
� � � � � � � � � � � 	 
 � � � � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � � 
 	� � �� � � � � � � � � � � � � ∗,∗∗ � � � � � � � � � � � � � � �  � ∗∗∗� � ! "� � � � # � � $ � � � � � � � � ∗∗∗∗ � � � � � % � � � � � � 
 � � # � � � � ∗∗∗∗
∗ & ' ( ) * ) + ) , - , . * ) /0 1 ' * 1 , 2 0 3 4 5 6 5 ' 1 7 5 8 9 ( 1 , . 5 : + ; 0 4 * , 4 2 0 < 0 1 ' , . , 6 * 5 8= 5 > ; + ( 2 0 : 5 ' ) 5 ? ; , . /, ' * 5 @ A B C D @ E A F 3 4 5 6 5 ' 1 7 5 @ - , 4 ) + 6 5 .
∗∗ = & < ? 3 @ = 0 ' ) 4 , 2 0 & ' G 0 ( ) * 6 5 1 7 H5 , 0 2 0 < 0 1 ' , . , 6 * 5 ( ? 6 4 , @ ? > I * 0 ' ) 5 * ( 03 * , . /, 6 * 1 5 (

∗∗∗ & ' ( ) * ) + ) 0 , J = , ' ) 4 , . 5 ' 2 & ' J , 4 > 5 ) * , ' 9 ' 6 * ' 0 0 4 * ' 6 8 - , K ' 5 'L ' * G 0 4 ( * ) M , J < 0 1 N ' , . , 6 M 8 B 5 - * , ) 4 , O , : ) P 8 Q C @ R Q A - , K ' 5 ' 8 - , . 5 ' 2
∗∗∗∗ & S 9 : = < 9 = @ & S 9 : = < 0 1 N ' , . , 6 M 5 ' 2 : 1 * 0 ' 1 0 T J , 4 > 0 4 . M & S 9 : =- , 4 ) , U 8 V 0 ; 5 4 ) > 0 ' ) , J 9 ' 6 * ' 0 0 4 * ' 6 8 : 1 N , , . , J : 1 * 0 ' 1 0 5 ' 2 < 0 1 N ' , . , 6 M 8L < ? V L ' * G 0 4 ( * ) M 8 A C C D @ E C D W * . 5 X 0 5 . 8 - , 4 ) + 6 5 .Y Z [ \ ] ^ _ \ ` a b c [ d ^ d e ] d ] e [ e f \ [ \ b e g e _ b ^ f c _ ^ h i e \ ^ c h [ ] e j ^ ] i c f j ^ f e k _ l f \ ] l h \ e [ \ ] c j m l ]h ^ Z l ] ^ \ l ] n o [ e p Y q ^ ] c ^ Z h e j e l g e \ ] n \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] c [ \ b c [ [ n [ \ e g _ e f \ ] ^ h d ^ ] \ p r f \ b c [ d ^ d e ]c \ k c h h Z e [ b l k f b l k \ b c [ ] l \ ^ \ c f j g ^ _ b c f e _ ^ f Z e i e _ l o d h e i m ] l g \ b e c f \ e ] f ^ h _ l g Z o [ \ c l fe f j c f e ^ f i s \ \ e i c f ^ ) 0 ( ) I 0 ' 1 N k b e ] e ^ _ l g d o \ e ] e g o h ^ \ e [ \ b e q e b c _ h e t [ g l \ l ] p r f l ] i e ] \ l^ _ _ l g d h c [ b \ b c [ u ^ i l v e f l m g e _ b ^ f c _ ^ h d ^ ] \ [ k e ] e i e [ c j f e i ^ f i Z o c h \ p r f ^ i i c \ c l f u ^ [ e \ l m[ e f [ l ] [ ^ f i ^ _ \ o ^ \ l ] [ k ^ [ ^ i ^ d \ e i \ l \ b e [ n [ \ e g p a b c [ ^ ] \ c _ h e k c h h [ b l k \ b e s f ^ h ] e [ o h \ l m ^[ n [ \ e g \ b ^ \ k c h h Z e o [ e i \ l \ e [ \ [ e q e ] ^ h i c m m e ] e f \ _ l f \ ] l h [ \ ] ^ \ e j c e [ u k c \ b ] e h e q ^ f _ e j c q e f \ l \ b e_ l e m s _ c e f \ i c ^ j ] ^ g g e \ b l i p = , ; M 4 * 6 N ) _

©
= , ' ) 4 , . , w C D wx e n k l ] i [ ` y ^ ] c ^ Z h e j e l g e \ ] n \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] u _ l f \ ] l h ] c j pz p r { a | } ~ � � a r } {a b e k ^ n d e l d h e \ ] ^ q e h c [ ^ Z l o \ \ l _ b ^ f j e p � c f _ e \ b ee ^ ] h n Z e j c f f c f j l m \ b e \ k e f \ c e \ b _ e f \ o ] n u \ l f l k ^ i ^ n [ u\ b e ^ o \ l g l Z c h e b ^ [ Z e _ l g e \ b e g l [ \ d ] l h c s _ \ ] ^ f [ �d l ] \ ^ \ c l f m l ] g p a b e d ] l d o h [ c l f c [ i l f e Z n ^ f c f \ e ] �f ^ h _ l g Z o [ \ c l f e f j c f e k b c _ b _ l f q e ] \ \ b e ] g ^ h e f e ] j n uZ n Z o ] f c f j i c e [ e h l ] d e \ ] l h u c f \ l g e _ b ^ f c _ ^ h e f e ] j n p� l k e q e ] u i o e \ l [ e q e ] ^ h ] e ^ [ l f [ [ o _ b ^ [ e _ l f l g c _ ^ h ue f q c ] l f g e f \ ^ h ^ g l f j l \ b e ] [ u \ b e ] e c [ ^ \ e f i e f _ n \ l] e d h ^ _ e \ b e c f \ e ] f ^ h _ l g Z o [ \ c l f e f j c f e Z n e h e _ \ ] c _ ^ h h nd l k e ] e i g l \ l ] [ p � h e _ \ ] c _ ^ h g l \ l ] [ b ^ q e g ^ f n c f \ e ] �e [ \ c f j d ] l d e ] \ c e [ p } f e l m \ b e g c [ c \ [ e m s _ c e f _ n p Y fe h e _ \ ] c _ g l \ l ] _ ^ f e ^ [ c h n ] e ^ _ b ^ f e m s _ c e f _ n ^ Z l q e� � � ^ j ^ c f [ \ \ b e ^ q e ] ^ j e � � � m l ] c f \ e ] f ^ h _ l g Z o [ \ c l fe f j c f e [ p { e q e ] \ b e h e [ [ u ^ \ \ b e d ] e [ e f \ u \ b e ] e ^ ] e [ e ] c �l o [ h c g c \ ^ \ c l f [ ] e j ^ ] i c f j e h e _ \ ] c _ e f j c f e _ ^ ] [ d ] l h c m �e ] ^ \ c l f p a b e c ] ^ _ � o c [ c \ c l f _ l [ \ ^ f i ^ o \ l f l g n ^ ] e [ \ c h h\ k l g ^ � l ] ] e [ \ ] c _ \ c l f [ p � q e f c m \ b e m l ] g e ] ^ [ d e _ \ _ ^ fZ e ^ \ \ e f o ^ \ e i Z n d ] l d e ] \ ^ � ] e i o _ \ c l f d l h c _ c e [ u \ b e

h ^ \ e ] c [ [ \ ] l f j h n i e d e f i e f \ l m \ e _ b f c _ ^ h c [ [ o e [ u c p e p \ b ei e q e h l d g e f \ l m m ^ [ \ e ] _ b ^ ] j c f j g e \ b l i [ u h l f j e ] h c m eZ ^ \ \ e ] c e [ u e \ _ pr f l ] i e ] \ l _ c ] _ o g q e f \ [ l g e l m \ b c [ l d e ] ^ \ c l f ^ h ^ [ �d e _ \ [ u b n Z ] c i q e b c _ h e [ u \ b ^ \ _ l g Z c f c f j \ b e ] g c _ e f j c f e [k c \ b e h e _ \ ] c _ d ] l d o h [ c l f u Z e j c f \ l Z e ^ q ^ c h ^ Z h e c f \ b eg ^ ] � e \ p � o ] ] e f \ h n [ l g e l m \ b e g ^ � l ] _ ^ ] g ^ f o m ^ _ �\ o ] e ] [ ^ ] e [ e h h c f j b n Z ] c i _ ^ ] [ u [ o _ b ^ [ ` a l n l \ ^ � ] c o [ u� l f i ^ � ^ v v u � c \ ] l �e f ~ � � u � e o j e l \ � � � � � n Z ] c i u � o [ \\ l g e f \ c l f ^ m e k pY f c g d l ] \ ^ f \ \ b c f j \ l f l \ e c [ \ b ^ \ u ^ \ h e ^ [ \ m l ] f l k u\ b e c f \ e ] f ^ h _ l g Z o [ \ c l f e f j c f e k c h h f l \ Z e _ l g d h e \ e h nl q e ] b ^ o h e i Z n c \ [ e h e _ \ ] c _ _ l o f \ e ] d ^ ] \ p a b e n k c h h _ l e � �c [ \ o f \ c h ^ h h \ b e g ^ � l ] e h e _ \ ] c _ _ ^ ] c [ [ o e [ ^ ] e _ l g d h e \ e h n[ l h q e i p � c f _ e \ b e ~ c e [ e h e f j c f e c [ g l ] e e m s _ c e f \ \ b ^ f\ b e � e \ ] l h l f e u \ b e m l ] g e ] c [ ^ [ \ ] l f j e ] _ ^ f i c i ^ \ e \ lZ e c f _ l ] d l ] ^ \ e i c f \ l b n Z ] c i ^ o \ l [ p � l k e q e ] ~ c e [ e hg l \ l ] [ ] e � o c ] e [ h ^ ] j e ] ^ c ] g ^ [ [ \ b ^ f \ b e c ] _ l o f \ e ] �

10th Portuguese Conference on Automatic Control

16-18 July 2012

CONTROLO’2012

Funchal, Portugal

280



d ^ ] \ [ m l ] \ b e [ ^ g e e f j c f e _ n h c f i e ] q l h o g e p r f l ] i e ]\ l i l \ b ^ \ u g l i e ] f ~ c e [ e h g l \ l ] [ ^ ] e _ l o d h e i \ l ^] l \ ^ \ c f j g ^ _ b c f e \ b ^ \ _ l g d ] e [ [ \ b e e f j c f e c f h e \ ^ c ]c f [ c i e \ b e _ n h c f i e ] [ p a b c [ ] l \ ^ \ c f j g ^ _ b c f e u o [ o ^ h h n ^\ o ] Z l _ b ^ ] j e ] l ] [ o d e ] _ b ^ ] j e ] u c [ _ l h h l � o c ^ h h n � f l k f ^ [a o ] Z l p � p a � | � } � � Y | � r { � } y � | y r � �Y \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] c [ f l \ b c f j g l ] e \ b ^ f ^ f ^ c ] _ l g d ] e [ [ l ]i ] c q e f Z n \ b e � c f e \ c _ e f e ] j n l m e � b ^ o [ \ j ^ [ e [ p � c [ c f �\ e ] f ^ h [ \ ] o _ \ o ] e c [ _ l g d l [ e i Z n \ k l k b e e h [ u \ b e _ l g �d ] e [ [ l ] ^ f i \ b e l o \ h e \ \ o ] Z c f e p � l \ b ^ ] e g e _ b ^ f c _ ^ h h n_ l o d h e i q c ^ ^ [ b ^ m \ p � c j o ] e z ] e d ] e [ e f \ ^ \ o ] Z l _ b ^ ] j e ]_ ^ ] \ ] c i j e u [ b l k c f j \ k l k b e e h [ ` \ b e _ l g d ] e [ [ l ] c g �d e h h e ] � h e m \ [ c i e � ^ f i \ b e \ o ] Z c f e � ] c j b \ [ c i e � p � � b ^ o [ \j ^ [ e [ � c f e \ c _ e f e ] j n ^ ] e o [ e i \ l [ d c f \ b e l o \ h e \ \ o ] Z c f e^ f i u i o e \ l \ b e g e _ b ^ f c _ ^ h _ l o d h c f j Z e \ k e e f \ b e \ k lk b e e h [ u \ b e _ e f \ ] c m o j ^ h _ l g d ] e [ [ l ] ^ h [ l \ o ] f [ k c \ b \ b e[ ^ g e ] l \ ^ \ c l f [ d e e i p
� c j p z p � c _ \ o ] e l m ^ \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] _ ^ ] \ ] c i j e p a b e h e m \k b e e h _ l f _ e ] f [ \ b e c g d e h h e ] ^ f i \ b e ] c j b \ l f e c [\ b e \ o ] Z c f e pa b e g ^ c f \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] l Z � e _ \ c q e c [ \ l c g d ] l q e \ b ee f j c f e q l h o g e \ ] c _ e m s _ c e f _ n p a b c [ c [ i l f e Z n c f _ ] e ^ [ �c f j \ b e c f \ ^ � e ^ c ] i e f [ c \ n p ~ o ] c f j b c [ ] l \ ^ \ c l f u \ b e_ e f \ ] c m o j ^ h _ l g d ] e [ [ l ] ^ Z [ l ] Z ^ c ] ^ \ ^ g Z c e f \ d ] e [ [ o ] e� ^ d d ] l � c g ^ \ e h n z � � � � ^ � ^ f i c f _ ] e ^ [ e [ c \ d ] e [ [ o ] e u^ ] l o f i z � � \ l z � � � � ^ u Z e m l ] e c \ e f \ e ] [ \ b e c f \ ^ � eg ^ f c m l h i p � c \ b \ b c [ [ \ ] ^ \ e j n u ^ \ e ^ _ b c f \ ^ � e [ \ ] l � e uh ^ ] j e ] ^ c ] g ^ [ [ e f \ e ] [ c f \ l \ b e _ n h c f i e ] [ p a b c [ ^ c ] g ^ [ [c f _ ] e ^ [ e c g d ] l q e [ \ b e q e b c _ h e d e ] m l ] g ^ f _ e c f [ e q e ] ^ hk ^ n [ ` \ l ] � o e c f _ ] e ^ [ e ^ f i m o e h e m s _ c e f _ n ^ ] e \ k l l m\ b e g p~ o e \ l \ b e i c m m e ] e f \ e f j c f e ] e j c g e [ u ^ f i [ c f _ e \ b e ] e c [^ c f i c ] e _ \ g e _ b ^ f c _ ^ h h c f � Z e \ k e e f \ b e _ ] ^ f � [ b ^ m \ ^ f i\ o ] Z l ] l \ l ] ^ f j o h ^ ] q e h l _ c \ n u g l i e ] f \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] [ ^ ] ec f \ e ] f ^ h h n e � o c d d e i k c \ b [ \ ] ^ \ e j c e [ c f l ] i e ] \ l ] e j o h ^ \ ec f h e \ ^ c ] d ] e [ [ o ] e m l ] i c [ \ c f _ \ e f j c f e ] l \ ^ \ c l f [ p a b c [� c f i l m g ^ _ b c f e [ ^ ] e i e [ c j f ^ \ e i Z n q ^ ] c ^ Z h e � j e l g e \ ] n\ o ] Z l _ b ^ ] j e ] [ pY g l f j l \ b e ] ^ d d ] l ^ _ b e [ u ^ q ^ ] c ^ Z h e � j e l g e \ ] n \ o ] �Z l _ b ^ ] j e ] d l [ [ e [ [ e [ ^ [ e \ l m q ^ f e [ c f \ b e e � b ^ o [ \b l o [ c f j c f l ] i e ] \ l g ^ c f \ ^ c f ^ _ l f [ \ ^ f \ j ^ [ q e h l _ c \ n^ _ ] l [ [ \ b e \ o ] Z c f e p � c j o ] e � d ] e [ e f \ [ \ b e f l v v h e c g ^ j el m \ b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] o [ e i c f \ b c [ [ e \ o d p Y f e � \ e ] f ^ h] c f j g e _ b ^ f c _ ^ h h n [ n f _ b ] l f c [ e [ ^ h h \ b e c f \ e ] f ^ h q ^ f e [

^ f i b c [ ^ f j o h ^ ] d l [ c \ c l f ^ ] e _ l f \ ] l h h e i e � \ e ] f ^ h h n Z n ^h e q e ] p
� c j p � p r f \ e ] f ^ h ^ [ d e _ \ l m \ b e � N , ) � d ^ ] \ l m ^ � a z � � �q ^ ] c ^ Z h e � j e l g e \ ] n \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] p � ^ _ b l m \ b ee h e q e f [ g ^ h h h e q e ] [ _ l f \ ] l h [ ^ q ^ f e p� [ o ^ h h n \ b c [ h e q e ] d l [ c \ c l f c [ _ b ^ f j e i Z n ^ d f e o g ^ \ c _^ _ \ o ^ \ l ] p a b e d f e o g ^ \ c _ [ c j f ^ h o [ e i \ l _ l f \ ] l h \ b c [^ _ \ o ^ \ l ] c [ g l i o h ^ \ e i Z n \ b e � f j c f e � h e _ \ ] l f c _ � f c \� � � � � p � n j ^ \ b e ] c f j \ b e c f m l ] g ^ \ c l f _ l h h e _ \ e i Z n ^ f^ ] ] ^ n l m [ e f [ l ] [ u m l ] e � ^ g d h e \ b e g ^ [ [ ^ c ] � l k [ e f [ l ]� � Y � � ^ f i _ ] ^ f � [ b ^ m \ [ e f [ l ] � o [ \ \ l f ^ g e ^ m e k u\ b e � � � c [ ^ Z h e \ l _ l g d o \ e \ b e � c i e ^ h � \ o ] Z l _ b ^ ] j e ]] l \ ^ \ c l f p� l g e \ c g e [ l \ b e ] _ l g d l f e f \ [ ^ ] e ^ i i e i \ l c g d ] l q e\ b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] e m s _ c e f _ n p } f e l m \ b e g c [ \ b e c f \ e ] �_ l l h e ] p � b e f ^ c ] c [ _ l g d ] e [ [ e i u c \ b e ^ \ [ ^ f i e � d ^ f i [ p� e f _ e ^ d ^ ] \ l m \ b e d ] e [ [ o ] e c f _ ] e ^ [ e ] e [ o h \ [ m ] l gb e ^ \ c f j \ b e ^ c ] Z e m l ] e c \ j l e [ c f \ l \ b e e f j c f e p a b c [d ] e [ [ o ] e c f _ ] e ^ [ e c [ f l \ ^ _ _ l g d ^ f c e i Z n c f _ ] e ^ [ e i ^ c ]g ^ [ [ p a b e c f \ e ] � _ l l h e ] l Z � e _ \ c q e c [ \ l \ ] ^ f [ m l ] g b l \ ^ c ]^ \ ^ j c q e f d ] e [ [ o ] e \ l _ l h i ^ c ] ^ \ \ b e [ ^ g e d ] e [ [ o ] e[ c f _ e _ l h i ^ c ] c [ i e f [ e ] \ b ^ f b l \ l f e p� l g d o \ c f j \ b e e � ^ _ \ \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] [ c v e m l ] ^ d ^ ] \ c _ o h ^ ]e f j c f e c [ ^ g o h \ c � _ ] c \ e ] c ^ d ] l Z h e g p a b e ] e c [ ^ h k ^ n [ ^\ ] ^ i e l m m Z e \ k e e f e f j c f e d l k e ] u m o e h _ l f [ o g d \ c l f ^ f id l h c \ c _ ^ h e f q c ] l f g e f \ ^ h c g d l [ c \ c l f [ p a b c [ d ] l Z h e g c [k ^ n l o \ [ c i e \ b e [ _ l d e l m \ b c [ d ^ d e ] p r f i e e i u \ b e g ^ � l ]g l \ c q ^ \ c l f l m \ b c [ k l ] � c [ \ l \ e [ \ ^ d ^ ] \ c _ o h ^ ] _ l f \ ] l h[ \ ] ^ \ e j n m l ] ^ f j o h ^ ] q ^ f e [ ] e j o h ^ \ c l f l f ^ q ^ ] c ^ Z h e �j e l g e \ ] n \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] p a b c [ [ n [ \ e g b ^ [ g o h \ c d h e l d �e ] ^ \ c f j d l c f \ [ k c \ b i c m m e ] e f \ i n f ^ g c _ [ c f _ h o i c f j g ^ f nf l f � h c f e ^ ] c \ c e [ p ~ o e \ l o [ o ^ h [ c g d h c s _ ^ \ c l f [ o [ e i c f\ b e g l i e h [ u m l ] \ b c [ k l ] � l f e b ^ [ i e _ c i e i \ l Z o c h i ^_ l f \ ] l h ] c j b ^ q c f j u c f c \ t [ _ l ] e u ^ \ ] o e _ l g e ] _ c ^ h \ o ] �Z l _ b ^ ] j e ] ` \ b e � ^ ] ] e \ \ t [ � a z � � � q \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] [ _ ^ q �e f j e i m ] l g ^ | e f ^ o h \   ^ j o f ^ z p � ~ � r � z � � b d � p a b e[ n [ \ e g u \ b ^ \ k c h h Z e i c [ _ o [ [ e i c f \ b e m l h h l k c f j [ e _ �\ c l f [ u k c h h Z e o [ e i ^ [ ^ \ e [ \ Z e f _ b m l ] [ e q e ] ^ h i c m m e ] e f \_ l f \ ] l h ^ h j l ] c \ b g [ p� p a � � a � | � } � � Y | � � | | r �r f l ] i e ] \ l l d e ] ^ \ e u ^ \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] g o [ \ Z e _ l o d h e i\ l ^ f c f \ e ] f ^ h _ l g Z o [ \ c l f e f j c f e p � l k e q e ] u m l ] e � �d e ] c g e f \ ^ h d o ] d l [ e [ u ^ _ � o c ] c f j ^ f i ] o f f c f j ^ f e f j c f ec f [ c i e ^ h ^ Z l ] ^ \ l ] n b ^ [ [ e q e ] [ i ] ^ k Z ^ _ � [ p � c ] [ \ l m ^ h he _ l f l g c _ ^ h [ c f _ e c \ c [ f e _ e [ [ ^ ] n \ l Z o n ^ f i g ^ c f \ ^ c f

281



\ b e e f j c f e ^ f i g l i c m n ^ ] l l g k c \ b d ] l d e ] [ l o f i �d ] l l s f j u q e f \ c h ^ \ c l f u e \ _ p � l l f e b ^ [ i e q c [ e i ^ k ^ n \ l] e d h ^ _ e ^ \ ] o e e f j c f e Z n ^ g ^ \ b e g ^ \ c _ ^ h g l i e h k b c h eg ^ c f \ ^ c f c f j ^ ] e ^ h \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] p Y � ~ g l i e h l m \ b e[ n [ \ e g ] c j c f c \ c ^ h h n e f q c [ c l f e i c [ c h h o [ \ ] ^ \ e i c f s j o ] e� p a b e e � b ^ o [ \ j ^ [ e [ \ b ^ \ g ^ � e \ b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] [ d c f^ ] e ] e d h ^ _ e i Z n _ l g d ] e [ [ e i ^ c ] p r f \ b e ] e m e ] ] e i s j o ] e\ b e c f h e \ d l c f \ e i Z n f o g Z e ] � � � _ l f _ e ] f [ \ b e \ o ] Z c f e_ l g d ] e [ [ e i ^ c ] c f \ ^ � e p a b e � c f e \ c _ e f e ] j n [ \ l ] e i c f_ l g d ] e [ [ e i ^ c ] c [ o [ e i \ l \ o ] f \ b e \ o ] Z c f e p � d [ \ ] e ^ g\ b e _ l g d ] e [ [ l ] c f d o \ d l ] \ ^ g ^ [ [ ^ c ] � l k � � Y � � [ e f �[ l ] c [ c f [ \ ^ h h e i ^ f i \ b e ^ c ] d ] e [ [ o ] e e � c \ c f j d l ] \ � � � c [g e ^ [ o ] e i Z n ^ [ e f [ l ] p

� c j p � p a b e g l i e h l m \ b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] ] c j p � z � � Y �[ e f [ l ] u � � � [ \ e d d e ] g l \ l ] u � � � _ l g d ] e [ [ l ] l o \ h e \ u� � � _ l g d ] e [ [ c f j ^ c ] c f \ ^ � e u � � � i c ^ d b ] ^ j g d o g d u� � � _ l g d ] e [ [ l ] ^ c ] \ o ] Z c f e c f h e \ u � � � } c h d ] e [ [ o ] e[ e f [ l ] p} \ b e ] l ] c j c f ^ h \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] g l i c s _ ^ \ c l f k ^ [ \ b e ] e �d h ^ _ e g e f \ l m \ b e d f e o g ^ \ c _ ^ _ \ o ^ \ l ] Z n ^ [ \ e d d e ] g l �\ l ] p a b e e h e _ \ ] l f c _ _ l f \ ] l h l m ^ [ \ e d d e ] g l \ l ] c [ [ c g �d h e ] ^ f i g l ] e d ] e _ c [ e \ b ^ f \ b e d f e o g ^ \ c _ _ l o f \ e ] d ^ ] \ pr f \ b c [ [ e \ o d ^ � ) * ' 1 5 ' � [ \ e d d e ] g l \ l ] k c \ b � p � ¡ l m] e [ l h o \ c l f k ^ [ o [ e i p a b e g l \ l ] ^ � c [ k ^ [ g e _ b ^ f c _ ^ h h nh c f � e i \ l \ b e q ^ f e [ _ l f \ ] l h h e q e ] p} f e l m \ b e g ^ � l ] _ b ^ h h e f j e [ k ^ [ \ l i e q c [ e ^ k ^ n \ lg ^ c f \ ^ c f l c h o f i e ] d ] e [ [ o ] e c f [ c i e \ b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ]j ^ [ � e \ p a b e ] e ^ [ l f l m \ b c [ ] e � o c ] e g e f \ c [ i o e \ l \ b e\ o ] Z l g e _ b ^ f c _ ^ h _ l f _ e d \ c l f ` \ b e ] l \ l ] m ] c _ \ c l f c [ ] e �i o _ e i u f l \ Z n Z ^ h h Z e ^ ] c f j [ u Z o \ Z n � l o ] f ^ h Z e ^ ] c f j [ pa b c [ � c f i l m Z e ^ ] c f j f e e i _ l f [ \ ^ f \ l c h o f i e ] d ] e [ [ o ] e\ l e f [ o ] e d ] l d e ] l d e ] ^ \ c l f p r f l ] i e ] \ l [ l h q e \ b c [ d ] l Z �h e g u ^ f i \ l ^ q l c i ^ e h e _ \ ] c _ ^ h l ] g e _ b ^ f c _ ^ h d o g d u ^i c ^ d b ] ^ j g \ n d e d o g d k ^ [ i e [ c j f e i p r f \ b c [ _ ^ [ e \ b el c h i l e [ f l \ � l k c f [ c i e \ b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] p r \ ] e g ^ c f [[ \ ^ \ c _ ^ \ ^ d ] e [ [ o ] e ] e j o h ^ \ e i Z n \ b e _ l g d ] e [ [ e i ^ c ]d ] e [ [ o ] e ^ d d h c e i \ l \ b e c f d o \ d l ] \ � � � p� c f _ e ^ m ^ c h c f \ b e Z e ^ ] c f j _ ^ f ] ^ d c i h n _ ^ o [ e ] l \ l ] k e ^ ]^ l c h d ] e [ [ o ] e [ e f i e ] � � � u c f \ b c [ _ ^ [ e \ b e � Y � z � � � � uk ^ [ s \ \ e i c f \ l \ b e l c h _ c ] _ o c \ p } c h d ] e [ [ o ] e f e e i [ \ lZ e Z e \ k e e f � � � ^ f i � z � � � ^ ^ \ \ b e g ^ � c g o g e f j c f el d e ] ^ \ c f j [ d e e i � � e h h u z � � � � p a b c [ ^ f i ^ h h \ b e l \ b e ][ e f [ l ] [ o [ e i k c h h Z e i e [ _ ] c Z e i c f i e \ ^ c h p
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� c j p � p � e _ _ c l f ^ h q c e k l m \ b e l c h d o g d p � z � _ l g d ] e [ [ e i^ c ] _ b ^ g Z e ] u � � � i c ^ d b ] ^ j g u � � � l c h _ b ^ g Z e ] p
� c j p � p a b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] _ l g d h e \ e h n ^ [ [ e g Z h e i pa b e m l h h l k c f j [ e _ \ c l f i e [ _ ] c Z e [ \ b e g ^ c f _ b ^ ] ^ _ \ e ] c [ �\ c _ [ l m [ l g e l m \ b e o [ e i [ e f [ l ] [ p � l ] e [ d e _ c s _ ^ h h n \ b eg ^ [ [ ^ c ] � l k [ e f [ l ] u \ b e l c h ^ f i ^ c ] d ] e [ [ o ] e [ e f [ l ] [ p� p � � { � } | � Y { ~ � Y   r � | Y a r } { � � { � a r } { �� l ] ] e _ \ e f j c f e l d e ] ^ \ c l f h ^ n [ l f c f m l ] g ^ \ c l f d ] l q c i e iZ n ^ f ^ ] ] ^ n l m g o h \ c d h e [ e f [ l ] [ [ _ ^ \ \ e ] e i \ b ] l o j b l o \\ b e ^ o \ l g l Z c h e p r f \ b e i e q c [ e i [ e \ o d [ l g e l m \ b e[ e f [ l ] [ ^ ] e ] e ^ h ^ f i l \ b e ] [ ^ ] e e g o h ^ \ e i Z n [ l m \ k ^ ] e� i o ] c f j e f j c f e l d e ] ^ \ c l f � p r f \ b c [ k l ] � \ b e m l h h l k c f jq ^ ] c ^ Z h e [ ^ ] e e m m e _ \ c q e h n g e ^ [ o ] e i `
•

a o ] Z l _ b ^ ] j e ] ] l \ ^ \ c l f [ d e e i £
•

r f \ ^ � e ^ c ] \ e g d e ] ^ \ o ] e £
•

a o ] Z l _ b ^ ] j e ] ^ c ] g ^ [ [ � l k £
•

} o \ h e \ ^ c ] d ] e [ [ o ] e £
•

} c h d ] e [ [ o ] e pa b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] ] l \ l ] [ d e e i c [ g e ^ [ o ] e i o [ c f j ^ � ^ h h[ e f [ l ] [ k c \ _ b g l o f \ e i f e ^ ] \ b e \ o ] Z c f e _ e f \ e ] k b e ] e ^g ^ j f e \ k ^ [ d h ^ _ e i p a b e c f m l ] g ^ \ c l f ] e j ^ ] i c f j c f \ ^ � e^ c ] \ e g d e ] ^ \ o ] e c [ d ] l q c i e i Z n ^ z � x { a � \ b e ] g c [ \ l ] pa b e ^ c ] g ^ [ [ � l k g e ^ [ o ] e c [ \ ^ � e f _ ^ ] e Z n ^ � l [ _ b �� � z � � � � � z � Y � u \ b e l o \ h e \ ^ c ] d ] e [ [ o ] e c [ g e ^ [ o ] e iZ n � l f e n k e h h t [ Y � � � � � y ^ f i \ b e l c h d ] e [ [ o ] e Z n ^� Y � z � � � � p a b e [ e h ^ [ \ \ b ] e e [ e f [ l ] [ l d e ] ^ \ c l f k c h h Z ei e [ _ ] c Z e i Z e h l k c f j ] e ^ \ e ] i e \ ^ c h p� p z < N 0 ¤ 5 ( ( ? * 4 ¥ . , O : 0 ' ( , 4r f e h e _ \ ] l f c _ m o e h c f � e _ \ c l f e f j c f e [ u \ b e q e b c _ h e � � �i e d e f i [ l f \ b e c f m l ] g ^ \ c l f d ] l q c i e i Z n \ b e g ^ [ [ ^ c ]� l k [ e f [ l ] \ l _ l g d o \ e \ b e e � ^ _ \ ^ g l o f \ l m m o e h \ lZ e i e h c q e ] e i \ l \ b e e f j c f e _ n h c f i e ] [ p r f \ b e d ] e [ e f \[ e \ o d \ b e ^ c [ g ^ [ [ � l k c [ [ e f [ e i Z n � l [ _ b t [ � � � z

� � � � � z ^ c ] g ^ [ [ g e \ e ] p a b c [ [ e f [ l ] u Z ^ [ e i l f b l \ �s h g \ e _ b f l h l j n u d ] l q c i e [ ^ q l h \ ^ j e d ] l d l ] \ c l f ^ h \ l \ b e^ c ] g ^ [ [ � l k p a b e [ e f [ l ] e � \ e ] f ^ h ^ [ d e _ \ c [ c h h o [ \ ] ^ \ e ic f � c j o ] e � ^ f i b c [ _ ^ h c Z ] ^ \ c l f _ o ] q e c [ d ] e [ e f \ e i c f� c j o ] e � p
� c j p � p � � \ e ] f ^ h ^ [ d e _ \ l m � l [ _ b t [ b l \ � s h g g ^ [ [ g e \ e ] p

� c j p � p � ^ h c Z ] ^ \ c l f _ o ] q e m l ] � l [ _ b t [ b l \ � s h g g ^ [ [g e \ e ] pr \ k ^ [ d l [ [ c Z h e \ l ^ d d ] l � c g ^ \ e \ b e _ ^ h c Z ] ^ \ c l f _ o ] q e uk c \ b ^ ] e h ^ \ c q e e ] ] l ] l m h e [ [ \ b ^ f � � o [ c f j \ b e m l h h l k �c f j m o f _ \ c l f `
v(φ) = v1(φ)− v2(φ) + 2.033

� z �k b e ] e
φ

] e m e ] [ \ l \ b e ^ c ] g ^ [ [ � l k c f
kg · h−1

u
v

^q l h \ ^ j e c f y l h \ [ ^ f i u
v1(φ) = 0.475 · log (0.036φ+ 3.19)

� � �^ f i
v2(φ) = 1.43 · exp (0.262− 0.00342φ)

� � �� p � < N 0 ¦ * . - 4 0 ( ( + 4 0 : 0 ' ( , 4a b e l c h d ] e [ [ o ] e c f [ c i e \ b e \ o ] Z l _ ^ ] \ ] c i j e c [ g e ^ [ o ] e io [ c f j \ b e � Y � z � � � � [ e f [ l ] p a b c [ c [ ^ ] e [ c [ \ c q e \ n d e[ e f [ l ] _ ^ d ^ Z h e \ l g e ^ [ o ] e d ] e [ [ o ] e [ c f \ b e ] ^ j e m ] l g� \ l z � � ^ p � c j o ] e z � c h h o [ \ ] ^ \ e \ b e e � \ e ] f ^ h [ e f [ l ]^ [ d e _ \ p� c f _ e \ b e [ e f [ l ] c [ [ d e _ c ^ h h n i e [ c j f e i m l ] ^ o \ l g l \ c q e^ d d h c _ ^ \ c l f \ b e s \ \ c f j c [ i l f e \ b ] l o j b ^ z � g g § z p �g g [ _ ] e k ^ f i l f e l m \ b e ] e [ c [ \ l ] d l h e [ c [ \ b e [ e f [ l ]g e \ ^ h h c _ b l o [ c f j p
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� c j p z � p � � \ e ] f ^ h ^ [ d e _ \ l m \ b e � Y � z � � � � l c h d ] e [ [ o ] e[ e f [ l ] p� ] l g \ b e i ^ \ ^ d ] l q c i e i Z n \ b e g ^ f o m ^ _ \ o ] e ] c \ c [ d l [ [ c �Z h e \ l [ e e \ b ^ \ \ b e _ ^ h c Z ] ^ \ c l f _ o ] q e [ \ ^ f i ^ ] i i e q c ^ \ c l fk ^ [ \ l l b c j b u c p e p \ b e ] e ^ ] e g ^ � l ] i c m m e ] e f _ e [ c f \ b e[ e f [ l ] e h e _ \ ] c _ _ b ^ ] ^ _ \ e ] c [ \ c _ [ ^ m \ e ] \ b e g ^ f o m ^ _ \ o ] c f jd ] l _ e [ [ p � l ] \ b c [ ] e ^ [ l f ^ f e k _ ^ h c Z ] ^ \ c l f _ o ] q e k ^ [i e ] c q e i ^ [ [ b l k f c f � c j o ] e z z p

� c j p z z p � Y � z � � � � _ ^ h c Z ] ^ \ c l f _ o ] q e pa b e ] e h ^ \ c l f [ b c d Z e \ k e e f \ b e [ e f [ l ] l o \ d o \ ] e [ c [ \ ^ f _ e
R

^ f i l c h c f d o \ d ] e [ [ o ] e
P

u e � d ] e [ [ e i c f � � ^ u _ ^ fZ e g l i e h h e i Z n \ b e m l h h l k c f j s ] [ \ l ] i e ] d ^ ] ^ g e \ ] c _e � o ^ \ c l f `
R(P ) = −0.313421 · P + 265.1024

� � �� ] l g \ b e g e ^ [ o ] e i i ^ \ ^ u ^ f i \ ^ � c f j c f \ l _ l f [ c i e ] ^ \ c l f\ b ^ \ \ b e l c h d ] e [ [ o ] e k c h h Z e Z e \ k e e f z � � ^ f i � � � � � ^ u\ b e g l i e h h c f j e ] ] l ] c [ h l k e ] \ b ^ f � � p� p � < N 0 ? * 4 - 4 0 ( ( + 4 0 : 0 ' ( , 4a b e ^ c ] d ] e [ [ o ] e u ^ \ \ b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] l o \ h e \ u k c h h ^ h [ lZ e g e ^ [ o ] e i p r f \ b c [ _ ^ [ e \ b e � � ¨ � � � m ] l g � e f [ l ]a e _ b f c _ [ c [ o [ e i p a b c [ [ e f [ l ] ^ h ] e ^ i n c f \ e j ] ^ \ e [ \ b e[ c j f ^ h _ l f i c \ c l f c f j [ \ ^ j e ^ f i b ^ [ \ b e ^ d d e ^ ] ^ f _ e c h �h o [ \ ] ^ \ e i c f s j o ] e z � pY m \ e ] d ] l d e ] d l h ^ ] c v ^ \ c l f u \ b e ] e h ^ \ c l f [ b c d Z e \ k e e f^ c ] d ] e [ [ o ] e ^ f i l o \ d o \ q l h \ ^ j e c [ i e [ _ ] c Z e i Z n \ b em l h h l k c f j e � o ^ \ c l f `
v(P ) =

4

500
P + 0.5

� � �k b e ] e
v

c [ \ b e [ e f [ l ] l o \ d o \ q l h \ ^ j e e � d ] e [ [ e i c f y l h \^ f i
P

c [ \ b e ^ c ] d ] e [ [ o ] e c f � � ^ p

� c j p z � p � � \ e ] f ^ h ^ d d e ^ ] ^ f _ e l m \ b e � � ¨ � � � ^ c ] d ] e [ �[ o ] e [ e f [ l ] p� p � � a a r { � r a Y     a } � � a � � |r f \ b c [ h ^ [ \ [ e _ \ c l f \ b e c f \ e ] m ^ _ e Z e \ k e e f \ b e e � d e ] �c g e f \ ^ h [ e \ o d ^ f i \ b e i c j c \ ^ h _ l f \ ] l h h e ] c [ e � d h l ] e i p� c ] [ \ l m ^ h h \ b e c f d o \ § l o \ d o \ q ^ ] c ^ Z h e [ k c h h Z e b ^ f i h e iZ n ^ i ^ \ ^ ^ _ � o c [ c \ c l f _ ^ ] i � ~ Y © � p r f d ^ ] \ c _ o h ^ ] k e^ ] e \ ^ h � c f j ^ Z l o \ \ b e � � � � � � � m ] l g { ^ \ c l f ^ h r f [ \ ] o �g e f \ [ p a b e r § } i ^ \ ^ ^ _ � o c [ c \ c l f d l ] \ [ k c h h Z e h c f � e i \ l\ b e [ e f [ l ] l o \ d o \ [ � ^ m \ e ] d ] l d e ] [ c j f ^ h _ l f i c \ c l f c f j l m_ l o ] [ e � ^ f i \ l \ k l ^ _ \ o ^ \ l ] [ ` \ b e [ \ e d d e ] g l \ l ] ^ f i ^d ] l d l ] \ c l f ^ h d ] e [ [ o ] e q ^ h q e p } f _ e ^ j ^ c f Z l \ b ^ _ \ o ^ \ l ] [^ ] e _ l f f e _ \ e i \ l \ b e ~ Y © Z n _ o [ \ l g g ^ i e d l k e ]c f \ e ] m ^ _ e [ pY [ g e f \ c l f e i Z e m l ] e u \ b e [ \ e d d e ] g l \ l ] k c h h Z e ] e �[ d l f [ c Z h e m l ] _ b ^ f j e \ b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ] j e l g e \ ] n p } f\ b e l \ b e ] b ^ f i u \ b e d ] e [ [ o ] e _ l f \ ] l h e h e _ \ ] l � q ^ h q e k c h hZ e o [ e i \ l g l i e h \ b e i c m m e ] e f \ e f j c f e ] e j c g e [ p � n_ b ^ f j c f j \ b e � c f e \ c _ e f e ] j n l m \ b e \ o ] Z c f e c f d o \ ^ c ] l f ec [ ^ Z h e \ l e g o h ^ \ e \ b e _ b ^ f j e [ c f e � b ^ o [ \ j ^ [ e [ i o e \ li c m m e ] e f \ g l \ l ] l d e ] ^ \ c f j _ l f i c \ c l f [ p} f \ b e l \ b e ] ~ Y © e f i u \ b e c f m l ] g ^ \ c l f � l k k c h h Z e\ ] ^ f [ g c \ \ e i u Z n � � � d ] l \ l _ l h u \ l ^ l ] i c f ^ ] n d e ] [ l f ^ h_ l g d o \ e ] � � � � p a b c [ g ^ _ b c f e k c h h Z e ] e [ d l f [ c Z h e \ l\ ^ � e \ b e c f m l ] g ^ \ c l f d ] l q c i e i Z n \ b e [ e f [ l ] [ ^ f i d ] l �i o _ e ^ [ e \ l m ^ _ \ o ^ \ l ] l ] i e ] [ p � c j o ] e z � c h h o [ \ ] ^ \ e [ \ b el q e ] ^ h h [ n [ \ e g ^ ] _ b c \ e _ \ o ] e p
� c j p z � p a b e i ^ \ ^ ^ _ � o c [ c \ c l f ^ f i _ l f \ ] l h [ n [ \ e g [ e \ o di e q c [ e i p� l g g o f c _ ^ \ c l f Z e \ k e e f \ b e � � ^ f i \ b e ~ Y © k c h hZ e b ^ f i h e i Z n \ b e { ^ \ c l f ^ h r f [ \ ] o g e f \ [ [ l m \ k ^ ] e  ^ Z y r � � ¢© p   ^ Z y r � � ¢© c [ ^ i ^ \ ^ � l k l ] c e f \ e i d ] l �j ] ^ g g c f j d h ^ \ m l ] g � � e h h [ ^ f i a ] ^ q c [ u z � � � � p a b c [d h ^ \ m l ] g c [ d ] l j ] ^ g g e i o [ c f j ^ j ] ^ d b c _ ^ h m l ] g o h ^ \ c l fc f [ \ e ^ i l m \ b e o [ o ^ h \ e � \ Z ^ [ e i m l ] g ^ \ p � l ] \ b c [ ] e ^ [ l f u\ b e   ^ Z y r � � ¢© d ] l j ] ^ g g c f j h ^ f j o ^ j e c [ i e [ c j f ^ \ e iZ n � � � p ~ e q e h l d c f j j ] ^ d b c _ ^ h c f \ e ] m ^ _ e [ m l ] � � Y ~ YZ ^ [ e i [ l m \ k ^ ] e c [ q e ] n [ c g d h e ^ f i [ \ ] ^ c j b \ m l ] k ^ ] i p Yh ^ ] j e [ e \ l m j ^ o j e [ u i c ^ h [ u   � ~ [ u i c [ d h ^ n [ ^ f i j ] ^ d b �c _ [ ^ ] e e ^ [ c h n c f \ e j ] ^ \ e i c f \ l \ b e d ] l j ] ^ g p � c j o ] e z �
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d ] e [ e f \ \ b e _ o ] ] e f \ J 4 , ' ) 0 ' 2 ^ [ d e _ \ l m \ b e \ o ] Z l _ b ^ ] j e ][ l m \ k ^ ] e i e q e h l d e i c f   ^ Z y r � � ¢© p
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