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MODEL MATEMATYCZNY PRZETWORNIKA
ELEKTROMECHANICZNEGO OPISANY PRZEZ STRUMIENIOWE
ZMIENNE STANU NA PRZYKLEADZIE SILNIKA
RELUKTANCYJNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny przetwornika elektro-
mechanicznego, wykorzystujacy w opisie rGwnan stanu zmienne strumieniowe. Zatozenia
przyjete przy formutowaniu modelu to pominiecie pragdéw wirowych oraz zjawiska
histerezy. Jako przyktad zastosowania zaprezentowano wyidealizowany model silnika
reluktancyjnego. Analizie poddano wptyw uwzglednienia zjawiska nasycenia obwodu
magnetycznego na metodyke formutowania modelu oraz na dokltadno$¢ otrzymanych
wynikéw. Przedstawiono graficzng interpretacje wyznaczenia wielko$ci wystepujacych w
proponowanym modelu przetwornika, korzystajac z danych otrzymanych na podstawie
modelu wyidealizowanego.

MATHEMATICAL MODEL OF AN ELECTROMECHANICAL ACTUATOR
USING FLUX STATE VARIABLES APPLIED TO RELUCTANCE MOTOR

Summary. In the paper mathematical model of an electromechanical actuator using flux
state space variables is described. In model formulation eddy currents and hysteresis
phenomenon were neglected. As an example of application an idealised model of
reluctance motor is presented. Analysis is focused on determination of saturation
phenomenon influence on model formulation methodology and on correctness of obtained
results. Graphical interpretation of evaluation of quantities occuring in proposed model of
an actuator, using data obtained from an idealised model, is presented.

1. WSTEP

Pojawienie sie nowych konstrukcji przetwornikéw elektromechanicznych oraz dazenie do
optymalizacji ich parametréw uzytkowych (np. sprawnos$¢) oraz dynamicznych (np. eliminacja
pulsacji momentu elektromagnetycznego) wymaga wykorzystania nowych modeli
matematycznych przetwornikéw w procesie projektowania, symulacji i sterowania
[2,3,4,5,6,7,8]. Pozwalajg one uwzgledni¢ szereg zjawisk fizycznych (nasycenie, uztobkowanie,
drgania) poprzez posrednie [6,7] lub bezposrednie [3,4] wykorzystanie metod polowych.
Modele stosowane dotychczas wymagaty wprowadzenia szeregu zatozen upraszczajacych [1],
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W artykule przedstawiono model matematyczny przetwornika elektromechanicznego,
umozliwiajgcy zastosowanie sprzezenia posredniego z metodami polowymi. Dotychczas w
literaturze zastosowanie tego typu modeli ograniczano do przypadku jednej zmiennej stanu
zwigzanej z obwodem elektrycznym (zmienna ,elektryczna” - prad [6] lub strumien [7]). W
artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania podobnej procedury dla dwoéch
»elektrycznych” zmiennych stanu. W modelu matematycznym jako zmienne stanu przyjeto
strumienie magnetyczne tworzac tzw. model strumieniowy przetwornika. Wynikato to z
mozliwej niestabilnosci modelu pragdowego w przypadku obcigzenia nieliniowego [10]. Jest to
zwigzane z postacig macierzy stanu, ktéra dla modelu strumieniowego jest stata (12), natomiast
w przypadku modelu pradowego jest funkcjg punktu pracy, a jej wyznaczenie wymaga
zastosowania rozniczkowania numerycznego (13),(14). W uktadach elektromechanicznych
sytuacja taka wystepuje dla nieliniowego charakteru obcigzenia pradnicy (np. przez uktad
prostownikowy) lub nieliniowej charakterystyki obcigzenia silnika [8].

Zatozenia przyjete przy formutowaniu modelu to pominigcie pragdéw wirowych oraz
zjawiska histerezy.

Obliczenia sprawdzajgce wykonano dla wyidealizowanego modelu silnika reluktancyjnego
(m.in. o zatozonym sinusoidalnym rozktadzie uzwojen stojana, [1]) dla dwéch przyktadowych
charakterystyk magnesowania obwodu magnetycznego: liniowej i nasycajacej sie (odcinkowo-
liniowej). Pozwolito to na weryfikacje proponowanego modelu przez poréwnanie otrzymanych
wynikéw z rezultatami dla klasycznego modelu matematycznego silnika sformutowanego w
uktadzie wspoétrzednych wirnika, zwanego w artykule modelem dq silnika [1],

2. ALGORYTM MODELOWANIA

Sformutowanie zaproponowanego modelu matematycznego przetwornika elektro-
mechanicznego obejmuje nastepujgce etapy:
a) utworzenie symulacyjnego modelu przetwornika elektromechanicznego

e analitycznego [1] lub

e polowego [3,6,7].

Odpowiadajagcy mu schemat obwodowy z oznaczeniem napieé, pradow i strumieni oraz

uproszczony przekrdj poprzeczny dla silnika reluktancyjnego przedstawiono na rys. 1,
b) okresSlenie sposobu dyskretyzacji:

e zbioru pradow na N(I) punktéw, definiujgcego zbiory IA=I1B=1dla pradow

fazowych ia, iu,

e zbioru potozen 0={<pi,..,, @} na M punktow.

Definiujg one trojwymiarowg baze danych modelu 94l (podprzestrzen pradéw) zawierajaca
N>m=N(J)N(J)M punktow (iAiB <), stanowiacg iloczyn kartezjanski 911= la*Ibv 0, gdzie iAela,
iBelB, (pe0,
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Rys. 1. Schemat zastepczy (a) i uproszczony przekréj poprzeczny (b) silnika reluktancyjnego
Fig. 1. Equivalent circuit (a) and simplified cross-section of a reluctance motor (b)

c) obliczenie warto$ci strumieni sprzezonych oraz momentu elektromagnetycznego Te
metodg:

e analityczng ([i/A= [Ls(™)][/] lub z wykorzystaniem transformacji do uktadu dq - rys.3),
gdzie: \Ls(e)\ - macierz indukcyjnosci stojana zdefiniowana w réwnaniu (15),

yl=va Yb YcY »W=J[ia >» icY [H,
e potowalub pomiarowa [5,7]
dla wszystkich Nm punktéw bazy danych,

d) sformutowanie uktadu rownan stanu:

dwa dy/B d{ya—-Yb) aY ab

' ~ 1
ar dr ar ar W8~ eAB  rAIA + rBIB » (€9)]
dYb dyrc _diyb~Yc)_ ¢Ybe X @)
ar dr ar dr BC ~ eBC ~ rBIB + rclc
A =4 {T,+Te(iA,iB,<p)-Dco), (3)
at J
de _ .
=io, 4
dr @
przy uwzglednieniu rGwnania wiezéw:
ja+IB+iC=0=> = ~(ia+ib)> ()

gdzie: ey - napiecie zasilania, ry - rezystancja cewki (j=A,B,C), J —moment bezw#tadnosci uktadu
(wimik+obcigzenie), <p- kat potozenia osi q wirnika wzgledem osi fazy A, w - predkos¢
kagtowa wirnika, D - wspétczynnik ttumienia, 7)- moment obcigzenia, Te(iAiB<p) ~ moment
elektromagnetyczny,
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e) wybdr ,elektrycznych” zmiennych stanu — wybrano strumienie WVab,Ybc, bedace
kombinacjami liniowymi strumieni fazowych,
f) utworzenie wtérnej bazy danych IiRR' = ¥ABy.'FBex©,, (podprzestrzen stmmieni)

zawierajacej Nxv= N(FIN(F) M punktdw (i/4b,Vbc<P), opartej na zbiorze strumieni
¥*=FiB="Foc={y/i,-, Ywr)} ztozonym zN (R) punktéw,

g) wyznaczenie wielkoSci wtdrnych pojawiajagcych sie w modelu zmiennych stanu (m.in.
tablica X definiujaca iA(y/AB, <llbc<P) na rys.2).

Implementacje modelu w programie Matlab\SIMULINK przedstawiono na rys.2 [9]. W celu
odwzorowania wielko$ci macierzowych pojawiajacych sie w modelu (iA, iB, Te) wykorzystano
tablice 3-wymiarowe (Look-up table 3-D), ktére pozwalajg na dokonanie interpolacji i
ekstrapolacji poszukiwanych wielkoSci w trakcie realizacji algorytmu catkowania
numerycznego réwnan stanu [9].

Rys. 2. Realizacja modelu silnika w programie Matlab\Simulink
Fig. 2. Implementation of the model in Matlab\SIMULINK environment

3. UTWORZENIE BAZY DANYCH DLA MODELU SYMULACYJNEGO
ZWYKORZYSTANIEM WYIDEALIZOWANEGO MODELU SILNIKA

Przyjmujac liczne zatozenia upraszczajgce [1] uktad réwnan stanu silnika mozna
przedstawi¢ w uktadzie wspdéirzednych dq wykorzystujagc odpowiednig transformacje. Ze
wzgledu na sposob potgczenia uzwojen stojana nie wystepuje w nich sktadowa zerowa pradéw
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(rys.l). Réwnania sformutowane przy zatozeniu, iz nasycenie obwodu magnetycznego silika
wystepuje jedynie w osi d (rys.6), przyjmuja nastepujaca posta¢ [1]:

AC +aryd(id)+ 6)
dy/d{id) did

ed = rsld-<0rV'q + J _{ ) 7)
di,. dt

Te = pi'qV 'd-’'dV'g) 8)
y'd =Vv/d(id) > ¥g ={Is + Lmgqg)iq m (9,0)
gdzie: ej, eq, id, iq, y/j, ylq- napiecia/prady/strumienie silnika w uktadzie wspdtrzednycMa,
rs=rA=rB=rc - rezystancja cewki stojana, Lis- indukcyjno$¢ rozproszenia stojna,
Lmd, Lmg- indukcyjno$s¢ magnesujaca w osi d,q, p - liczba par biegundw silnika, cor=pco.
Wykorzystanie modelu dg silnika umozliwito budowe bazy danych dla proponowarego
modelu, obejmujacej wszystkie wystepujagce w nim wielkos$ci (rys.2), na podstawie algorymu
przedstawionego na rys.3. Uwzglednione w nim TRANSFORMACJE Trygonometryzne
dotycza transformacji ,,do i z” uktadu wspo6trzednych dq [1].

TRANSFORMACJE Trygonometryczne

\ Model ilnik
v dg ( , odel dg silnika 7,)XABC TV, X
¢ LINIOWY (7
¢ *NASYCONY \WdJ KV bc:
9, Ny

+ Te

Rys. 3. Metodyka wyznaczenia wielkosci w modelu dq silnika
Fig. 3. Determination methodology of quantities in dg motor model

Przyktadowe charakterystyki strumieniowo-pragdowe silnika otrzymane z wykorzystaniem
powyzszej metodyki przedstawiono na rys.4.

Kat obrotu= 0 stopni Kat obrotu = 0 stopni

PRAD iB [A]
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Kat obrotu = 90 stopni Kat obrotu = 90

Rys. 4. Strumienie /A(ia, ‘b<P)’ YbcOx"B'V) dla przypadku odcinkowo-liniowe;j
charakterystyki magnesowania dla katéw e=0°, <p=90°
Fig. 4. Fluxes vabOa-lb?), YbcOa.ib.V) in case of piece-wise linear
magnetisation characteristic for angles <p=(, <p=90°

Przedstawiona metodyka nie ogranicza zastosowania proponowanego modelu jedynie do
przypadku wyidealizowanego. Wyznaczenie poszczeg6lnych wielkosSci wystepujagcych w
modelu moze bowiem zostaé przeprowadzone réwniez z wykorzystaniem metod polowych lub
pomiaréw, co prowadzitoby do procedury symbolicznie przedstawionej na rys.5.

ro Model POLOWY
SILNIKA M
h —W
(U POMIAR
\ Ie J

Rys. 5. Metodyka wyznaczenia strumieni magnetycznych i momentu elektromagnetycznego
Fig. 5. General methodology of determination of magnetic fluxes and electromagnetic torque

4. WYNIKI SYMULACII

Badania symulacyjne przedstawionego modelu miaty na celu ocene poprawnosci
otrzymanych na jego podstawie wynikéw. Dodatkowo analizie poddano wptyw parametrow
okre$lajagcych rozmiary bazy danych modelu i metode jej wykorzystania w procesie
rozwigzania rGwnan stanu na otrzymane wyniki (rys.7).

W trakcie symulacji zmianie poddawano nastepujgce parametry:

a) dyskretyzacje zmiennych pradowych 7 przy zachowaniu niezmiennego zbioru potozen
6>={0°,100...90°}, M =10,
(1) - 7={-1,-0.8 .. 1} A ;N(9=11, Aw/=1210,

(2) -7={-1,-0.9 ... 1} A ;N(QJ)=21, A»,=4410

Utworzenie bazy danych w przypadku wykorzystania modelu polowego (rys.5)

wymagatoby N m symulacji;

b) sposéb interpolacji i ekstrapolacji danych w tablicach X, Y,Z (cubic spline/ linear).

Dla uproszczenia rozwazah przyjeto, iz N(1)=N(f) oraz zatozonoréwnomiernyrozktad
danych w zbiorach 1'¥/0. Jako doktadne przyjeto wyniki dla wyjsciowego modeludq silnika
(rys.7). Symulacje wykonano przy nastepujgcych parametrach wymuszenia: eA=ec=0V,
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eB(t>0)=12 v i warunkach poczatkowych: e{t=0)=45°, co(t=0)=0 rad/s, IAt=0)=iB(t=0)=
ic(t=0)=0 A. Parametry modelu silnika: Z,&=0.05 H, Lnmd=0.525 H, Lnt=0.315 H, rs=130),
J =0.01 kgm 2, D = 0.005 N-m s/rad, 7}= 0 N m [4]. Wyjatek stanowig wyniki przedstawione na
rys.4,9,10, gdzie w celu uwydatnienia wystepujacych réznic charakterystyk przyjeto
Lmi=0.75 H, Lng=0.15H. Potozenie rownowagi wirnika to <p(t=ac)=300. Charakterystyki
magnesowania silnika w osiach d,q przedstawiono na rys.6.

0.6 -1i

\Lmd+ L ,s™\id\<0.5A

d'd [Lmg+LIs dla\id\>0.5A

0 05 1
Prad idiq[A]

Rys. 6. Charakterystyki magnesowania silnika w osi d i g dla przypadku liniowego (a) i nasyconego (b)
obwodu magnetycznego. Punkty () odpowiadajg stanowi ustalonemu dla obu przypadkdéw
Fig. 6. Magnetisation characteristic ofthe motor in d,q axes in linear (a) and saturated (b) case.
Points (¢) represent steady-state conditions in both cases



14 W. Burlikowski

b) czas>1181
Rys. 7. Kat potozenia wirnika w funkcji czasu dla r6znych wielkosci bazy danych (1),(2) i metod
aproksymacji (cubic, linear) dla liniowej (a) i nieliniowej (b) charakterystyki magnesowania
Fig. 7. Rotor angle vs. time for different sizes of the database (1),(2) and different interpolation
methods (linear, cubic) in case of linear (a) and saturated (b) magnetic circuit

5. ANALIZA WYNIKOW

Otrzymane wyniki symulacji dowodza poprawnos$ci proponowanego modelu zaréwno dla
przypadku liniowej, jak i nieliniowej charakterystyki magnesowania obwodu magnetycznego.
Zaobserwowane btedy (tzn. r6znice w stosunku do modelu dq) sg bardzo niewielkie (mieszcza
sie w zakresie 0.1°) i sg pomijalne w zastosowaniach praktycznych. Poréwnanie wynikéw dla
obu rozwazanych przypadkow charakterystyki magnesowania wskazuje jednak na pewne
istotne rdznice.

Dla liniowej charakterystyki magnesowania zmiana metody interpolacji parametréw
w trakcie procesu numerycznego catkowania réwnan stanu z linear na cubic daje widoczng
poprawe wynikéw przy zachowaniu stosunkowo rzadkiej bazy danych (1). Zageszczenie bazy
danych (2) z interpolacja typu linear réwniez poprawia doktadnos$¢ jednak w mniejszym
stopniu. Wynik ten pozwalat sadzi¢, iz wykorzystanie interpolacji cubic pozwoli na znaczng
oszczedno$¢ czasu przy tworzeniu bazy danych z uzyciem metody polowej jak i pamieci w
uktadzie sterowania wykorzystujgcym przedstawiony model [6].

Rezultaty otrzymane dla nieliniowej charakterystyki magnesowania nie potwierdzity tych
wynikéw. W tym przypadku interpolacja typu linear data lepsze wyniki. Brak wptywu
wielkosci bazy danych wynikatl prawdopodobnie z przyjecia bardzo uproszczonej odeinkowo-
liniowej charakterystyki magnesowania. Pogorszenie wynikow w przypadku interpolacji typu
cubic wigzato sie z pojawieniem sie w bazach danych pdl nieokreslonych (NaN - Not a
Number), co nie miato miejsca w przypadku obliczen dla liniowej charakterystyki
magnesowania.
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LINIOWY

V abOa"bM)
VVcha’\B’V)/ griddata3 ‘i(Vab>V *o <P)/

Istotne znaczenia miata metodyka wyznaczenia wielkosci wtérnych pojawiajacych sie w
proponowanym modelu, przedstawiona na rys.8. W przypadku analizy liniowego obwodu
magnetycznego wykorzystano mozliwo$¢ odwrdcenia macierzy indukcyjnosci. W przypadku
nieliniowym postuzono sie¢ standardowg procedurg ,griddata3” [9,11]. Algorytm
zaimplementowany we wspomnianej procedurze wykorzystuje triangulacje Delaunay [11]. Jego
uproszczona interpretacja geometryczna zostata przedstawiona na rys.9. Polega ona na

znalezieniu punktow przeciecia izolinii strumienia y/AB o warto$ciach y*AB,y*AB z izolinig
strumienia t/Bc 0 wartosci y/BC = y*BC. Wynikiem sg wspo6trzedne punktu (iA,iB). Punkt
(i” ,ig), okreslony przez przeciecie izolinii y*'B, y*BC, nie znajduje sie w obszarze

dopuszczalnym, okre$lonym przez wyjsciowg baze danych 94l (podprzestrzen pradéw).
Wdéwczas w bazie danych pojawia sie pole nieokreslone NaN (rys.9).

1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08
PRAD 1B |A)

Rys. 9. Graficzna interpretacja wyznaczenia wtornych baz danych (e>=00).
I1zolinie: linie przerywane, linie ciagte
Fig. 9. Graphical interpretation of evaluation of secondary databases (¢>=0°).
Isolines: dashed lines, v~ continuous lines

Jest to szczeg6lnie dobrze widoczne na rys. 10, ktory przedstawia obszar dopuszczalny
strumieni, zwigzany z ograniczono$cig podprzestrzeni pragdow iHI, na tle catej podprzestrzen
strumieni iRYdla kata <p-Q°. Pozostata cze$¢ komoérek baz danych (rys.10b) miata przypisang
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warto$¢ nieokreSlong NaN. Wielko$¢ obszaru wynikata z przyjecia zbioru strumieni
dlu ktérego wartosci skrajne stanowity wartoSci ekstremalnych strumieni

fIAB(IA,B><P). WBc(>Ah.e) jako: y/i=Min{Min[\f/AB(iAiBe¢)],Min[VBc(iAh,<P)]}, yNEF=M ax{Mca
[i/ZabOa, ia. (p)],Max[i/bcOadb, <P)]}-

Kat obrotu = 0 stopni

1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
STRUMIEN BC [Wh)

a) b)
Rys. 10. Obszar dopuszczalny strumieni: wyjsciowy (a) i wynikowy (b) (<p=0°)
Fig. 10. Allowable flux region: initial (a) and final (b) (<p=0°)

6. WNIOSKI

Proponowany model matematyczny przetwornika elektromechanicznego moze by¢
zaimplementowany w formie bloku bibliotecznego w programie Matlab\SIMULINK (lub jego
odpowiedniku). Sposéb jego sformutowania pozwala na jego zastosowanie m.in. w
modelowaniu reluktancyjnych silnikow przetagczalnych o uzwojeniach skupionych (SRM)
i roztozonych (MCSRM, [3]) oraz maszyn z magnesami trwatymi [2,3,5]. Ponadto moze by¢
rowniez uzyty w roli obserwatora zmiennych stanu w uktadzie sterowania [6].

Przedstawione wyniki pozwalajg na okreslenie nastepujacych problemoéw wymagajacych
dalszej analizy:

a) sposobu dyskretyzacji bazy danych (réwnomierna/nieréwnomierna) dla realistycznych
warunkéw nasycenia, co moze mie¢ szczegOlnie duze znaczenie w przypadku
przetwornikéw o znacznym stopniu nasycenia, dla ktérych zbiér strumieni powinien by¢
znacznie zageszczony w obszarze wzrostu nasycenia,

b) metodyki interpolacji parametrow w tak utworzonych bazach danych,

c¢) metod pomiarowej identyfikacji charakterystyk wykorzystywanych w modelu,

d) zastosowania modelu w praktycznym uktadzie sterowania w celu poréwnanie czaséw
symulacji z innym modelem, np. dq.

Najbardziej obiecujaca metodg pozwalajagcqg na rozwigzanie problemdéw zwigzanych z
bazami danych w przedstawionym modelu wydaje si¢ metoda Sekwencyjnej Interpolacji
Liniowej (SLI - Sequential Linear Interpolation), wykorzystywana w przypadku analizy silnie
nieliniowych funkcji wielowymiarowych (m.in. w kalibracji drukarek kolorowych) [13].
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Wielko$ci macierzowe i robwnania stanu

Roéwnanie stanu dla modelu strumieniowego

dY AB
dt
1 0 0 o dipec ¢ AB 0 - A 8 0 O 'awabWbcV)
0100 dt eBC 0 ~IC ~{rB+rC) 0 0 ¢n abW bC’?) (12)
0 0J 0 deo T, UiAIB<P 0 0 -D 0 @
0001 - 0 0 0 0 1 0 9
dip
"d7
Réwnanie stanu dla modelu pragdowego
di,
dt
d/B e AB 0 ~rA B 0 0 .
dr eBC 0 ~rc ~{rB+rc) 0 0 (13)
da T, Te(“aAb M 0 0 -D 0 a
dr 0 0 0 0 1 0 9
dtp
dr
Jakobian dla modelu pradowego [10]
dYAB”AdB’V) dyan(aaB<P) , dVABMAdB’P)
dA iB=const diB iA—const dtp iA=const
<p=const tp—eonst iB=const
[M(iAiB,g)]= STbcUaAb®) dyBcOAdB’V) s dVBcOaAb'v) (14)
SiA iB=const dig iA=const dtp iA=const
<p=const (p—const iB-const
0 0 J 0
0 0 0 1
Macierz indukcyjnosci stojana
ListLA ~0%BLa -~0,5La- cos2ptp cos2[yxp-n13) cos2(ptp+n/3)
-05La Lb+La -05La ~Lp cos2(pe-nl13) cos2(j>tp-2nli)  cos2(p<p+z) +%)
-0,5La -05La s A cos2(pep+n /j)  cos2{p<p+n)  cos2{ptp+2k !3)

gdzie: LA- warto$¢ $rednia indukcyjnosci fazowej,
Lb - amplituda zmian indukcyjnosci fazowej,

L md 1,5 (f IIE/Jg), Lmqg 1,5 (L -"/‘/>)-
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Abstract

Introduction of new designs of electromechanical actuators and optimisation of their
parameters both for steady-state (e.g. efficiency, weight) and transient operation (e.g. reduction
of ripple/cogging torque) creates a necessity for new mathematical models of actuators to be
implemented in their design, simulation and control [3,4,5]. In the paper mathematical model of
an electromechanical actuator using flux state space variables is described. In model
formulation eddy currents and hysteresis phenomenon were neglected. Exemplary results were
obtained for idealised model of reluctance motor. It enabled to verify the structure of the
proposed model by comparing obtained results with results obtained using classical
mathematical model of the motor formulated in rotor reference frame (dq) [1], Analysis is
focused on determination of saturation phenomenon influence on model formulation
methodology and on correctness of obtained results. In-depth graphical interpretation of
evaluation of quantities occuring in proposed model of an actuator is presented. Implementation
of the model in Matlab\SIMULINK environment is presented in (Fig.2). Various
interpolation/extrapolation method {cubic!linear) of the data during integration of the state-
space equations are compared for different sizes of databases (Fig.7). Proposed model can be
implemented as a library block in Matlab\SIMULINK. The same modelling procedure can be
applied in case of Switched Reluctance Motors (SRM, MCSRM [3]), and Permanent Magnet
motors (PM) [2,3,6,7]. Additionally proposed model can be employed as state observer in a
control scheme [6]. Most important problem which needs further investigation is determination
of database discretisation and interpolation. The most promising algorithm seems to be the SLI
(Sequential Linear Interpolation) [13].
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