysunek 13: Przebieg czasowy napi¦cia podawanego na piezorurk¦ w interferometrze
DCV (niebieski) oraz parametrów p¦tli sprz¦»enia zwrotnego I (zielony), err (czer-
wony) przy wyª¡czonej (OFF) i wª¡czonej (ON) stabilizacji.
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5. Podsumowanie
W ramach mojej pracy licencjackiej wykonaªem urz¡dzenie stabilizuj¡ce interferometr:

• Napisaªem program realizowany przez mikrokontroler, pozwalaj¡cy na sterowanie
interferometrem w czasie rzeczywistym.

• Wykonaªem w ±rodowisku LabView interfejs sªu»¡cy do monitorowania pracy
mikrokontrolera oraz ustawiania parametrów.

• Zlutowaªem pªytke elektroniczn¡, z umieszczonymi na niej mikrokontrolerem oraz
wzmacniaczami wej±ciowym i wyj±ciowym.

• Wykonaªem pomiary charakterystyki interferometru i wyznaczyªem �nesse.

• Przetestowaªem funkcjonowanie ukªadu.

Zrealizowany ukªad speªnia swoje zadanie i znajdzie zastosowanie w eksperymencie
generacji pojedynczych fotonów.
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6. Dodatek: kod programu realizowanego przez mikro-
kontroler

6.1. Program �interrupts�
#include<ADUC7024.H>
#include"uart_lib.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)) I=(100<<16);
else if(I>(4000<<16)) I=(4000<<16);
DCV=err+I;
}

nokresow++;
ADDI(LA2,LA);
ZEROI(LA);
if(stan==1 && nokresow>nsend)
{ LRnokr=nokresow;nokresow=0;

SETI(LR,LA2);ZEROI(LA2);
stan++;

}
GP3DAT ^= 0x00010000;

}
//while(!ADCSTA);// 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 <ADUC7024.h>
#include "uart_lib.h"
#include "adc_lib.h"
#include "delay.h"
#include"sin_tbl256.h"
#include <stdio.h>

volatile extern unsigned char iwfm, nwfm, stan;
volatile extern int LA[5],LA2[5],LR[5],ACV, owfm[100], swfm[100], cwfm[100];
volatile extern unsigned short nokresow, LRnokr, nsend;
volatile extern int DCV,err,I,q_PID,gp,gi,gavg;

void calc_wfms(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)&0xFF];
swfm[k]=SIN[(sPHA)&0xFF]/32;
sswfm+=swfm[k];
cwfm[k]=SIN[(sPHA+64)&0xFF]/32;
pha+=frq;

}
swfm[0]-=sswfm;

}

short buf[2048];

#define coerce12bit(x) if(x<0) x=0; if(x>=0x10000000) x=0xFFF0000;

void regular_scan(int n, int V0, int dV)
{

int k,l;
FIQCLR|=GP_TIMER_BIT;
coerce12bit(V0);
if(dV<2) dV=2;
if(n<0) n=0; if(n>=2048) n=2048;
while(DAC1DAT>V0) DAC1DAT-=0x1000;
while(DAC1DAT<V0) DAC1DAT+=0x1000;
DAC1DAT=V0;
while(!ADCSTA);
for(k=0;k<n;k++)

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

{
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=0xE0;
//short int adc=0;
ADC_init();
UART_init();
DAC0CON=DAC1CON=0x33; //UPD@Timer1, RANGE=AVDD
T1CON=0xC0; // 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 timer0

while(1)
{

if(!(0x01==(COMSTA0 & 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[tabj]);
UART_put32int(DCV); // wysyla wartosc DCV
UART_put32int(err);
UART_put32int(I);
if(q_ramp)

if(q_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 l; // je±li mamy znak w UART
c=COMRX;
UART_putchar('?');
switch(c) {

case 'f':
FIQCLR|=GP_TIMER_BIT;
T1LD = 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 'l': // 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(); coerce12bit(DCV);
rampstep=UART_get32int();
ramplen=UART_get32int();
q_ramp=1;
break;

case 's': // ramp w/o mod.
FIQCLR|=GP_TIMER_BIT;
DCV=UART_get32int(); coerce12bit(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(l=0;l<nwfm;l++) UART_put16int(swfm[l]);
UART_putstr(":sync:");isend=0;

}
UART_putstr(":sync:");isend=0;

} //koniec warunku ze jest znak (else)
}
}
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