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Streszczenie

Obliczanie niepewnosci wynikoéw realizacji algorytmow przetwarzania
w systemie pomiarowym wymaga losowego opisu bledu kwantowania.
Podstawa uzyskiwania tego rodzaju opisu jest analiza wlasciwosci uktadu
realizujacego kwantowanie. W pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan
symulacyjnych wybranych rozwiazan kwantyzatoréw przeprowadzonych
przy uzyciu metody Monte Carlo, co pozwala na uzyskanie histogramow
charakteryzujacych w pelni losowe wlasciwosci btedu kwantowania.

Slowa kluczowe: kwantowanie, rozktad btedu kwantowania.

Random properties of quantization error
in measuring system

Abstract

Digital processing in measuring systems requires, shown in Fig. 1,
digitalization of varying in time continuous signals. Quantization of
samples is a measuring process, so it should be described in metrological
categories. Complete information about inaccuracy of quantization can be
given by probabilistic description of error sources arousing during this
operation []. The paper deals with analysis of random properties of
quantization errors on example of chosen realizations of quantizers. The
analysis has been made by using Monte Carlo method, which permits to
obtain, in a relatively simple way, large sets of data that can be presented
as histograms. The investigated types of quantizers are shown in Figs. 2, 6
and 8, while the exemplary histograms in Figs. 4, 5, 7 and 9. The
histograms can be divided into two categories. The first one describes
properties of quantization errors in the situation when the quantized
quantity changes randomly in its measuring range. The quantization error
in this case has the rectangular or triangle distribution. The second kind of
histograms shows properties of errors when the quantized quantity is
constant in time. In this case the histograms contains one or two values
only so the properties of the errors should be seen as deterministic.
Moreover, the shape of histogram depends on the value of the quantized
quantity. One may try to average a series of quantization results but the
obtained the results vary dependently on the measure value, number of the
series elements an kind of the quantize. The general conclusion is that in
the second case there is necessary to continue investigations directed to the
problems of averaging data obtained from ADC converters.

Keywords: quantization, quantization error distribution.

1. Wstep

We wspotczesnych systemach pomiarowych dominujaca czes$é
przetwarzania realizowana jest w sposdb programowy, przy uzy-
ciu odpowiednich algorytméw wykonujacych swoje dziatania na
ciagach wynikdw pomiaru. Zadania spelniane przez algorytm
moga by¢ interpretowane ogélnie jako przetwarzanie ciagu liczb
reprezentujacych wartosci chwilowe sygnatu zmiennego w czasie.
Uzyskiwanie w praktyce takich ciagdw, nazywane digitalizacja
sygnatu, jest domeng pomiaréw i moze by¢ graficznie opisane
W sposOb pokazany narys. 1.

Efektem digitalizacji jest zastapienie fragmentu sygnatu
analogowego, wycinanego przez okno pomiarowe, ciagiem

liczb {)?(0),)?(1),...,)2(]{ —1),} bedacych skwantowanymi probka-
mi tego sygnalu w wybranych chwilach o numerze
k,k=0,1,...,K—1. Zatem sygnat analogowy, ciagly i zmienny
w czasie, jest zastgpowany ciagiem liczb calkowitych reprezentu-
jacych ten sygnat w wybranych chwilach prébkowania. Fizycznie
digitalizacja jest procesem skladajacym si¢ z probkowania oraz
pomiaru probek na zasadzie kwantowania. Zatem z pomiarowego
punktu widzenia podstawowym zagadnieniem jest taki opis kwan-
towania, aby mozna bylo oceni¢ niepewno$¢ jego wynikow,
a w szczegdlnosci wykorzystaé ten opis do obliczenia niepewnosci
danych uzyskiwanych w efekcie realizacji algorytmu przetwarza-
nia.

okno pomiarowe
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Rys. 1. Graficzna interpretacja digitalizacji sygnatu ciagltego i zmiennego
W czasie
Fig. 1.  Graphical interpretation of digitalization of a continuous and varying

in time signal

Przetwarzanie programowe moze byé rozpatrywane pod katem
zastosowania procedur zmniejszajacych niedoktadnos¢ uzyskiwa-
nych wynikow. W tym celu stosowane sa algorytmy usrednia-
nia, ktory nazywane sa réwniez algorytmami wygtadzania da-
nych lub algorytmami filtracji przypadkowych btedéw danych.
Realizacja usredniania wymaga spelnienia przez ciag wynikdéw
dwdch wymagan. Przede wszystkim zmienno$¢ wynikéw pod-
dawanych usrednianiu (czyli objetych oknem pomiarowym)
musi by¢ tego rodzaju, aby dziatanie to nie wprowadzato dodat-
kowych btedéw do wyniku koncowego. Dla celow analizy naj-
prosciej jest zatozy¢, ze przebieg w ramach okna jest praktycznie
staly w czasie. Drugie wymaganie dotyczy wlasciwosci bledow,
ktérymi obarczone sa wyniki tworzace ciag danych poddawanych
usrednianiu — bledy te musza daé si¢ opisywaé w kategoriach
probabilistycznych.

Podstawowym rodzajem btedu powstajacym w procesie kwan-
towania jest btad zwiazany z samg istota tego procesu, czyli btad
kwantowania. Jest on powodowany kwantowa budowa wzorca [1]
uzywanego do bezposredniego poréwnywania z wielkoscig mie-
rzong w trakcie pomiaru realizowanego na zasadzie kwantowania.
Wzorzec taki jest suma (zlozeniem) elementarnych wzorcow,
nazywanych kwantami, o jednakowych wartosciach wielokrotnie
mniejszych od zakresu pomiarowego. Liczba kwantdw przypo-
rzadkowanych wielko$ci mierzonej stanowi niemianowane wska-
zanie kwantyzatora. Z analizy procesu kwantowania wynika, ze
btad kwantowania opisuje zaleznosé:

5 =x—%, (1)

gdzie x jest warto$cia wielkosci mierzonej, a X wskazaniem
mianowanym kwantyzatora uzyskiwanym jako:

¥=N-q, )

w ktorym N oznacza liczbg¢ kwantow przyporzadkowanych wiel-
kos$ci mierzonej, a g jest wartoscig kwantu.

Whiasciwosci blgdu kwantowania zaleza od pomiarowych uwa-
runkowan procesu kwantowania oraz od sposobu jego realizacji.
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Jak pokazano to w pracy [1], przyjecie zatozenia, ze wielkos¢
kwantowana przyjmuje wartosci jednakowo prawdopodobne
w calym zakresie pomiarowym skutkuje wystgpowaniem biedu
kwantowania o losowo zmieniajacych si¢ wartosciach. Oznacza
to, ze jezeli zastosuje si¢ model wyniku pomiaru, otrzymany po
przeksztatceniu wyrazenia (1), w postaci:

x=fc+5q, ?3)

to wowczas wynik ten moze by¢ interpretowany jako suma mia-
nowanego wskazania kwantyzatora i realizacji btedu losowego
pobranej z populacji o znanym rozktadzie, wlasciwym dla uzytego
kwantyzatora.

Z opisu powyzszej sytuacji wynika, ze zmienno$¢ wielkosci
kwantowanej skutkuje wystepowaniem losowego btedu kwanto-
wania. Inaczej jest w przypadku, gdy wielko$¢ mierzona nie
zmienia si¢ w kolejnych cyklach kwantowania. Uzyskiwany ciag
wskazan jest wowczas taki sam, co oznacza zgodnie z zaleznoscig
(1), ze realizacje bledu kwantowania kolejnych wynikow sa jed-
nakowe. Jednak w stosowanych w praktyce rozwiazaniach kwan-
tyzatorow wystepuja réznego rodzaju czynniki losowe, w zwiazku
z czym nie mozna jednoznacznie rozstrzygnaé czy wiasciwosci
btedu kwantowania sa w takim przypadku losowe lub nie, jezeli
nie przeprowadzi si¢ analizy procesu kwantowania odpowiedniej
dla danej konstrukcji kwantyzatora.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie wynikow
wstepnych badan majacych na celu analiz¢ wybranych, typowych
rozwiazan kwantyzatoréw po katem mozliwosci uzyskania loso-
wego opisu btedow kwantowania. Rozpatrywane sa dwa przypad-
ki: gdy wielkos¢ mierzona zmienia si¢ w kolejnych cyklach kwan-
towania oraz gdy przyjmuje state wartosci. Badania zrealizowano
w sposob symulacyjny z uzyciem metody Monte Carlo, co pozwa-
la na uzyskiwanie duzych ilosci danych stosunkowo prostymi
$rodkami. Efektem tych badan sa rozktady btedéw w postaci
histogramow, dzigki czemu mozliwa jest bezposrednia weryfika-
cja hipotezy o losowosci tych btedow.

2. Btedy synchronicznego i asynchronicznego
kwantowania odcinka czasu

Jednym z najprostszych i czgsto stosowanych rozwigzan kwan-
tyzatorow jest uktad do pomiaru odcinka czasu na zasadzie zlicza-
nia impulsow zegarowych, ktdre w tym rozwiazaniu spehniaja
funkcje kwantow czasu. Kwantowanie mozna realizowaé w spo-
sob synchroniczny i asynchroniczny. Schemat blokowy uktadu
z synchronizacja generowania impulséw zegarowych z poczat-
kiem procesu kwantowania pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu do pomiaru odcinka czasu z synchronizacja
poczatku kwantowania.

Fig.2. Block-diagram of a time interval measuring instrument with
synchronization of quantization process beginning
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Mierzony odciek czasu ograniczony jest momentami wystepo-
wania narastajacych zboczy sygnatow START i STOP, jak to
pokazano na rys. 3a. W chwili pojawienia si¢ zbocza sygnatu
START pojawia si¢ impuls SYN inicjujacy generowanie impulsow
przez zegar, ktore sa zliczane prze licznik tak dlugo, dopdki jego
wejscie zezwalajace E jest w stanie aktywnym.

Po zakonczeniu zliczania wynik pomiaru T odcinka czasu T
uzyskuje si¢ mnozac liczbe zliczonych impulséw N przez wartosé
kwantu czasu t,=1/1,, gdzie f, jest czestotliwoscia zegara.

Zatem btad kwantowania ma postac:

5 1
5q:T—T:T—Nf—w. Q)

Zalezno$¢ (4) pokazuje, ze w przypadku, gdy wielokrotnie mie-
rzony jest taki sam odcinek czasu btad kwantowania ma zawsze
takg sama wartos$¢, chociaz nie jest ona znana ( 7 = const. jednak
nie wiadomo ile wynosi jego warto$¢). Zatem w tej sytuacji nie
ma sensu proba zmniejszania wartosci tego btedu przez operacje
usredniania ciggu wynikow pomiaru tego samego odcinka czasu.
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Rys. 3. Tlustracja graficzna przebiegu kwantowania w uktadzie a) z synchronizacja
zegara z poczatkiem zliczania, b) bez synchronizacji

Fig. 3.  Graphical interpretation of the quantization process in the instrument
a) with synchronization of the clock and the beginning of counting,
b) without the synchronization

Gdy przeprowadzi si¢ eksperyment symulacyjny przy zatoze-
niu, ze kolejne mierzone odcinki czasu zmieniajg si¢ losowo
w zakresie pomiarowym, okreslonym przez pojemnos¢ licznika, to
otrzyma si¢ histogram btedu pokazany na rys.4a. Histogram ten
pokazuje licznos¢ wystepowania wartosci bledu kwantowania
w eksperymencie skladajacym si¢ 100 000 krokéw, z ktorych
kazdy polega na obliczeniu wartosci tego bledu dla losowo wy-
branej wartosci mierzonego odcinka czasu, przy zatozeniu, ze
prawdopodobienstwo wystapienia dowolnej wartosci z zakresu
pomiarowego jest takie same. Na osi poziomej histograméw od-
ktadane sg wartosci btedu kwantowania obliczane przy zatozeniu,
ze mierzone odcinki czasu zmieniaja si¢ w zakresie od 0 do 1000,
a pojemnos¢ licznika wynosi 1000 impulsow.

Z rys. 4a wynika, ze blad kwantowania ma w tym przypadku
rozktad jednostajny. Ta wilasciwos$¢ btedu nalezy interpretowad
w taki sposob, ze pojedynczy wynik pomiaru odcinka czasu
o dowolnej wartosci z zakresu pomiarowego obarczony jest loso-
wym btedem kwantowania o rozktadzie pokazanym na rys. 4a.
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Rys. 4. Przyktadowe histogramy biedu kwantowania a) dla synchronicznego
pomiaru odcinka czasu o wartosciach losowo zmiennych w zakresie
pomiarowym, b) dla asynchronicznego pomiaru odcinkdéw czasu
o takich samych wartosciach

Fig. 4. Exemplary histograms of quantization error a) for synchronous
measuring of a time interval randomly changing in the measuring
range, b) for asynchronous measuring of the same time intervals
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Uktad pokazany na rys. 2 moze by¢ stosowany do asynchro-
nicznego pomiaru odcinka czasu, jezeli zrezygnuje si¢ z synchro-
nizacji poczatku procesu kwantowania sygnatem SYNC. Przebiegi
sygnatow w takim przypadku pokazuje rys. 3b. Odlegtos¢ chwili
pojawienia si¢ impulsu START do chwili pojawienia si¢ pierwsze-
go aktywnego zbocza sygnatu zegarowego, oznaczona jako 7,, ma
charakter losowy. Dla celow eksperymentu przyjeto, ze ma ona
rozktad jednostajny w zakresie od 0 do T, gdzie T,, jest okresem
impulsow zegarowych.

Przeprowadzono dwa rodzaje eksperymentéw symulacyjnych,
podobnie jak w przypadku kwantyzatora synchronicznego. Pierw-
szy rodzaj dotyczyt sytuacji, gdy wszystkie mierzone odcinki
czasu majg takie same wartosci. Przyktadowy histogram bledu
kwantowania dla takiego przypadku pokazano na rys. 4b. Wyniki
eksperymentow wskazuja, ze blad ten ma rozktad dwuwartoscio-
wy, a wartosci te, jak rowniez wysoko$ci stupkéw, zalezg od
warto$ci mierzonego odcinka czasu. Odlegtos¢ migedzy stupkami
histogramu jest stata i wynosi 1 kwant. Te wlasciwosci wskazuja
na deterministyczny charakter bledu kwantowania. Mozna jednak
wskazaé takze losowa wlasciwos¢ tego rodzaju bteddw, gdy wez-
mie si¢ dlugi ciag wynikéw kwantowania. Mianowicie sekwencje
wystepowania poszczegoélnych wartosci bledu majg charakter
losowy. Oznacza to, ze jezeli z dlugiego ciagu wynikow bedzie si¢
wycina¢ jednakowe fragmenty sktadajace si¢ z n wynikow,
a nastgpnie wyliczy si¢ ich warto$¢ srednia, to uzyska si¢ efekt,
ktéory mozna rozpatrywa¢ w kategoriach filtracji bledow loso-
wych. Przykladowy histogram biedu $redniej z 10 kolejnych
wynikow pokazano na rys.5a. Istotng wlasciwoscia tego btedu jest
zalezno$¢ jego rozktadu od wartosci mierzonego odcinka czasu.

Drugi rodzaj eksperymentu przeprowadzono dla odcinkow cza-
su o wartosciach losowo zmiennych w zakresie pomiarowym.
Btad ma wowczas charakter losowy, a jego histogram przedstawia
rys. 5b.

a) it licznos¢ b) liczno$é
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Rys. 5. Przyktadowe histogramy btedu kwantowania dla asynchronicznego
pomiaru odcinka czasu, a) o takich samych warto$ciach z usrednianiem
10 kolejnych wynikoéw, b) o wartosciach losowo zmiennych w zakresie
pomiarowym

Fig. 5. Exemplary histograms of quantization error a) for asynchronous
measuring of the same time intervals with averaging 10 succeeding
results, b) randomly changing in the measuring range

3. Blad kwantowania pomiaru odcinka czasu
metoda réznicowa

Zasad¢ pomiaru odcinka czasu metoda réznicows, nazywana
réwniez metoda Nutta i powszechnie stosowang do pomiaru bar-
dzo krotkich odcinkdéw czasu z rozdzielczoscia rzedu pikosekund
[2, 3], przedstawiono na rys. 6.

Istota metody Nutta polega na wytworzeniu wzorcowego od-
cinka czasu o dlugosci rézniacej si¢ od dlugosci odcinka mierzo-
nego o nie wigcej niz 1 okres generatora wzorcowego, a nastgpnie
na zmierzeniu odlegtosci 7, i T poczatku i konca tego odcinka od
najblizszych aktywnych zboczy impulsow zegara wzorcowego.
Specyfika pomiaru réznicowego powoduje, ze niedoktadnosé
pomiaru tych odleglosci moze by¢ relatywnie duza.
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Rys. 6. Schemat blokowy ukfadu do pomiaru odcinka czasu metoda Nutta
Fig. 6. Bock-diagram of the quantizer using the Nutt method

Opis metod stosowanych w przypadku pomiaru krétkich odcin-
kéw czasu mozna znalezé w pracy [4]. Przebiegi sygnatéw pod-
czas procesu kwantowania pokazuje rys. 7a.

Wynik pomiaru w metodzie Nutta okresla si¢ na podstawie za-
leznosci:

T=N-T,+T,-T,, 5)

gdzie N jest zawartos$cia licznika odmierzajacego wzorcowy odci-
nek czasu, a T, jest okresem impulséw zegarowych. Dla celow
eksperymentalnych przyjeto, ze czasy 7, i Tp mierzone sg nieza-
leznie metoda koincydencyjng [] przy uzyciu impulsow zegaro-
wych o czgstotliwosciach £, i 0,9f., co odpowiada pomiarowi tych
czasow z czgstotliwoscia zegara rowna 10f,,.

a) b)
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Rys. 7. a) Zasada pomiaru odcinka czasu metoda Nutta, b) przyktadowy
histogram bl¢du kwantowania dla T = const.

Fig. 7. a) The principle of time interval measurement using the Nutt method,
b) exemplary histogram of the quantization error for 7 = const.

Na rys. 7a pokazano przyktadowy histogram btedu kwantowa-
nia dla pomiaréw odcinkéw czasu o takich samych wartosciach.
W przypadku pomiaru odcinkéw czasu o wartosciach zmieniaja-
cych si¢ losowo w zakresie pomiarowym uzyskano histogram
o takim samym ksztalcie jak na rys. 5b. Mozna zatem powiedziec,
ze pomiar odcinka czasu zar6wno metoda Nutta, jak i w sposob
asynchroniczny, charakteryzujg si¢ podobnymi wiasciwosciami
btedu kwantowania (réznia si¢ jedynie sktadowsa systematyczna,
ktéra w metodzie Nutta jest rowna zeru).

4. Btad kwantowania przetwornika
sigma-delta

Przetworniki sigma-delta wykorzystywane sa do pomiaru na-
pie¢ z duza doktadnoscia. Istnieje wiele rozwigzan uktadowych
tego rodzaju przetwornikow. Dla celéw pracy wybrano rozwiaza-
nie pokazane na rys. 8 [5], ktore charakteryzuje si¢ prostota i tym
samym jest stosunkowo tatwo uzy¢ go w badaniach symulacyj-
nych.

Przetwornik sigma-delta dziata na zasadzie kompensacji tadunku
pobieranego ze zrédta napigecia mierzonego U, przez kwanty
fadunku dostarczane ze Zrédta napigcia wzorcowego U,
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Rys. 8. Schemat badanego kwantyzatora sigma-delta
Fig. 8. Scheme of the investigated sigma-delta quantizer

Kwantowanie odbywa si¢ w integratorze i jest synchronizowa-
ne impulsami zegarowymi, a liczba kwantow N dostarczonych do
integratora zliczana jest przez licznik. Kwant tadunku jest przeka-
zywany do integratora w stanie zataczenia przetacznika P, ktory
jest sterowany przez przerzutnik typu D ustawiany w stan 1
przednim zboczem impulsu zegarowego w przypadku, gdy napie-
cie na wyjsciu integratora jest wigksze od zera oraz zerowany
kazdym tylnym zboczem tego impulsu. Zatem 1 kwant tadunku
ma wartos¢

U, T

ref 4,

s 6
i ©)

gdzie T, jest okresem impulsow zegarowych.
Czas kwantowania T okre$lony jest przez pojemno$¢ licznika
i stanowi krotno$¢ okresu zegara. Zaldézmy, ze T =k.T

ztw?®
W takim przypadku mozna przyjac, ze po zakonczeniu kwanto-
wania nieskompensowana cze$¢ tadunku integratora jest bardzo
mata, czyli zachodzi

Ure' T
Yspr 2Za Dy %)

Na podstawie zaleznosci (7) mozna wyznaczy¢ wyrazenie okre-
$lajace zwiazek wskazania mianowanego kwantyzatora z liczba
zliczonych impulséw N. Ma ono postaé:

" R Ure
U ,=—L—N ®)
R, 2k,
Zgodnie z ogdlng zaleznoscia (2), z réwnania (8) wynika, ze
kwant napiecia przetwornika sigma-delta opisuje wyrazenie:

gy =Rl ©)
R, 2k,

Tego rodzaju kwant mozna okresli¢ jako najmniejszg rozroz-
nialng warto§¢ napigcia mierzonego, jednak jego interpretacja
fizyczna jest trudna ze wzgledu na to, ze w przetworniku sigma-
delta wystgpuje wstepne przetwarzania napigcia na tadunek, ktory
w drugiej fazie jest poddawany kwantowaniu. Zalezno$¢ (9) jest
jednak bardzo uzyteczna, gdyz pokazuje jakie czynniki, i w jaki
sposob, wplywaja na wartos¢ ,,pozornego” kwantu napigcia. Wy-
nika z niej, miedzy innymi, ze warto$¢ kwantu napigcia moze by¢
ksztattowana przez dobor czasu kwantowania (pojemnosci liczni-
ka). Wydluzanie tego czasu powoduje zmniejszanie wartosci
kwantu napigcia, a tym samym zmniejszenie btedu kwantowania.
jest to istotna wlasciwo$¢ przetwornikow sigma-delta, dzigki
ktorej osiagaja one matg duza doktadnosé.

W celu przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych przy-
jeto, ze R =R,, U,, =2V, apojemnos¢ licznika wynosi 1000

impulséw. Napiecie mierzone, dla tak przyjetych wartosci para-
metrow przetwornika, moze zmienia¢ si¢ w zakresie od 0 do 2 V.

Na rys. 9a pokazano przyktadowy histogram btedu kwantowania
napigcia o statej wartosci. Kwantowanie zrealizowano 100 000
razy, przyjmujac ze tadunek pozostawiony na kondensatorze po
poprzednim kwantowaniu stanowi warto§¢ poczatkowa tadunku
dla kolejnego kwantowania. Rys. 9b przedstawia histogram btedu
w przypadku, gdy kolejnych 10 wynikéw kwantowania poddano
usrednianiu. Histogram btedu kwantowania dla losowo zmiennych
wartosci napigcia mierzonej ma rozklad jednostajny.

a) ¢ licznosé b) 7x10‘ licznosé
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Rys. 9. Przykladowe histogramy biedu kwantowania przetwornika sigma-delta
dla statych wartosci mierzonego napigcia, a) bez usredniania,
b) z usrednianiem 10 kolejnych wynikow

Fig. 9. Exemplary histograms of the sigma-delta quantizer errors a) without
averaging, b) with averaging 10 succeeding results

5. Uwagi konncowe i wnioski

Z analizy uzyskanych histograméw wynika, ze dla wielkosci
mierzonej zmieniajacej si¢ w zakresie pomiarowym btad kwanto-
wania ma charakter losowy o rozktadzie jednostajnym lub trdjkat-
nym zaleznie od sposobu dziatania kwantyzatora. W takim przy-
padku model w postaci réwnania (1) moze by¢ stosowany do
opisu pojedynczego wyniku kwantowania. Jednak gdy mierzona
wielkos$¢ jest stala, to btad kwantowania ma rozktad jedno lub
dwuwartosciowy zalezny od wartosci wielkosci kwantowane;j.
Operacja usredniania ciggu wynikow prowadzi wowczas do uzy-
skania wielowarto$ciowego rozktadu btedu kwantowania, ktdry
nie daje si¢ opisa¢ jednoznacznie, gdyz zalezy zaréwno od liczby
wynikdw w ciagu, jak i wartosci wielkosci mierzonej. Wstepna
analiza wskazuje, ze tak uzyskane rozktady sg trudne do interpre-
tacji probabilistycznej.

Z przeprowadzonych badan oraz studiow literaturowych wynika
ogllny wniosek, ze aktualny stan wiedzy odnosnie wlasciwosci
btedow kwantowania roznych rozwiazan kwantyzatoréw w okre-
Slonych warunkach pomiarowych jest niewystarczajacy, aby
mozna byto jednoznacznie wskazaé reguly sktadania tych bledow
z innymi btedami powstajacymi w procesie kwantowania. Uwaga
to dotyczy to przede wszystkim operacji usredniania ciagu wyni-
kéw. Niezbedne jest zatem podjecie dalszych badan w celu uzy-
skania losowego opisu btedu kwantowania przydatnego dla celéw
wyznaczania niepewnosci danych w systemie.
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