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TEUMIENIE ZAKEOCEN SIECIOWYCH 1 WOLNOZMIENNYCH
W SYSTEMACH KOMPUTEROWEJ ANALIZY SYGNALU EKG

Streszczenie. Bardzo czesto poprawno$¢ komputerowej analizy sygna-
4+u EKG uwarunkowana jest efektywnym usuwaniem zak#décen natozonych na
oryginalny przebieg. Szczegélny problem stanowig zaktécenia, ktérych
widmo czestotliwosciowe pokrywa sie z widmem sygnatu uzytecznego.

W pracy przedstawiono efektywny cyfrowy filtr rekursywny przeznaczony
do jednoczesnego usuwania zakt6cen wolnozmiennych oraz pochodzacych z
interferencji sieci zasilajacej. Badania modelowe potwierdzity przy-
datnos¢ opracowanego TFfiltru, szczegdélnie w systemach pracujacych w
czasie rzeczywistym. Zamieszczono réwniez rozwazania dotyczace zakre-
su stosowalnosci tego typu filtracji w rozwigzaniach praktycznych.

1. Wstep

Badanie elektrokardiograficzne, ze wzgledu na prostote, nie inwazyjny
charakter i duzg wartos¢ diagnostyczng, ma od parudziesieciu lat ustalong
wysoka ocene. Jest powszechnie stosowane we wspédczesnej medycynie.

W ostatnich latach obserwuje sige gwattowny rozwéj komputerowo wspomaga-
nej diagnostyki kardiologicznej. Systemy monitorujace, holterowskie, dia-
gnostyczne i inne wyreczaja lekarzy, daja im mozliwo$s¢ przeprowadzania ca#t-
kiem nowych rodzajoéw badan, sa szybkie i obiektywne.

Jedng z podstawowych trudnosci, jakie muszg pokona¢ konstruktorzy tego
sprzetu, sa zaktécenia. W elektrokardiografii sa one powszechne ze wzgledu
na bardzo niski poziom sygnatu i duza impedancje wewnetrzng jego zroédia.
WSréd podstawowych rodzajow zaktoécen, najczesciej wystepujacych i najtrud-
niejszych do td#umienia, nalezy wymieni¢ zak#tdécenia wolnozmienne i sieciowe,
ktdrych td#umienie stanowi przedmiot prezentowanej pracy.

Zakt6cenia wolnozmienne, okreslane inaczej dryftem albo "ptywaniem”™ li-
nii izoelektrycznej, zwigzane sg najczesciej ze zmiennymi w czasie zjawiska-
mi elektrochemicznymi na granicy elektroda-skéra lub z ruchem pacjenta. Ich
widmo zawarte jest catkowicie w pasmie czestotliwosci ponizej 5 Hz [8]-
Utrudniajg one zasadniczo pomiar niskoamplitudowych i niskoczestotliwoscio-
wych fragmentéw sygnatu.

Zaktb6cenia sieciowe przedostaja sie do sygnatu albo elektrostatycznie

albo przez pole magnetyczne wytwarzane przez silniki, transformatory itp.
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Pierwsza droga prowadzi do generacji napie¢ wspélnych na ciele pacjenta, co
jost mato szkodliwe, druga wytwarza sygnat réznicowy w petlach przewodow
elektrodowych i stanowi zasadniczy problem.

Widmo zakto6cen sieciowych naktada sie na widmo sygnatu. Dlatego tez po-
wszechnie stosowana filtracja selektywna prowadzi do jego znieksztatcenh.
Sytuacje utrudnia dodatkowo czesto duza zmiennos$¢ czestotliwosci w sieci
energetycznej, co zmusza do stosowania wzglednie szerokiego pasma filtroéw
selektywnych. Szczegé6lnie silnie znieksztatcane sa szczegéty zespotdw QRS,
np. zazebienia — bardzo istotne z diagnostycznego punktu widzenia [$]-
Oprécz znieksztatcen wywotywanych usunieciem z sygnatu pewnych jego sktado-
wych i stdumieniem sasiednich, przy analogwej filtracji selektywnej albo
cyfrowej rekursywnej wystepuja ponadto znieksztadcenia wynikajgce z nieli-
niowych charakterystyk fazowych tych filtréow. Najsilniej przesuwana jest
faza tych sktadowych widma, ktére znajdujag sie w poolizu czestotliwosci
50 Hz. Zak#écenia sieciowe w istotny sposéb zwiekszajag wariancje wszystkich
pomiaréw dokonywanych na sygnale |joj , a czesto uniemozliwiajag w ogdle ich
wykonanie. Systemy przeznaczone do analizy sygnatu EKG muszg by¢ zatem wypo-
sazone w procedury thumienia, tego rodzaju zak#kécen.

Istotng wadg cyfrowej nierekursywnej filtracji selektywnej jest jej duza
czasoch#onno$é¢, co w przypadku systeméw pracujacych w czasie rzeczywistym
moze mieé¢ decydujace znaczenie.

W dalszej czes$ci przedstawiona zostanie szybka obliczeniowo metoda jed-

noczesnego tdumienia zakt6cen wolnozmiennych i sieciowych.

2. Opis metody

Podstawa opracowanego i przedstawionego ponizej algorytmu jest zatozenie
o niezmiennos$ci amplitudy i fazy zak#tdécen sieciowych w przecigagu czasu oko-

40 1 s oraz zatozenie, ze:

Ejf} = 50 Hz

gdzie:

e{x } - wartos¢ oczekiwana X.

Zatozenia takie przyjmowane sg powszechnie i stanowig podstawe wielu pre-
zentowanych w literaturze i wykorzystywanych w praktyce metod usuwania za-
kt6cen sieciowych [s]1, [il. f?]- Zawezenie klasy usuwanych zakt6cen do quasi”
stacjonarnych nie ogranicza zakresu stosowalnos$ci metody.

Rozpatrujemy dwa rodzaje zakd6cen o charakterze addytywnym [jo] : wolno-
zmienne oznaczane dalej jako 1(t) oraz pochodzace z interferencji sieci
energetycznej o czestotliwosci 50 Hz oznaczane m{t). Sygnat oryginalny
x(t) obserwujemy wiec jako:

y(t) = x(t) + 1(1) + m () ()
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Wobec dyskretnego, w zastosowaniach do komputerowej analizy EKG, charak-

teru sygnatu otrzymujemy:

y(nT) = x(nT) + 1(T) +m(nT) @
gdzie:
T - okres proébkowania.

W celu uzyskania estymatora oryginalnego przebiegu x(nT), .nalezy od

obserwowanego sygnatu y(nT) odjabéestymaty zakkocerf
x(nT) = y(nT) - i(nT) -m(nT) (©))

gdzie:
A A
m, 1 - estymaty zakdocerf.

Do estymacji zaktécerf wolnozmiennych typowymi rozwigzaniami stosowanymi

w cyfrowej filtracji sygnatu EKG sa:

a) rekursywna filtracja dolnoprzepustowa pierwszego rzadu , por.
1. (nT) =<1 (nT - T) +@ - oC)y(nT) gdzie0 < ot < 1 (&)
b) $rednia biezaca [i], [3]
A-1
Ij (nT) = y (nT - iT) ®)
i=0
gdzie:
AT - d#ugos$¢ okresu usredniania.

Wadg obu metod jest nieliniowa charakterystyka fazowa, dodatkowo metoda
b) w swej klasycznej postaci jest czasochdonna i nie nadaje sie do pracy
w systemach czasu rzeczywistego.

W dalszej czesci pracy uzywana bedzie zmodyfikowana do postaci rekur-
sywnej $Srednia biezgca o symetrycznej odpowiedzi impulsowej filtru. Filtr
taki posiada j™j liniowg charakterystyke fazowg, w zwigzku z czym nie
znieksztatca sktadowych sygnatu znajdujacych sie blisko jego czestotliwos$ci

granicznych. Wzér na estymate zakkécerf wolnozmiennych 1(nT) przyjmuje po-
stac:

iIQ(T) = 1Q(nT - T) + ~~ (y(nT + AT) - y (nT - AT)) ®)
o

gdzie:

2AqT - d#ugos$¢ okresu usSredniania.
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Do usuwania zaktécen sieciowych w komputerowej analizie EKG typowo uzywa
sie cyfrowych filtréw selektywnych o réznej szerokosci pasma zaporowego albo
tez algorytméw adaptacyjnej estymacji tegoz zaktécenia [sj, Flj/

Celem naszym jest opracowanie takiego filtru, by jego zdolnos$ci adapta-
cyjne pozwalaty na dostrajanie sig¢e do zmian amplitudy i fazy sygnatu zak46-
cajacego przy zatozeniu dtugiego okresu tych fluktuacji, a réwnoczes$nie aby
nie wptywat on na pojawiajagce sie w obszarze zespotéw QRS sktadowe o cze-
stotliwosci 50 Hz. Korzystajac z zatozenia o quasi-stacjonarnos$ci zak#écen,

mozemy zapisadé je jako:

m(t) = sin (ot + <) (@]

lub w postaci dyskretnej

ra(nT) = sin (conT + ) ®
gdzie:
¥* - przesuniecie fazowe,
co - 2% fs,
f - 50 Hz,
s
T - okres prébkowania,
-
Jezeli
M = £ to MOJT = 2TC
s
i wtedy:
int(hT) = m1(nT - MT) @

Aby zapewnié¢ mozliwo$¢ adaptacji Ffiltru do aktualnej wartos$ci fazy i am-
plitudy zak#écenia, nalezy skorygowa¢ przewidywang wartos¢ o sktadnik pro-
porcjonalny do przyrostu funkcji mierzonej y(nT) za okres bedacy wielokrot-

noscig okresu,przebiegu zak#écajacego. Wtedy:

mo (nT) = mQ (nT - MT) + ~ Gy (T + K2T) - y (nT - K2T) ) (10)
gdzie:
k1 - wspotczynnik okreslajacy zdolnosci adaptacyjne filtru,
2"2 = d¥ugosé okresu, za ktéry mierzony jest przyrost funkcji.

Poréwnujac otrzymane wzory (6) i (10) mozemy stwierdzié¢, ze przy pewnych
ograniczeniach na wartosci parametréow w tatwy sposéb uzyskujemy tdumienie

obu rodzajow zakktéceri za pomocag jednego Filtru opisanego nastepujacymi row-

naniami :
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z(nT) = z(nT - MT) + y(nT + AT) - y(nT - AT))

Dla sktadowej o czestotliwos$ci 50 Hz oznacza to ustalenie czynnika sta-

bilizujacego = 21~, natomiast dla sktadowej wolnozmiennej oznacza to
rozbicie ciagu proébek 1Q (nT) na podciaggi roztgczne i niezalezne:
/ \ 1. (nMT + iT) = F.((n=-2)MT +iT),{yl) a2)
i=0..M-1 1

W realizacji praktycznej wygodniej jest uzywa¢ zmodyfikowanego uktadu

réwna¢ (11) w postaci:

C (T) = zo (nT -MT) + (y (nT+AqQT) - y(nT- AQqT)) (13.1)
x(nT) =y(nT) ———- (13.2)

Transformata Z roéwnania (13.1) przedstawia sie nastepujaco:

A -2A
L T —— as
vz
gdzie:
W - Y @

W celu znalezienia charakterystyki amplitudowej zaprojektowanego filtru

obliczamy kwadrat modudu transmitancji:

2
[HO | = H (@ H*(0> = cos tif 15)
gdzie:
0 - pulsacja uogélniona,
0 = 2TtfT,

© -wartos$¢ sprzezona do H ().
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Natomiast charakterystyke fazowg wyznaczamy ze wzoru:

sin 2A 0 - sin MO- sin(2A0 - MO0

_ o
Y(0) = arctg - 779  cos MO + cos @A, - MO A0 as

H*C

V.00

g %
"Te

-25,

-s01

Rys. 1. Charakterystyka widmowa filtru rekursywnego (13.1)
(@ amplitudowa, (b) fazowa

Fig. 1. Spectral characteristic of recursive filter (13.1)
(@ amplitude, () phase

Na rys. 1 przedstawione sa charakterystyki amplitudowe i fazowe opraco-
wanego rekursywnego filtru cyfrowego, dla okreslonych wobec wybranej cze-
stosci proébkowania wartosci parametréw. Po odjeciu od sygnatu oryginalnego
przebiegu wyjsciowego filtru otrzymujemy nastepujace (rys. 2) charaktery-
styki widmowe kompletnego filtru. Na rysunku przedstawione sa one w skali
liniowej i logarytmicznej w celu prezentacji roéznicy dobroci Tfiltracji dla
obydwu interesujacych nas obszaréw zak#écen. Dla ilustracji dziatania algo-
rytmu na rysunku 3 przedstawiono kolejno: odpowiedZz impulsowag filtru, odpo-
wiedZz na pobudzenie prostokatne, efekt filtracji sygnatu sinusoidalnego
50 Hz modulowanego fala prostokatng o zmiennym wypednieniu i czestotliwosci
0,5 Hz. Na rysunku 4 natomiast zaprezentowano dziatanie filtru na modelowa-
nym przbiegu EKG, sztucznie zakdtdconym omawianymi rodzajami zaktoécen.

EKG zamodelowano za pomoca funkcji ortogonalnych Hermitea: zatamki Pil

z uzyciem funkcji rzedu zerowego, natomiast zesp6+ QRS za pomocag trzech
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Rys. 2. Charakterystyka kompletnego filtru
(@ w skali logarytmicznej, (b w skali liniowej
Fig. 2. Characteristic of the complex filter

(@ in logarithmic, () in linear scale

pierwszych form o wspétczynnikach optymalizujacych aproksymacje wybranego
normalnego zespotu QRS.

Z analizy sygnatu wyjsciowego dla krétkotrwatych sygnatéw wejsSciowych
o czestotliwosci 50 Hz wynika, 2ze proces adaptacji filtru jest stosunkowo
ddugi. Dzieki temu dla harmonicznych sygnatu EKG o czestotliwosciach okoto
50 Hz, ktére sg typowe tylko dla zespotu QRS, nie nastepuje thumienie ich

amplitudy, gdyz czas trwania tego zespodu wynosi ok. 100 ms [4].

3. Krytyka metody

Opracowaniom metod filtracji zakt6cen pochodzacych od interferencji
sieci energetycznej towarzyszy¢ musza rozwazania dotyczace wpdywu zmienno-
&ci parametrow na jakos¢ wykonywanej operacji usuwania zakkbécen. Szczeg6lny
problem stanowi, zwkaszcza w naszym kraju, czestotliwo$¢ sieci zasilajacej,

ktérej wahania w praktyce przekraczaja znacznie "dopuszczalng norme -0,5 Hz.
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Rys.3a,b,c. Przyktady dziatania Tfiltru
(1) przebieg wejsciowy, (2) przebieg na wyjsciu Ffiltru
Fig.3.a,b,c. Examples of the filter activity

(1) transient of input,” (2) transient of output

T.

Rawlik
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Rys. 3.e,d. Przyktady dziatania filtru
(1) przebieg wejsciowy, (2) przebieg na wyjsciu filtru
Fig. 3.e,d. Examples of the filter activity
(1) transient of input, (2) transient of output

Thumienie zak#tdécen sieciowych w zaleznos$ci od dewiacji czestotliwosci,
przy okreslonym czasie us$redniania réwnym 2AqT, na podstawie wczed$niej po-

danych wzoréw mozna obliczy¢ nastepujaco:

¢>J) = 20 log(1 - an
Przy czym
V,= 2A TIFfF /M - F 18
. o |p s ag)
gdzie:
£ - czestos$¢ proébkowania,
£ - rzeczywista czestos$¢ sieci

« = fp/50.
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Zalezno$¢ te przedstawiono na rysunku 5. Na jej podstawie mozna przykta-
dowo poda¢, ze warto$¢ thumienia zaktdécen dla fg = 49,25 Hz przy f = 300 Hz
i 2AqT = 850 ms niewiele przekracza 6 dB, czyli jest niewielkie. Na pod-
stawie wzoru (17) mozna stwierdzié¢, ze wartos¢ thumienia wzrosnie, gdy uleg-
nie skréceniu czas usSredniania. Jednakze w konsekwencji powoduje to wzrost
znieksztatcen sygnatu w okolicach zespotéw QRS fFij.

Biorgc pod uwaga powyzsze rozwa-

zania nalezy stwierdzié¢, 2ze narzuca-

:;I jacym sie rozwigzaniem pozwalajacym
na efektywnya filtracja zaktoécen sie-
ciowych jest synchronizacja procesu
prébkowania z faza sieci zasilajacej

- \\\ Rozwigzanie takie ma jednak zasadni-

o czg wada - wprowadza efekt nieréwno-

‘WI o ;r~ miernosci prébkowania dochodzacy do

. wartosci 4% przy dewiacji czestotli-

I L-%H wosci f = -2 Hz. W wiekszos$ci przy-

6 - padkéw, miedzy innymi w systemach
monitorujacych, gdzie zak#técenia sa

Rys. 5. TH#umienie zaktdécen siecio- istotnym problemem, sytuacja taka

wych w zalezno$ci od dewiacji cze-

stotliwosci jest do przyjecia, gdyz zmiany w wy-

Fig. 5. Discrimination of network nikach pomiaréw cech sygnatu w dzie-
noises in relation to frequency de- dzinach czasu czy tez ewentualnie w
viation dziedzinie czestotliwos$ci, wynikaja-
ce ze wspomnianego efektu nieréwno-
miernego probkowania, sa pomijalnie mate w pordéwnaniu z uzyskiwang doktad-
nosciag i powtarzalnosciag pomiaréw. Przyktadowo: odchylenie standardowe de-
tekcji poczatkéw zatamkédw jest mate, gdy wynosi ponizej 10 ms, pomiar czasu
trwania zespotu QRS czesto obarczony jest btedem o wartosci powyzej 20 ms,
a fizjologiczny zakres zmiennoséci tej cechy wynosi 40 ms £4]. Podobnie jest
z innymi uzywanymi do analizy sygnatu EKG cechami w dziedzinie,czasu. Ponad-
to istotnym naturalnym ograniczeniem dokdfadnosci wyznaczania,tych cech jést
stosunkowo niska czestotliwo$¢ préobkowania stosowna w sprzecie monitoruja-
cym i innym pracujacym w czasie rzeczywistym. Typowo wynosi o6na od,100,do
300 Hz.

Uzaleznienie czestotliwosci prébkowania od chwilowej wartosci czestotli-
wosci sieci zasilajacej moze ograniczy¢ zakres zastosowan prezentowanej me-
tody tdumienia zak#décen do autonomicznych systeméw analizy sygnatu EKG.

W obecnej sytuacji, gdzie konstrukcji modutowych tego rodzaju sprzetu nie

spotyka sig, nie stanowi to istotnego ograniczenia.
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4. Algorytm

Ponizej przedstawiony jest program realizujacy prezentowany Tfiltr cyfro-
wy. Zostat on napisany w jezyku assemblera mikroprocesoréw MCS650X/M68000.
Sa to procesory 8-bitowe o architekturze ukierunkowanej na przetwarzanie du-
zych relatywnie ilosci danych, tzn. czestg wspédprace z pamiecig operacyjna.
Pozwala to na wykonywanie obliczehn na dtugich ciggach danych pomiarowych w
stosunkowo kroétkim czasie. W naszym przypadku przy czestotliwosci zegara
ok. 2MHz czas obliczeh przypadajacy na jedna probke obrabianego sygnatu wy-
nosi ok. 55 jxs , co przy probkowaniu o okresie T = 3,33 ms stanowi 1,7%
tegoz okresu. Przedstawione wyniki uzyskane zostaty droga symulacji z wyko-

rzystaniem procedury maszynowej wywodywanej z poziomu jezyka wyzszego rzedu.

INC Licz 5 aktualizacja licznikéw prébek mod256 i
LDY Licz 3 mod5, przypisanie wartos$ci rejestrom
LDX Licz 1 3

DEX 2

BNE Pet 3/2 indeksowych

LDX 05 2

STX Licz 1l 3

LDA Buflr 4 dodawanie do aktualnej wartosci z(nT)
CLC 2 kolejnej wartosci funkcji i umieszcze-
ADC Buf_L,X 4 nie mtodszego bajtu wyniku w akumula-
BCC Pet1l 3/2 torze, a starszego w tablicy kolejnych
INC Buf_H,X 0/0 z (nT)

SEC 2

SEC Tab, Y 5 odjecie od z(nT) wartosci funkcji

BCS Pet2 3/2 op6znionej o 2Ag/ wyniki umieszczone
DEC Buf_H,X 0/6 Jw.

STA Buf_L,X 4

STA  Poml 4 mtodszy bajt z(nT) do akumulatora, star-
LDA Buf_H,X 4 szy do komérki pomocniczej, nastepnie
ROL Poml 5 dzielenie z(nT) przez 2Aq/M

ROL Ac 2

ROL  Poml 5

ROL Ac / 2

STA Pom2 4

LDA Buflir 4 przepisanie wartosci funkcji do tablicy
STA Tab, Y 4

TYA 2 przesuniecie adresu wzglednego tablicy
ADC 80 2 ° Ao

TAY 2

LDA Tab, Y 5 zapisanie do akumulatora wartosci

SEC 2 y(nT - Aq) i odjecie od niej aktualnej
SBC Pom2 4 wartosci i (nT)
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CLC 2
ADC 80 2 przesuniecie wyniku dopotowyskali
STA Buflr 4 przetwarzania iprzepisanie jej do bu-
RTS 2 fora, powrodt.
razemcykli max 119 0,5 vy.s
min 108 co daje czas od 54 do 59 “is
Bufor - adres komérki komunikacyjnej z programem gkéwnym,

we: bufor zawiera kolejng odczytang proébke

wy: bufor zawiera odfiltrowang wartos¢ x(nT - A)
Licz, Liczi - adresy komérek emulujacych liczniki adreséw wzglednych,
Buf_L,Buf_H - adresy poczatkow tablic kolejnych wartosci z(nT) zawie-

rajagcych odpowiednio miodsze i starsze bajty
Tab - adres poczatku tablicy kolejnych prébek y(nT)
Poml, Pom2 - komérki pomocnicze

Ac - akumulator.

5. Podsumowanie

Zaprezentowana metoda umozliwia jednoczesne skuteczne tdumienie zakdoceri
wolnozmiennych i sieciowych. Jest prosta obliczeniowo, przez co moze by¢ z
powodzeniem uzywana w systemach pracujacych w czasie rzeczywistym. Poza tym
zaprojektowany filtr nie znieksztatca fazy sktadowych sygnatu. Umozliwia on
dobieranie wzglednie duzej czestotliwos$ci granicznej filtru gérnoprzepusto-
wego i zapewnia skuteczne thumienie zakdtdécehn wolnozmiennych, bez obawy wpro-
wadzenia znieksztatcen sygnatu £2].

Wadg metody jest szybki spadek skutecznos$ci tdumienia zaktdécen sieciowych
wraz ze wzrostem dewiacji czestotliwosci sieci. W zwigzku z niestabilnoscia
krajowej sieci energetycznej metoda moze by¢ skutecznie wykorzystana jedy-
nie pod warunkiem uzaleznienia czestos$ci prébkowania przebiegu EKG od cze-
stosci sieci zasilajacej. Wprowadza to niekorzystny efekt nieréwnomiernosci
prébkowania, ktéry jak wykazano, w systemach monitorujacych i podobnych
jest pomijalnie maty.
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¢HHITtHPOBAHHE CETEBHX BO3iiyiUEHHit d CHCTJBMAX jCOMNnbOTEPHOIr
AHAJW3A 3l<r

Pe3iOme

8 paboTe npesiiaraeTCH siJxpeKTHBHnRNil umJpoBoil peKychBHuft cfcHJibTp, npe~Ha-
3naveHHuil ajta OAHOBpeMeHHoro y,najieHH/i Me,iyieHHOH3MeilH)omiixcH BosMymeHsif! h
BoauyuieHHii npoHcxoAsmnx 0ot BO3fleMcTBHH nHTa»D(Sif oewi. Mo.teabHue HCCJienoBa-
hhji noflTBepflkaH npnroAHOCTb pa3pa<boiaHHoro $nxbTpa, ocoSshho ajih CHCTeu
paSoiaioinHx b peanbHOM BpeueHH» jlaHu Tauxe paccysc"eHHH KacaramHXCH npe~ejia

npiiMeHeaHH aioro mna (JjHJibTpaifHii b npaKTHKe.

DIGITAL FILTER FOR a REAL-TIME NOISE DISCRIMINATION
FOR A COMPUTER ANALYSIS OF AN ECG

Summary

The effects of a computer analysis of an ECG strictly depend on the
efficiency of noise discrimination. As an alternative to the traditional
analog circuits the authors present on algorithm for a recursive digital
filter for improving the quality of the signal under consideration.

An adaptive 50 Hz notch and 1 Hz high-pass filter was constructed as a
simple real-time algorithm, requiring only an 8-bit integer arithmetic
WCS650X/M6800 assembler program included). A few sample plots of the fil-

ter output illustrate the advantages of the method. Difficulties of mains
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frequency fluctuations are considered, and a method is proposed to alle-
viate this problem by synchronising the sampling process in a phase with

the noise.



