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º«»´ ½»´´ ­§­¬»³ «²¼»® ­¬«¼§ò Ì¸» ­«¹¹»­¬»¼ ­½¸»³» ¿­­«³»­
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º±®³«´¿¬»¼ ·² ¬»®³­ ±º ®»¹«´¿¬·²¹ ¬¸» ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ø©¸·½¸
is estimated by a nonlinear, finite-time converging, high or¼»®
­´·¼·²¹ ³±¼» ±¾­»®ª»®÷ ¬± ¿ ­«·¬¿¾´» ­»¬ó°±·²¬ ª¿´«» ¾§ «­·²¹ô
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suitable option for efficient and environmentally sustaina¾´»
»²»®¹§ ½±²ª»®­·±² ·² ³¿²§ ¿°°´·½¿¬·±²­ò Ø±©»ª»®ô ¸·¹¸ ½±­¬ô
´±© ®»´·¿¾·´·¬§ ¿²¼ ­¸±®¬ ´·º»¬·³» ±º ÚÝ­ ¿®» ­¬·´´ ´·³·¬·²¹
¬¸»·® ³¿­­·ª» «¬·´·¦¿¬·±² ·² ®»¿´ ¿°°´·½¿¬·±²­ò ß¼ª¿²½»¼ ½±²¬®±´
­§­¬»³­ ½¿² ¾» «­»º«´ ¬± ¿½¸·»ª» º¿­¬»® ¼§²¿³·½ ®»­°±²­»ô
longer lifetime and higher efficiency of FC-based energy
½±²ª»®­·±² ÅïÃô ÅîÃò É¸·´» ½±²¬®±´´·²¹ ¿ ÐÛÓ ÚÝô ±²» ±º ¬¸»
³¿·² °®±¾´»³­ ·­ ¬± »­¬·³¿¬» ¬¸» ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ­·²½»
its accurate regulation can increase the efficiency signific¿²¬´§
ÅíÃô Åì]. Unfortunately, it depends on the oxygen partial flow
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ððïëî ÅŒÎÑÜÛÑóÎ±¾«­¬ Ü»½»²¬®¿´·¦»¼ Û­¬·³¿¬·±² º±® ´¿®¹»ó­½¿´» ­§­¬»³­ŒÃô
¿²¼ ¾§ Î»¹·±² Í¿®¼·²·¿ °®±¶»½¬ øÔòÎòéñîððé÷ ²pÝÎÐóîìéðç ÅŒÍ×ßÎóÍ·­¬»³·
×²¬»®½±²²»­­· °»® ´ùß«¬±³¿¦·±²» ­« Î»¬·ŒÃô ¿²¼ ²pÝÎÐóééíí ÅŒÍª·´«°°±ô
°®±¹»¬¬¿¦·±²» » ®»¿´·¦¦¿¦·±²» °®±¬±¬·°¿´» ¼· ­·­¬»³· ¼· ¹»­¬·±²» » ½±²¬®±´´±
±¬¬·³¿´· °»® «²¿ Ó·½®± Í³¿®¬ Ù®·¼ŒÃò
ßò Ð·´´±²·ô ßò Ð·­¿²± ¿²¼ Ûò Ë­¿· ¿®» ©·¬¸ ¬¸» Ü»°¿®¬³»²¬ ±º Û´»½¬®·½¿´ ¿²¼
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Û ³¿·´ ¿¼¼®»­­»­ æº¿´»­­¿²¼®±ò°·´´±²·ô
°·­¿²±ô »«­¿·¹à¼·»»ò«²·½¿ò·¬

×² ÅëÃô ÅêÃô ÅéÃô ÅèÃô ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ®»¹«´¿¬·±² ·­ ·²¼·ó
rectly achieved by controlling the air mass flowÉ½° ¼»´·ª»®»¼
¾§ ¬¸» ½±³°®»­­±®ò ×²¼»»¼ô ·¬ ¿´´±©­ ¬± ½±²¬®±´ÉÑîå·² ·²¼·®»½¬´§
ø¿²¼ô ¬¸»®»º±®»ô ¬¸» ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·±÷ ±²½» ¬¸» ­«°°´§
³¿²·º±´¼ ¬®¿²­·»²¬ »¨°·®»­ò Ì¸» ¯«¿²¬·¬§ É½° ©¿­ ­«°°±­»¼
¬± ¾» ¿ª¿·´¿¾´» º±® ³»¿­«®»³»²¬ ·² ¬¸» ¿¾±ª» ©±®µ­ô ©¸»®»
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ÅéÃ »¨°´±·¬ ¼·ºº»®»²¬ ¸·¹¸ó±®¼»® ­´·¼·²¹ ³±¼» øØÑÍÓ÷ ¾¿­»¼
­±´«¬·±²­ º±® ½±²¬®±´´·²¹ ¬¸» ¾®»¿¬¸·²¹ ÚÝ ­§­¬»³ ©¸»®»¿­ ·²
ÅèÃ ¿ ²±ª»´ ÓÐÝó¾¿­»¼ ¿°°®±¿½¸ ¬± ¬¸» °®±¾´»³ ·­ ¼·­½«­­»¼ò
The use of Kalman filters for the linearized model of the
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¬¸» ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ¼«®·²¹ ¬¸» ¬®¿²­·»²¬­ º±´´±©·²¹ ¿¾®«°¬
½¸¿²¹»­ ±º ¬¸» ´±¿¼ ½«®®»²¬ò Ñ¬¸»® ¬§°»­ ±º ±¾­»®ª»®­ ­«½¸ ¿­
Ô«»²¾»®¹»® ¿²¼ ¿¼¿°¬·ª» ±²»­ ¸¿ª» ¾»»² ¿´­± ½±²­·¼»®»¼ ¬±
»­¬·³¿¬» ¬¸» ­¬¿¬» ±º ¿ ÐÛÓ ÚÝ ÅïïÃô ÅïîÃô ¿´´ ±º ¬¸»³ ¾¿­»¼
±² ´·²»¿®·¦»¼ ³±¼»´­ ¿²¼ ¬¸»®»º±®» ¾»·²¹ ¯«·¬» ­»²­·¬·ª» ¬±
°»®¬«®¾¿¬·±²­ ¿²¼ ³±¼»´·²¹ »®®±®­ò

Í´·¼·²¹ ³±¼» ±¾­»®ª»®­ øÍÓÑ÷ ¼± ²±¬ ²»»¼ ¬¸» °®±½»­­
³±¼»´ ¬± ¾» ´·²»¿®ô ¿²¼ ¿®» ®±¾«­¬ ©·¬¸ ®»­°»½¬ ¬± ³¿¬½¸»¼
³±¼»´·²¹ »®®±®­ ¿²¼ «²½»®¬¿·²¬·»­ ¿­ ©»´´ò Ú«®¬¸»®³±®»ô ¬¸»§
½¿² ¾» ·³°´»³»²¬»¼ ¬± »­¬·³¿¬» ¾±¬¸ ¬¸» ­¬¿¬» ª¿®·¿¾´»­ ¿²¼
­§­¬»³ °¿®¿³»¬»®­ ·² ±®¼»® ¬± ¿½¸·»ª» ±«¬°«¬ º»»¼¾¿½µ ½±²¬®±´
¿²¼ñ±® º¿«´¬ ¼»¬»½¬·±²ò ß² ·³°±®¬¿²¬ °¿®¿³»¬»® «­»º«´ ¬± µ²±©
·² ±®¼»® ¬± ¿ª±·¼ º¿«´¬§ ¾»¸¿ª·±®­ ·² ¬¸» ÚÝ ·­ ¬¸» ©¿¬»®
½±²¬»²¬ô ¿²¼ ·² ÅïíÃ ·¬ ©¿­ °®±°±­»¼ ¬± ®»°´¿½» ¬¸» ¸«³·¼·¬§
sensor by a properly designed first order SMO. In [ïìÃô
the proportionality constant of the inlet manifold orifice i­
»­¬·³¿¬»¼ ¾§ ³»¿²­ ±º ¿ ÍÓÑ ¿²¼ ¬¸·­ »­¬·³¿¬»¼ °¿®¿³»¬»®
is used to calculate the air mass flow-rate which is useful for
½±²¬®±´ °«®°±­»­ò

×² ÅïëÃô ¿ ÍÓÑ ·­ ¼»­·¹²»¼ ¬± »­¬·³¿¬» ¬¸» ½¿¬¸±¼» ¿²¼
¿²±¼» °®»­­«®»­ô ©¸·´» ¬¸» ±¬¸»® ­¬¿¬»­ ø·ò»òô ­«°°´§ ³¿²·º±´¼
°®»­­«®»ô ±¨§¹»² °®»­­«®»ô ¸§¼®±¹»² °®»­­«®»ô ®»¬«®² ³¿²·º±´¼
°®»­­«®»÷ ¿®» »­¬·³¿¬»¼ ¾§ ¿ ²±²´·²»¿® ±¾­»®ª»®ò ×² ±®¼»® ¬±
implement the controller, filtering of the estimated states ·­
needed, then finite time convergence is lost and, consequent´§ô
¬¸» ´¿½µ ±º ¿ ­»°¿®¿¬·±² °®·²½·°´» ³«­¬ ¾» ¬¿µ»² ·²¬± ¿½½±«²¬ò

Ë²´·µ» ±¬¸»® ±¾­»®ª»® ¼»­·¹² ¿°°®±¿½¸»­ º±® ²±²´·²»¿® ­§­ó
¬»³­ ¾¿­»¼ ±² ¼·ºº»®»²¬·¿¬·±² ¿²¼ ½±±®¼·²¿¬» ¬®¿²­º±®³¿¬·±²
ÅïêÃ ±® ¿´¹»¾®¿·½ ±¾­»®ª¿¾·´·¬§ ÅïéÃô ¬¸» ØÑÍÓ ±¾­»®ª»® ¿°ó
°®±¿½¸ ·² ÅïèÃ ¼±»­ ²±¬ ®»¯«·®» ¿²§ ½±±®¼·²¿¬» ¬®¿²­º±®³¿¬·±²ò
Ì¸·­ ¿°°®±¿½¸ ¸¿­ ¾»»² »¨¬»²¼»¼ ¬± Ó«´¬·óÑ«¬°«¬ ­§­¬»³­ ·²
ÅïçÃô ©¸·´» ­±³» ­¬®«½¬«®¿´ ½±²¼·¬·±²­ º±® ¼»­·¹²·²¹ ­¬®±²¹ó
±¾­»®ª»®­ º±® ­¯«¿®» ¿²¼ ®»½¬¿²¹«´¿® Ó×ÓÑ ´·²»¿® ­§­¬»³­
¿®» °®»­»²¬»¼ ·² ÅîðÃ ¿²¼ ÅîïÃ ®»­°»½¬·ª»´§ò

Ì¿µ·²¹ ¿¼ª¿²¬¿¹» ±º ¬¸» ±¾­»®ª¿¾·´·¬§ Þ®«²±ª­µ§ ²±®³¿´
º±®³ô ¬¸» ¿°°®±¿½¸ ·² ÅïèÃ ¸¿­ ¾»»² ¹»²»®¿´·¦»¼ ¿²¼ ¿°°´·»¼
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·² ÅîîÃ ¬± ¼»­·¹² ¿ ¼·­½±²¬·²«±«­ ±¾­»®ª»® º±® ¿ ÚÝò ×² ÅïèÃô
¬¸¿¬ ­¬·´´ ®»­±®¬­ ¬± ¬¸» «­» ±º ÍÓ ¼·ºº»®»²¬·¿¬±®­ô ¿ êó¬¸ ±®¼»®
³±¼»´ ±º ¬¸» ÐÛÓ ÚÝ ­§­¬»³ ·² ©¸·½¸ ¬¸» ½±³°®»­­±® ¿²¹«´¿®
­°»»¼ ¿²¼ ¬¸» ­«°°´§ ¿²¼ ®»¬«®² ³¿²·º±´¼ °®»­­«®»­ ¿®» ¬¸»
³»¿­«®»¼ ±«¬°«¬­ô ¬¸» ´±¿¼ ½«®®»²¬ ·­ ¿ ³»¿­«®»¼ ¼·­¬«®¾¿²½»ô
¿²¼ ¬¸» ½±³°®»­­±® ³±¬±® ª±´¬¿¹» ·­ ¬¸» ¿¼¶«­¬¿¾´» ·²°«¬ô
©¿­ ½±²­·¼»®»¼ò ×² ¬¸» °®»­»²¬ °¿°»®ô ¬¸» ²»»¼ ±º ­´·¼·²¹
¼·ºº»®»²¬·¿¬±®­ ¿²¼ °»¿µ ¼»¬»½¬±®­ ¿­ ·² ÅîîÃ ·­ ¼·­°»²­»¼
©·¬¸ô ¿²¼ ¬¸» ±«¬°«¬ ·²¶»½¬·±² ­·¹²¿´­ ±º ¬¸» Ó×ÓÑ ²±²´·²»¿®
observer are designed by resorting to novel finite-time obse®ª»®
½±²½»°¬­ ÅîíÃô Åîì] which allow for the finite-time estimation
±º ¬¸» ÚÝ ­¬¿¬»­ò

Ì¿µ·²¹ ·²¬± ¿½½±«²¬ ¬¸¿¬ ¿ µ·²¼ ±º ­»°¿®¿¬·±² °®·²½·°´» ½¿²
¾» ­¬¿¬»¼ ·² ¬¸» ±«¬°«¬óº»»¼¾¿½µ ½±²¬®±´ ±º ²±²´·²»¿® ­§­¬»³­
by using finite-time observers [îëÃô ·² ¬¸·­ °¿°»® ©» ¼»­·¹²
¬¸» ½±²¬®±´´»® ¿­ ¿² ±¾­»®ª»®ó¾¿­»¼ ®±¾«­¬ ²±²´·²»¿® ½±²¬®±´´»®
©¸»®» ¬¸» ½±²­·¼»®»¼ ±«¬°«¬ ª¿®·¿¾´»ô ·ò»òô ¬¸» ±¨§¹»² »¨½»­­
®¿¬·±ô ·­ ²±¬ ¼·®»½¬´§ ³»¿­«®»¼ ¾«¬ »ª¿´«¿¬»¼ «­·²¹ ¬¸» ±¾­»®ª»¼
·²¬»®²¿´ ­¬¿¬»­ ±º ¬¸» ÚÝò Ì¸» ®»´¿¬·ª» ¼»¹®»» ¾»¬©»»² ¬¸»
±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ¿²¼ ¬¸» ½±³°®»­­±® ª±´¬¿¹» ·­ ¬©±ô ¾«¬
­·²½» ¬¸» ½±³°®»­­±® ½¿² ¾» ½±²­·¼»®»¼ ¿­ ¿ º¿­¬ ¿½¬«¿¬±®
©·¬¸ ¿ ²»¹´·¹·¾´» ¼§²¿³·½­ô ¿­ ½±³°¿®»¼ ¬± ¬¸» ¬§°·½¿´ ¬·³»
½±²­¬¿²¬­ ±º ¬¸» ÐÛÓ ÚÝ ·²¬»®²¿´ ª¿®·¿¾´»­ô ¿ ­«°»®ó¬©·­¬·²¹
øÍÌÉ÷ ÍÓ ½±²¬®±´´»® ÅîêÃ ½¿² ¾» ·³°´»³»²¬»¼ ¿­ ¿ ²±²´·²»¿®
Ð×ó´·µ» ½±²¬®±´ ¿´¹±®·¬¸³ò ×¬ ·­ ©±®¬¸ ²±¬·²¹ ¬¸¿¬ ¬¸» ¿­­«³»¼
°¿®¿­·¬·½ ¼§²¿³·½­ ³¿§ ¿´­± ·²½´«¼» ±¬¸»® º¿½¬±®­ ­«½¸ ¿­ô »ò¹òô
­»²­±® ¼§²¿³·½­ô ©¸·½¸ »²¸¿²½» ¬¸» ·³°±®¬¿²½» ±º ¬¸·­ ¿°ó
°®±¨·³¿¬·±²ò Ì¸» «­» ±º ¬¸» ÍÌÉ ½±²¬®±´´»® º±® ÚÝ ®»¹«´¿¬·±²
©¿­ °®±°±­»¼ ·² Åîé] where a pre-filter [îèÃô ÅîçÃ ©¿­ «­»¼ ¬±
¿¬¬»²«¿¬» ¬¸» ½¸¿¬¬»®·²¹ ·²¼«½»¼ ¾§ ¬¸» ½±³°®»­­±® °¿®¿­·¬·½
¼§²¿³·½­ò ×² ¬¸·­ °¿°»® ©» º±´´±© ¿ ¼·ºº»®»²¬ ®±«¬» ¿²¼ ¿
¯«·¬» ­·³°´» ¬«²·²¹ °®±½»¼«®» ø­»» ÅíðÃ÷ ·­ «­»¼ ¬± ¬«²» ¬¸»
STW controller gains in such a way that user’s specifications
±² ¬¸» ¿³°´·¬«¼» ¿²¼ º®»¯«»²½§ ±º ¬¸» ­¬»¿¼§ ­¬¿¬» ½¸¿¬¬»®·²¹
oscillations are fulfilled.

Ì¸» °¿°»® ·­ ±®¹¿²·¦»¼ ¿­ º±´´±©­æ ·² Í»½¬·±² ×× ¬¸» ½±²ó
­·¼»®»¼ ÐÛÓ ÚÝ ²±²ó´·²»¿® ³±¼»´ ·­ ·²¬®±¼«½»¼ò ×² Í»½¬·±²
××× ¬¸» ½±²¬®±´ ±¾¶»½¬·ª»­ ¿²¼ ¬¸» °®±°±­»¼ ½±²¬®±´ ¿´¹±®·¬¸³
¿²¼ ¬«²·²¹ô ¿®» ±«¬´·²»¼ò Í»½¬·±² ×Ê °®»­»²¬­ ¿ ²±ª»´ ØÑÍÓó
based observer for PEM FC, and its finite-time convergence
°®±°»®¬·»­ ¿®» ¼·­½«­­»¼ò Í»½¬·±² Ê °®»­»²¬­ ¬¸» ­·³«´¿¬·ª»
ª¿´·¼¿¬·±² ±º ¬¸» °®±°±­»¼ ±¾­»®ª»®ó¾¿­»¼ ½±²¬®±´ ¿®½¸·¬»½¬«®»ô
·²½´«¼·²¹ ·³°´»³»²¬¿¬·±² ·­­«»­ ­«½¸ ¿­ ³±¼»´ «²½»®¬¿·²¬·»­ô
²±·­§ ³»¿­«®»³»²¬­ô ¿²¼ ª¿®§·²¹ ½«®®»²¬ ¼»³¿²¼ò Ú·²¿´´§ Í»½ó
¬·±² Ê× °®±ª·¼»­ ½±²½´«¼·²¹ ®»³¿®µ­ ¿²¼ ­«¹¹»­¬»¼ ¼·®»½¬·±²­
º±® º«®¬¸»® ®»´¿¬»¼ ·²ª»­¬·¹¿¬·±²­ò
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ß ÐÛÓ ÚÝ ·­ ¿ ½±³°´»¨ ­§­¬»³ ½±²­·­¬·²¹ ±º º±«® ³¿·²
­«¾­§­¬»³­æ ¬¸» ¸§¼®±¹»² ­«¾­§­¬»³ ¬¸¿¬ º»»¼­ ¬¸» ¿²±¼» ø¿²÷
©·¬¸ ¸§¼®±¹»² øØî÷ô ¬¸» ¿·®ó­«°°´§ ­«¾­§­¬»³ ø±® ¾®»¿¬¸·²¹
­§­¬»³÷ ¬¸¿¬ º»»¼­ ¬¸» ½¿¬¸±¼» ø½¿÷ ¾§ ¿·® ø³·¨¬«®» ±º ±¨§¹»²
øÑî÷ ¿²¼ ²·¬®±¹»² øÒî÷÷ô ¬¸» humidifier ¿²¼ ¬¸» ½±±´»® ¬¸¿¬
³¿·²¬¿·² ¿½½»°¬¿¾´» ¸«³·¼·¬§ ¼»¹®»» ¿²¼ ¬»³°»®¿¬«®» ±º ¬¸»
ÚÝò

Ú±® ½±²¬®±´ °«®°±­»­ô ¬¸» ³±­¬ ½±³°´»¬» ³±¼»´ ¿ª¿·´¿¾´»
·² ¬¸» ´·¬»®¿¬«®» ¸¿­ ¾»»² ¼»®·ª»¼ ¾§ Öò Ð«µ®«­¸°¿² »¬ ¿´ò

ÌßÞÔÛ ×
ÊßÎ×ßÞÔÛ ÑÚ ÌØÛ ÒÑÒÔ×ÒÛßÎ ÐÛÓ ÚÝ ÓÑÜÛÔ

Ó±¼»´ ª¿®·¿¾´» Í§³¾±´ Ë²·¬
Ý±³°®»­­±® ³±¬±® ­°»»¼ ¨ï ½° Å®¿¼ã­Ã
Í«°°´§ ³¿²·º±´¼ °®»­­«®» ¨î °­³ ÅÐ¿Ã
ß·® ³¿­­ ·² ¬¸» ­«°°´§ ³¿²·º±´¼ ¨í ³­³ Åµ¹Ã
Ñ¨§¹»² ³¿­­ ·² ½¿¬¸±¼» ­·¼» ¨ì ³Ñî

Åµ¹Ã
Ò·¬®±¹»² ³¿­­ ·² ½¿¬¸±¼» ­·¼» ¨ë ³Òî Åµ¹Ã
Î»¬«®² ³¿²·º±´¼ °®»­­«®» ¨ê °®³ ÅÐ¿Ã
Ý±³°®»­­±® ³±¬±® ª±´¬¿¹» ­«°°´§ « ÅÊÃ
Í¬¿½µ ½«®®»²¬ ×­¬ ÅßÃ

·² ÅíïÃò Ì¸» Ð«µ®«­¸°¿²ù­ ³±¼»´ ·­ ¿ ²·²¬¸ó±®¼»® ²±²´·²»¿®
³±¼»´ ©¸·½¸ô ¿­ ½±³³±²´§ ¼±²»ô ¿­­«³»­ ¬¸» ¸«³·¼·¬§ ¼»¹®»»
and temperature of the inlet reactant flow to be perfectly
½±²¬®±´´»¼ ¿²¼ ¿´³±­¬ ½±²­¬¿²¬ ©·¬¸ ®»­°»½¬ ¬± ¬¸» ®»³¿·²·²¹
ÚÝ ª¿®·¿¾´»­ò

×² ¿¼¼·¬·±²ô ­·²½» ¬¸» ¸§¼®±¹»² ­«¾­§­¬»³ ·­ ½±²¬®±´´»¼ ¾§ ¿
º¿­¬ »´»½¬®·½¿´ ª¿´ª»ô ©¸·´» ¬¸» ¾®»¿¬¸·²¹ ­«¾­§­¬»³ ¾§ ¿ ­´±©»®
³»½¸¿²·½¿´ ¼»ª·½»ô ¿ ½±³°®»­­±® ø½°÷ ¼®·ª»² ¾§ ¿ ª¿®·¿¾´»
­°»»¼ ÜÝ ³±¬±®ô ¼·ºº»®»²¬ ¬·³»ó­½¿´» ¼»½±³°±­·¬·±² ³·¹¸¬ ¾»
½±²­·¼»®»¼ ÅïÃò ×²¼»»¼ô ¬¸» °®»­­«®» ·² ¬¸» ¿²±¼» ½¿² ¯«·½µ´§
º±´´±© ¬¸» ½¸¿²¹»­ ±º ¬¸» ½¿¬¸±¼» °®»­­«®» ¿²¼ô ¬¸»®»º±®»ô ¬¸»
¸§¼®±¹»² ­«¾­§­¬»³ ¼§²¿³·½­ ½¿² ¾» ²»¹´»½¬»¼ ¾§ ¿­­«³·²¹
¬¸» ¿²±¼» °®»­­«®» ¬± ¾» ½±²­¬¿²¬ ÅìÃò

Ì¸·­ ¿­­«³°¬·±²ô ¿´±²¹ ©·¬¸ ¬¸» º¿·® ¸§°±¬¸»­·­ ¬± ½±²­·¼»®
¬¸» »´»½¬®·½¿´ ¼§²¿³·½ ±º ¬¸» ÜÝ ³±¬±® º¿­¬»® ¬¸¿² ¬¸» ½±³ó
pressor dynamics, brings to a simplified sixth-order versio² ±º
¬¸» Ð«µ®«­¸°¿²ù­ ³±¼»´ º±½«­»¼ ±² ¬¸» ¾®»¿¬¸·²¹ ­«¾­§­¬»³
ÅìÃò Í·²½» ¬¸» ±®·¹·²¿´ Ð«µ®«­¸°¿²ù­ ³±¼»´ »³°´±§­ ½»®¬¿·²
´±±µ«° ¬¿¾´»­ ¿²¼ °·»½»ó©·­» ½±²¬·²«±«­ ø¾«¬ ²±¬ ¼·ºº»®»²ó
¬·¿¾´»÷ º«²½¬·±²­ô ¬¸»§ ¿®» ®»°´¿½»¼ ¾§ ¿°°®±°®·¿¬» ­³±±¬¸
°±´§²±³·¿´ º«²½¬·±²­ô ¿­ ¼·­½«­­»¼ ¿²¼ ª¿´·¼¿¬»¼ ·² ÅìÃô ÅíîÃô
ÅííÃô ¬± ³»»¬ ¬¸» ÍÓ ³±¼»´ ­³±±¬¸²»­­ ®»¯«·®»³»²¬­ò ß­
¿ ®»­«´¬ô ¬¸» Ó×ÓÑ ¼§²¿³·½¿´ ÐÛÓ ÚÝ ³±¼»´ «­»¼ ·² ¬¸»
°®»­»²¬ ©±®µ ·­ ¹·ª»² ¾§æ

˙̈ ø¬÷ ãºø¨÷õ¹ «ø¬÷õ­ ×­¬ø¬÷ øï÷

§ø¬÷ ã¸ø¨÷ ã Å¨ïø¬÷ ¨îø¬÷ ¨êø¬÷ÃÌ øî÷

©¸»®» ¨ ã Å¨·Ã î Î
êô ©·¬¸ · ã ïå æ æ æ åêô ·­ ¬¸» ª»½¬±® ±º ¬¸»

state variables (defined in Table ××÷ô « î Î ·­ ¬¸» ½±³°®»­­±®
³±¬±® ½±²¬®±´ ª±´¬¿¹»ô ¿²¼ ×­¬ î Î ·­ ¬¸» ­¬¿½µ ½«®®»²¬ ©¸·½¸
·­ ®»¹¿®¼»¼ ¿­ ¿ ³»¿­«®¿¾´» ¼·­¬«®¾¿²½»ò Ì¸» ­¬¿¬»ó¬±ó±«¬°«¬
®»´¿¬·±² ·­ ¼»²±¬»¼ ¿­ ¸ã Å¸·ÃîÎ

êÿÎíô ©¸»®» ¿­ ½±³³±²´§
¿­­«³»¼ô ±²´§ ¬¸» ³±¬±® ­°»»¼ ¸ï ¨ïô ¿²¼ ¬¸» °®»­­«®»­ ¿¬ ¬¸»
½±³°®»­­±® ­«°°´§ ¿²¼ ®»¬«®² ³¿²·º±´¼­ô ¸î ¨î ¿²¼ ¸í ¨íô
¿®» ­«°°±­»¼ ¬± ¾» ¿ª¿·´¿¾´» º±® ³»¿­«®»³»²¬ ÅìÃò Ì¸» ª»½¬±®
fields º îÎêÿÎêô ¹ îÎêÿÎô ¿²¼ ­îÎêÿÎ are defined
¿­ º±´´±©­æ
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Ì¸» ®»¿¼»® ·­ ®»º»®®»¼ ¬± ¬¸» ß°°»²¼·¨ ­»½¬·±² º±® ¿ ½±³ó
°´»¬» ¼»­½®·°¬·±² ±º ¬¸» ÐÛÓ ÚÝ ³±¼»´ øï÷óøí÷ò
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ßò Ý±²¬®±´ Ñ¾¶»½¬·ª»

Ì¸» ¿·® ­«°°´§ ³¿²¿¹»³»²¬ ±º ¿ ÚÝ ­§­¬»³ ·­ «­«¿´´§
º±½«­»¼ ±² ³¿¨·³·¦·²¹ ¬¸» ²»¬ °±©»® ¹»²»®¿¬»¼ «²¼»® ¼·ºó
º»®»²¬ ´±¿¼ ½±²¼·¬·±²­ò Ì¸·­ ±¾¶»½¬·ª» ½¿² ¾» ¿½¸·»ª»¼ ¾§
regulating the oxygen mass flow entering the stack cathode,
±®ô »¯«·ª¿´»²¬´§ô ¾§ ®»¹«´¿¬·²¹ ¬± ¿² ±°¬·³¿´ ­»¬ó°±·²¬ ª¿´«»
¬¸» ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ø±® ­¬±·½¸·±³»¬®§÷

Ñî
ã
ÉÑîå·²ø¨îå¨ìå¨ë÷

ÉÑîå®»¿½¬ ø×­¬÷
ã
ÉÑîå·²ø¸îå¨ìå¨ë÷

ÉÑîå®»¿½¬ ø×­¬÷
øì÷

©¸»®»ÉÑîå·² is the oxygen partial flow in the cathode, defined
·² ß°°»²¼·¨ Ê××óÞô ©¸»®»¿­ ÉÑîå®»¿½¬ ô ¼·®»½¬´§ ®»´¿¬»¼ ¬± ¬¸»
total stack current, is the oxygen flow consumed in the reacti±²

ÉÑîå®»¿½¬ ãÓÑî

²×­¬

ìÚ
å øë÷

·² ©¸·½¸ ÓÑî
·­ ¬¸» ±¨§¹»² ³±´¿® ³¿­­ô ² ·­ ¬¸» ¬±¬¿´ ²«³¾»®

±º ­¬¿½µù­ ½»´´­ô ¿²¼ Ú ·­ ¬¸» Ú¿®¿¼¿§ ½±²­¬¿²¬ò ß­ ¼·­½«­­»¼
·² ÅéÃô ¬¸» ±°¬·³¿´ ª¿´«» Ñîå±°¬ ½¿² ¾» »¨°»®·³»²¬¿´´§ ¼»ó
¬»®³·²»¼ º®±³ ¿ ¬¸±®±«¹¸ ¿²¿´§­·­ ±º ¬¸» ±°»²ó´±±° ­§­¬»³
«²¼»® ª¿®·±«­ ±°»®¿¬·²¹ ½±²¼·¬·±²­ò Û¨°»®·»²½» ­¸±©­ ¬¸¿¬

Ñîå±°¬ «²¼»®¹±»­ ³·²±® ¼»ª·¿¬·±²­ ·² ¬¸» ¼·ºº»®»²¬ ±°»®¿¬·²¹
½±²¼·¬·±²­ô ¬¸«­ ¿ ½±²­¬¿²¬ ­»¬ °±·²¬ ½¿² ¾» ½±²­·¼»®»¼ ÅìÃò

Ó¿·² ¿¼ª¿²¬¿¹»­ ±º ½±²­¬®¿·²·²¹ Ñî
¬± ¿² ±°¬·³¿´ ª¿´«» ¿®»

the consistent enhancement of the FC efficiency with respect
¬± ¬¸» ½«®®»²¬ ¼»³¿²¼ ÅíìÃ ¿­ ©»´´ ¿­ ¬¸» °®»ª»²¬·±² ±º ½®·¬·½¿´
º¿·´«®»­ò ×² º¿½¬ô ·º ¬¸» ­¬¿®ª¿¬·±² ½±²¼·¬·±² Ñî

ä ï °»®­·­¬­ º±®
¿ ´±²¹ ¬·³»ô ¬¸» ÐÛÓ ÚÝ ½¿² ¾» ·®®»ª»®­·¾´§ ¼¿³¿¹»¼ò

Ë²º±®¬«²¿¬»´§ô ¿­ ­¸±©² ·² øì), the oxygen partial flow in
¬¸» ½¿¬¸±¼»ô ¼»°»²¼­ ±² ·²¬»®²¿´ ª¿®·¿¾´»­ ¨ì ¿²¼ ¨ë ©¸·½¸ ¿®»
«²¿ª¿·´¿¾´» º±® ³»¿­«®»³»²¬­ò Ì¸·­ °®±¾´»³ ·­ ±º¬»² ½·®½«³ó
vent by inferring information from the accessible air mass fl±©
É½°ø¨ïå¨î÷ ¼»´·ª»®»¼ ¾§ ½±³°®»­­±®ò ×²¼»»¼ ±²½» ¬¸» ³¿²·º±´¼
¬®¿²­·»²¬­ ¿®» »¨°·®»¼ô ¬¸» ®»´¿¬·±² ¾»¬©»»²É½° ¿²¼ÉÑîå·² ½¿²
be identified up to a sufficient degree of accuracy (see [ëÃ º±®
¼»¬¿·´­÷ò

ß² ¿´¬»®²¿¬·ª» ­±´«¬·±² º±® ®»½±²­¬®«½¬·²¹ Ñî
½±«´¼ ¾» ¬±

measure the oxygen flow at the inlet. However, oxygen flow
­»²­±®­ ¸¿ª» ­´±© ®»­°±²­» ¬·³» øï î­»½÷ô ­¸±®¬ ´·º»ô ¿²¼
´±© ¿½½«®¿½§ øï ïðû÷ ÅíëÃ ©¸·½¸ ³¿µ»­ ­«½¸ ¿² ¿°°®±¿½¸
«²­«·¬¿¾´»ò Î»½»²¬´§ô ±¬¸»® ¬»½¸²·¯«»­ ¿®» ·²¬®±¼«½»¼ô ­«½¸ ¿­
³»¿­«®·²¹ ¬¸» ·²´»¬ ±¨§¹»² ¬¸®±«¹¸ ª±´«³»¬®·½ ®»´¿¬·±²­ô ±® ¾§
¼·ºº»®»²¬·¿´ °®»­­«®» ³»¬¸±¼­ô »ò¹ò Ý±®·±´·­ ­»²­±®­ò ß²§©¿§ô
¿´´ ¬¸»­» ­±´«¬·±²­ ¿®» ²»·¬¸»® ½¸»¿° ²±® ¿¾´» ¬± °®±ª·¼»
­¿¬·­º¿½¬±®§ ´»ª»´ ±º ¿½½«®¿½§ò

Ì¸±­» ®»­¬®·½¬·±²­ ´»¿¼ «­ ¬± ·²ª»­¬·¹¿¬» ³±®» »ºº»½¬·ª»
­±´«¬·±²­ ¬± ®»½±²­¬®«½¬ ¬¸» ­¬±·½¸·±³»¬®§ Ñî

ò Ø»®»ô ¿ ²±²´·²ó
ear finite-time converging observer will be presented, whic¸
°®±ª·¼»­ ¬¸» ½±²¼·¬·±²

»ø¬÷ ã ˜̈ ø¬÷ ¨ø¬÷ ã ð è ¬ Ìå Ì î Îõ øê÷

for some finite Ì â ðô ¬¸«­ ¿½¸·»ª·²¹ ¬¸» »¨¿½¬ ­¬±·½¸·±³»¬®§
®»½±²­¬®«½¬·±² ¿½½±®¼·²¹ ¬± ¬¸» º±®³«´¿

˜
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ã
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It is worth noticing that the observer converges in finite-
¬·³»ô ¬¸»² ¬¸» ±¾­»®ª»®ñ½±²¬®±´´»® ­»°¿®¿¬·±² °®·²½·°´» ½¿² ¾»
»¿­·´§ ­¬¿¬»¼ ÅîëÃ ¿²¼ ¬¸» ½±²¬®±´´»® «­·²¹ ¬¸» »­¬·³¿¬»¼ ­¬±ó
·½¸·±³»¬®§ øé÷ ½¿² ¾» ¼»­·¹²»¼ ­»°¿®¿¬»´§ º®±³ ¬¸» ±¾­»®ª»®ò
É» ¼»²±¬» ¬¸» ½±®®»­°±²¼·²¹ ®»¹«´¿¬·±² »®®±® ª¿®·¿¾´» ¿­

˜ ø¬÷ ã ˜
Ñî
ø¬÷ Ñîå±°¬ øè÷

©¸·½¸ ©·´´ ¾» ­¬»»®»¼ ¬± ¿ ª·½·²·¬§ ±º ¦»®± ¾§ ¿ ­«·¬¿¾´» ÍÓ
½±²¬®±´´»® ©¸±­» ¼»­·¹² ·­ ±«¬´·²»¼ ·² ¬¸» ²»¨¬ ­«¾­»½¬·±²ò

Þò Í«°»®óÌ©·­¬·²¹ Ý±²¬®±´´»® Ü»­·¹²

Ì¸» »®®±® ª¿®·¿¾´» øè÷ ·­ ¹±·²¹ ¬± ¾» ½±²­·¼»®»¼ ¿­ ¬¸» ­´·¼·²¹
ª¿®·¿¾´» º±® ¿ ­»½±²¼ó±®¼»® ÍÓ øÍÑÍÓ÷ ¾¿­»¼ ½±²¬®±´ ´±±°
¿·³»¼ ¿¬ ­¬»»®·²¹ ­«½¸ ª¿®·¿¾´» ¬± ¿ °®±°»® ª·½·²·¬§ ±º ¦»®±ò ×²
¬¸» ­»¯«»´ô ¬¸» ÍÌÉ ÍÑÍÓ ¿´¹±®·¬¸³ ÅîêÃô ©¸±­» ­¬®«½¬«®»
·­

«ø¬÷ ã«ïø¬÷õ «îø¬÷

«ïø¬÷ ã ï ˜ ¶
ï
î ­·¹²ø ˜ ÷ øç÷

«̇îø¬÷ ã î ­·¹²ø ˜ ÷ å «̇îøð÷ ã ð

©·´´ ¾» ½±²­·¼»®»¼ º±® ½±²¬®±´´·²¹ ¬¸» ÚÝ ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·±ò
Ì¸» ÍÌÉ ¸¿­ ¾»½¿³» °±°«´¿® ·² ¬¸» ½±²¬®±´ ½±³³«²·¬§
¾»½¿«­»ô ©¸»²»ª»® ¿°°´·»¼ ¬± ¿ ­´·¼·²¹ ª¿®·¿¾´» ¼§²¿³·½­
ø°±­­·¾´§ ²±²´·²»¿® ¿²¼ «²½»®¬¿·²÷ ¸¿ª·²¹ ®»´¿¬·ª» ¼»¹®»» ±²»
and affine dependence on the control, it ensures disturbance
rejection and finite-time convergence by means of a chatteri²¹ó
º®»» ½±²¬·²«±«­ ½±²¬®±´ ¿½¬·±² ÅîêÃò

ß­ ·¬ ½¿² ¾» »¿­·´§ ¼»®·ª»¼ô ¬¸» ®»´¿¬·ª» ¼»¹®»» ±º ¬¸» ­´·¼·²¹
ª¿®·¿¾´» øè÷ ©·¬¸ ®»­°»½¬ ¬± ¬¸» ÜÝ ³±¬±® ª±´¬¿¹» «ø¬÷ ·­ ¬©±ò

Ú±´´±©·²¹ ÅíêÃô ·¬ ½¿² ¾» ²±¬·½»¼ ¬¸¿¬ ¬¸» ®»´¿¬·ª» ¼»¹®»»
±º ˜ ©·¬¸ ®»­°»½¬ ¬± ¬¸» ½±³°®»­­±® ­°»»¼ ¨ï ·­ »¯«¿´ ¬±
±²»ô ¿²¼ ¬¸·­ ½¿² ¾» ²¿³»¼ �°®·²½·°¿´ ¼§²¿³·½­Œô ©¸·´» ¬¸»
¿¼¼·¬·±²¿´ ½±³°®»­­±® ¼§²¿³·½­ ®»´¿¬·²¹ ¨ï ¿²¼ « ¸¿­ ®»´¿¬·ª»
¼»¹®»» ±²» ¿²¼ ·¬ ½¿² ¾» ½±²­·¼»®»¼ ¿­ ¿ �°¿®¿­·¬·½Œ ¼§²¿³·½­ò
Although the STW algorithm guarantees the finite-time exact
½±²ª»®¹»²½» º±® ¬¸» ®¿¬¸»® ´·³·¬»¼ ½´¿­­ ±º ­´·¼·²¹ ª¿®·¿¾´»
¼§²¿³·½­ ¸¿ª·²¹ ®»´¿¬·ª» ¼»¹®»» ±²»ô ·¬­ °®¿½¬·½¿´ ­¬¿¾·´·¬§
¸¿­ ¾»»² ®»½»²¬´§ °®±ª»² º±® ¿ ©·¼»® ½´¿­­ ±º ¿®¾·¬®¿®§ ®»´¿¬·ª»
¼»¹®»» ­§­¬»³­ ¿¼³·¬¬·²¹ ¿ ½»®¬¿·² ¼»½±³°±­·¬·±² ÅíéÃô ²¿³»´§
¿ ®»´¿¬·ª» ¼»¹®»» ±²» ²±²´·²»¿® ­´·¼·²¹ ª¿®·¿¾´» ¼§²¿³·½­
coupled to a sufficiently fast, possibly nonlinear, parasit·½
dynamics, which fits the scenario under consideration.

Ì¸» ÍÌÉ ¿°°´·»¼ ¬± ¼§²¿³·½­ ¸¿ª·²¹ ®»´¿¬·ª» ¼»¹®»» ¹®»¿¬»®
¬¸¿² ±²» ½¿²²±¬ °®±ª·¼» ¬¸» ¿¬¬¿·²³»²¬ ±º ¿² ·¼»¿´ ­´·¼·²¹
®»¹·³»ô ©¸»®»¿­ ·¬ ½¿² ¹«¿®¿²¬»» ¿ °»®³¿²»²¬ô ­»´ºó­«­¬¿·²»¼ô
±­½·´´¿¬±®§ ³±¬·±² ©·¬¸·² ¿ ¾±«²¼¿®§ ´¿§»® ±º ¬¸» ­´·¼·²¹
³¿²·º±´¼ò Ð»®º±®³¿²½» ¿²¿´§­·­ ±º ¬¸» ÍÌÉ ¿´¹±®·¬¸³ ·²
°®»­»²½» ±º °¿®¿­·¬·½ ¼§²¿³·½­ ·­ ½«®®»²¬´§ ¿² ¿½¬·ª» ®»­»¿®½¸
¬±°·½ ÅîèÃô ÅíðÃô ÅíèÃô ÅíçÃò

ß ¼»¬¿·´»¼ º®»¯«»²½§ ¾¿­»¼ ¿²¿´§­·­ ±º ¬¸» ½´±­»¼ ´±±° ­§­ó
¬»³ ½±³°±­»¼ ±º ¿ ´·²»¿®ô ¿®¾·¬®¿®§ ®»´¿¬·ª» ¼»¹®»»ô ¼§²¿³·½­
©·¬¸ ¬¸» ÍÌÉ ½±²¬®±´´»® ©¿­ ³¿¼» ·² ÅíêÃô ÅíçÃô ©¸»®» ¬¸»
¼»­½®·¾·²¹ º«²½¬·±² øÜÚ÷ ³»¬¸±¼ ©¿­ ¼»ª»´±°»¼ ¬± ¿²¿´§¬·½¿´´§
¼»®·ª» ¿°°®±¨·³¿¬» ª¿´«»­ º±® ¬¸» º®»¯«»²½§ ¿²¼ ¿³°´·¬«¼»
±º ¬¸» ®»­«´¬·²¹ ­»´ºó­«­¬¿·²»¼ ±­½·´´¿¬·±² ¿­ ¿ º«²½¬·±² ±º ¬¸»
½±²¬®±´´»® °¿®¿³»¬»®­ ¿²¼ °´¿²¬ º®»¯«»²½§ ®»­°±²­»ò ×² ÅíðÃ
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¿ ­¬»° º«®¬¸»® ©¿­ ³¿¼» ¿²¼ ¿ ³»¬¸±¼ º±® ½±³°«¬·²¹ ¬¸»
STW controller parameters assigning pre-specified frequen½§
¿²¼ ¿³°´·¬«¼» ±º ¬¸» ®»­«´¬·²¹ ­»´ºó­«­¬¿·²»¼ ±­½·´´¿¬·±² ©¿­
¼»ª»´±°»¼ò ×²¬»®»­¬·²¹´§ô ¬¸» ³»¬¸±¼ ±«¬´·²»¼ ·² ÅíðÃ ±²´§
®»¯«·®» ¬¸» µ²±©´»¼¹» ±º ¬¸» º®»¯«»²½§ ®»­°±²­» ³¿¹²·¬«¼»
¿²¼ °¸¿­» ¿¬ ¬¸» ¼»­·®»¼ º®»¯«»²½§ ±º ­»´ºó­«­¬¿·²»¼ ±­½·´´¿¬·±²ô
©¸·½¸ ½¿² ¾» »¿­·´§ ·²­°»½¬»¼ »¨°»®·³»²¬¿´´§ ¾§ ¿ ­·³°´»
¸¿®³±²·½ ¬»­¬ ¿²¼ô ¬¸»®»º±®»ô ·¬ ¼±»­ ²±¬ ®»¯«·®» ¬¸» ½±³°´»¬»
µ²±©´»¼¹» ±º ¬¸» °´¿²¬ ¬®¿²­º»® º«²½¬·±²ò

×² ¬¸·­ ©±®µ ©» ¿·³ ¬± ·³°´»³»²¬ ­«½¸ ¿ �½±²­¬®«½¬·ª»Œ
ÜÚ ¾¿­»¼ ¬«²·²¹ °®±½»¼«®» º±® øç÷ô ¿²¼ ¬± ¬¸·­ »²¼ ©» ®»´§
±² ¿ ´·²»¿®·¦»¼ ³±¼»´ ¾»¬©»»² ¬¸» »­¬·³¿¬»¼ ­¬±·½¸·±³»¬®§ øé÷
ø«²¼»®­¬±±¼ ¿­ ¬¸» ±«¬°«¬÷ ¿²¼ ¬¸» ³±¬±® ª±´¬¿¹» ø«²¼»®­¬±±¼
¿­ ·²°«¬÷ ¿®±«²¼ ¬¸» ¼»­·®»¼ ÚÝ ±°»®¿¬·²¹ °±·²¬ò É» ¬¸«­
½±²­·¼»® ­«½¸ ¿ ´·²»¿®·¦»¼ ³±¼»´ ·² ¬¸» º±®³

É ø ¶ ÷ ã
ỖÑî
ø ¶ ÷

Ëø ¶ ÷
øïð÷

and we aim to find a proper STW algorithm tuning such
¬¸¿¬ ¬¸» ­»´ºó­«­¬¿·²»¼ ­¬»¿¼§ ±­½·´´¿¬·±² ©·´´ ¸¿ª» ¿ °®»ó
specified frequency q ¿²¼ ¿³°´·¬«¼» q§ò Ì¸» °®±½»¼«®» ©·´´
­«½½»­­º«´´§ ©±®µ ·º ¬¸» ²»¨¬ ½±²­¬®¿·²¬ ±² q ·­ ·² º±®½»

qï ä qä qî øïï÷

¿®¹ºÉ ø ¶ qï÷¹ã ãî å ¿®¹ºÉ ø ¶ qî÷¹ã øïî÷

Ì¸» ½±®®»­°±²¼·²¹ º±®³«´¿­ º±® ¬¸» ÍÌÉ °¿®¿³»¬»®­ ©»®»
¼»®·ª»¼ ·² ÅíðÃ ¿­ º±´´±©­
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©·¬¸ ï ã ðæèçèê î ã ïæðîèî í ã ïæíðçïò ×¬ ·­ ©±®¬¸ ²±¬·²¹
¬¸¿¬ ¬¸» ¿¾±ª» º±®³«´¿­ ¼»°»²¼ ±² ¬©± «²µ²±©² ¯«¿²¬·¬·»­ô
²¿³»´§ ¬¸» ³¿¹²·¬«¼» ¿²¼ °¸¿­» ±º ¬¸» ´·²»¿®·¦»¼ ¬®¿²­º»®
º«²½¬·±² ¿¬ ¬¸» ¼»­·®»¼ º®»¯«»²½§ ±º ±­½·´´¿¬·±² øïð÷ò

Ì± »ª¿´«¿¬» ¬¸» °¿®¿³»¬»®­ ¶É ø ¶ q÷¶ ¿²¼ ¿®¹ºÉ ø ¶ q÷¹ô ¿
simple procedure to build an harmonic test is devised. At firs¬ô
¾§ ³»¿²­ ±º ·¬»®¿¬·ª» ­·³«´¿¬·±² ®«²­ô ¬¸» ½±²­¬¿²¬ ½±²¬®±´
ª¿´«» «ãËð ·­ ­»¿®½¸»¼ ·² ­«½¸ ¿ ©¿§ ¬¸¿¬ ¬¸» ½±®®»­°±²¼·²¹
­¬»¿¼§ ­¬¿¬» ª¿´«» ±º ¬¸» ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ½±·²½·¼»­ ©·¬¸
¬¸» ­»¬ °±·²¬ Ñîå±°¬ º±® ¿ ª¿´«» ±º ¬¸» ­¬¿½µ ½«®®»²¬ ×­¬ °´¿½»¼
·² ¬¸» ³·¼¼´» ±º ¬¸» ¿¼³·­­·¾´» ®¿²¹»ò Í·²½» ·² °®¿½¬·½» ¬¸»
±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ·­ ²±¬ ³»¿­«®¿¾´»ô ¬¸» »­¬·³¿¬» ¹·ª»² ¾§
the finite time converging observer that will be designed in
¬¸» ²»¨¬ ­»½¬·±² ©·´´ ¾» ½±²­·¼»®»¼ò ßº¬»® ¬¸¿¬ô ¬¸» ½±²¬®±´ ·­
½¸¿²¹»¼ ¬± « ã Ëð õËï­·²ø q¬÷ô ¿²¼ ¬¸» ®»­«´¬·²¹ ¸¿®³±²·½
±­½·´´¿¬·±² ±º ¬¸» ø»­¬·³¿¬»¼÷ ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ·­ ¿²¿´§¦»¼
¬± »¨¬®¿½¬ ¬¸» ½±®®»­°±²¼·²¹ ³¿¹²·¬«¼» ¿²¼ °¸¿­» ±º ¬¸»
¿­­±½·¿¬»¼ ø´·²»¿®·¦»¼÷ ¬®¿²­º»® º«²½¬·±² ½±®®»­°±²¼·²¹ ¬± ¬¸»
­»´»½¬»¼ ©±®µ·²¹ ½±²¼·¬·±² ±º ¬¸» ­§­¬»³ò Ì¸» ¿¾±ª» °®±½»¼«®»
·­ ¼»­·¹²»¼ ·² ­«½¸ ¿ ©¿§ ¬¸¿¬ ·¬ ½±«´¼ ¾» ¿´­± ·³°´»³»²¬»¼
·² °®¿½¬·½»ò ×² ­°·¬» ¬¸» ­«¹¹»­¬»¼ °®±½»¼«®» ·­ ¿°°®±¨·³¿¬»ô
·² ¬¸» ­»²­» ¬¸¿¬ ·¬ ®»´·»­ ±² ¿ ´±½¿´ ´·²»¿®·¦¿¬·±² ±º ¬¸»
²±²´·²»¿® ®»´¿¬·±²­¸·° ¾»¬©»»² ¬¸» ÜÝ ³±¬±® ª±´¬¿¹» «ø¬÷
¿²¼ ¬¸» ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± Ñî

ø¬÷ô ¬¸» ­·³«´¿¬·±² ®»­«´¬­

°®»­»²¬»¼ ·² ¬¸» ­»¯«»´ ©·´´ ­¸±© ¬¸¿¬ ­«½¸ ¿² ¿°°®±¨·³¿¬·±² ·­
largely satisfied and, in fact, we will be able to impose desir»¼
º®»¯«»²½§ ¿²¼ ¿³°´·¬«¼» ±º ¬¸» ­¬»¿¼§ ­¬¿¬» ±¨§¹»² »¨½»­­
®¿¬·± ±­½·´´¿¬·±² «° ¬± ¿² «²»¨°»½¬»¼ ¼»¹®»» ±º ¿½½«®¿½§ò

Transient specifications on the error variable can be impose¼
¬±±ò Ì¸» ®»­°±²­» ¬·³» ½¿² ¾» ¹»²»®¿´´§ ®»¼«½»¼ ¾§ ·²½®»¿­·²¹
¬¸» ª¿´«» ±º ¬¸» ¬«²·²¹ °¿®¿³»¬»®­ò Ì¸·­ ®»¼«½¬·±² °®±½»­­
¸¿­ ¿² ·²¬®·²­·½ ´·³·¬ ¬¸¿¬ ¿½¬«¿¬±® ­¿¬«®¿¬·±² ³¿§ ¬¿µ» °´¿½»
©¸»² ¬¸» ½¸±­»² °¿®¿³»¬»®­ ¿®» ¬±± ´¿®¹»ò Ñª»®­¸±±¬ ½¿²²±¬
¾» ¿ª±·¼»¼ «­·²¹ ¬¸» Í«°»®óÌ©·­¬·²¹ô ©¸±­» ¬®¿¶»½¬±®·»­ ·²
¬¸» »®®±® °¸¿­» °´¿²» �®±¬¿¬»Œ ¿®±«²¼ ¬¸» ±®·¹·² ¾§ ½±²ó
­¬®«½¬·±²ò Ñª»®­¸±±¬ ®»¼«½¬·±²ô ¸±©»ª»®ô ½¿² ¾» ¿½¸·»ª»¼ô
·º ²»»¼»¼ô ¾§ ­¸¿°·²¹ ¬¸» ­»¬ó°±·²¬ ­·¹²¿´ ¿½½±®¼·²¹ ¬± ¬¸»
µ²±©² Œ®»º»®»²½» ¹±ª»®²±®Œ °¿®¿¼·¹³ ©·¼»´§ «­»¼ ·² ´·²»¿®
¿²¼ ²±²´·²»¿® ½±²¬®±´ò ß²±¬¸»® °±­­·¾·´·¬§ ¬± ¿ºº»½¬ ¿¬ ¬¸» ­¿³»
time transient and steady-state response specifications ca² ¾»
¬¸¿¬ ±º «­·²¹ ¿ ½»®¬¿·² ­»¬ ±º ¬«²·²¹ °¿®¿³»¬»®­ ¼«®·²¹ ¬®¿²­·»²¬ô
¿²¼ ¬¸»² ­³±±¬¸´§ ½¸¿²¹» ¬¸»³ô ¿¬ ¬¸» »²¼ ±º ¬¸» ¬®¿²­·»²¬ô ¬±
¬¸±­» ª¿´«»­ °®±ª·¼·²¹ ­¿¬·­º¿½¬±®§ ­¬»¿¼§ ­¬¿¬» °»®º±®³¿²½»ò
Ì¸·­ Œ¹¿·² ¿¼¿°¬¿¬·±²Œ °®±½»¼«®»ô ¸±©»ª»®ô ®»¯«·®» ¼»¼·½¿¬»¼
¿²¿´§­·­ ¿­ ·¬ ½±«´¼ ·²¼«½» «²©¿²¬»¼ ·²­¬¿¾·´·¬§ °¸»²±³»²¿ò

×Êò ÐÛÓ ÚÝ ÑÞÍÛÎÊÛÎ ÜÛÍ×ÙÒ

×² ¬¸·­ ­»½¬·±² ¿ ØÑÍÓ ±¾­»®ª»® ¿¾´» ¬± ®»½±²­¬®«½¬ ·²
finite-time the whole state of the PEM FC and useful for both
½±²¬®±´ ¿²¼ º¿«´¬ °®»ª»²¬·±² ©·´´ ¾» ¼»­½®·¾»¼ò ×¬ ·­ ©±®¬¸ ¬±
­¬®»­­ ¬¸¿¬ ¬¸» °®±°±­»¼ ±¾­»®ª»® ¼±»­ ²±¬ ®»¯«·®» ¬¸» ·³°´»ó
³»²¬¿¬·±² ±º ¿²§ ¼·ºº»®»²¬·¿¬±® ¬± ¹«¿®¿²¬»» ¬¸» ¿²²·¸·´¿¬·±² ±º
¬¸» »­¬·³¿¬·±² »®®±®ò ß°¿®¬ º®±³ ¬¸» ±«¬°«¬ ·²¶»½¬·±² ¼»­·¹²ô ¬¸»
¬¸»±®»¬·½ º®¿³»©±®µ ­«°°±®¬·²¹ ¬¸» ±¾­»®ª»® ¼»­·¹² ·­ ¬¸» ­¿³»
¿­ ·² Åîî] and it is briefly resumed for the reader convenience.

Ì¸» ±¾­»®ª»® ·­ ¼»­·¹²»¼ ¿­ ¿ ®»°´·½¿ ±º ¬¸» ­§­¬»³ ³±¼»´
øï÷óøí÷ô ©·¬¸±«¬ ¿²§ ½±±®¼·²¿¬» ¬®¿²­º±®³¿¬·±²ô °´«­ ¿ °®±°»®´§
defined output injection function:

˙̈̃ ø¬÷ ãºø ˜̈ ÷õ¹ «ø¬÷õ­ ×­¬ø¬÷õÑ­¯ø ˜̈ ÷
ï ø»§÷ øïë÷

§̃ø¬÷ ã¸ø ˜̈ ÷ ã ˜̈ïø¬÷ ˜̈îø¬÷ ˜̈êø¬÷
Ì

øïê÷

©¸»®» ˜̈ î Î² ·­ ¬¸» »­¬·³¿¬»¼ ­¬¿¬» ø² ã ê÷ô »§ ã ¸ø ˜̈ ÷
¸ø¨÷ î Î° ·­ ¬¸» ±«¬°«¬ »®®±® ø° ã í÷ô ¿²¼ ø»§÷ î Î

² ·­
¬¸» ±«¬°«¬ ·²¶»½¬·±² ª»½¬±®ò Ñ­¯ø ÷ î Î

² ² ·­ ¿ ²±²­·²¹«´¿®
­¯«¿®» ³¿°°·²¹ô ½¸±­»² ¾§ ­»´»½¬·²¹ ² ´·²»¿®´§ ·²¼»°»²¼»²¬
®±©­ º®±³ ¬¸» ­§­¬»³ù­ ±¾­»®ª¿¾·´·¬§ ³¿¬®·¨ Ñø¨÷ò

Ì± ½±³°«¬» Ñ­¯ø¨÷ô ² ·²¼»°»²¼»²¬ ®±©­ ¸¿ª» ¬± ¾» ½¸±­»²
º®±³ ¬¸» °ø² °õï÷ ®±©­ ±º ¬¸» ­§­¬»³ ±¾­»®ª¿¾·´·¬§ ³¿¬®·¨ô
©¸·½¸ º±® ¬¸» ÐÛÓ ÚÝ ³±¼»´ øï÷óøí÷ ¬¿µ»­ ¬¸» º±®³
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©¸»®» ¼ ã ã ¨ ã Å ã ¨ïå æ æ æ å ã ¨²Ã ·­ ¬¸» ¹®¿¼·»²¬ ±°»®¿ó
¬±®ô Ôº ø¨÷¸ø¨÷ ã ø ¸ø¨÷ã ¨÷ ºø¨÷ ·­ ¬¸» Ô·» ¼»®·ª¿¬·ª» ±º
¸ø¨÷ ¿´±²¹ ºø¨÷ô ¿²¼ ¬¸» µó¬¸ ¼»®·ª¿¬·ª» ±º ¸ø¨÷ ¿´±²¹ ºø¨÷
is defined recursively as Ôµ

º ø¨÷¸ø¨÷ ã ø Ô
µ ï
º ø¨÷¸ø¨÷ã ¨÷
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±°¬·³·¦¿¬·±² ¿´¹±®·¬¸³ «­»¼ º±® ­±´ª·²¹ øïè÷ ©¿­ ¾¿­»¼ ±²
¬¸» ©»´´ µ²±©² ÓßÌÔßÞ �º³·²­»¿®½¸Œ ¿´¹±®·¬¸³ò Ì± ¿ª±·¼
numerical singularities, the final selection has been done i²
¿½½±®¼¿²½» ©·¬¸ ¬¸» ®»¯«·®»³»²¬­ ¬¸¿¬ ¬¸» ³·²·³«³ ±º ¬¸»
cost function associated with the matrix must be sufficientl§
º¿® º®±³ ¦»®±ò
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Ô»¬ ¬¸»² Ñ­¯ø¨÷ ãÑ­¯åÀ ø¨÷ ¿²¼ ®µ ã ®µåÀ ©·¬¸ µã ïåîåíò
It remains to properly design the injection vector defined as

ø»§÷ ã Å ïåï îåï îåî íåï íåî íåíÃÌ îÎê øîð÷
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·² ÅïèÃô øîî÷ ¿²¼ øîí÷ ¿´´±© º±® ½±²­¬®«½¬·²¹ ¬¸» º±´´±©·²¹
¼·ºº»±³±®°¸·­³
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¿½½±«²¬ ¬¸» ®»¿´ ÚÝ ¾»¸¿ª·±®ô ¿²§ ¾±«²¼»¼ »®®±® ·² ¬¸» ­¬¿¬»
»­¬·³¿¬·±² ·³°´·»­ ¾±«²¼»¼ ¼®·º¬ ¬»®³­ ˆ

µå®µõïô ·ò»òô

¶ ˜̈ ¨ ÷ ˆµå®µõïø ˜̈ å¨÷ Ð· øîê÷

¿²¼ ¬¸»² »¿½¸ ±«¬°«¬ »®®±® ¼§²¿³·½­ øîë÷ ½¿² ¾» ·²¼»°»²¼»²¬´§
­¬¿¾·´·¦»¼ ¾§ ®»­±®¬·²¹ ¬± ­«·¬¿¾´» ØÑÍÓ ¿´¹±®·¬¸³­ò Í·²½» ©»
¸¿ª» ¬¸®»» ­«¾ó¼§²¿³·½­ ®»­°»½¬·ª»´§ ±º ±®¼»® ±²»ô ¬©±ô ¿²¼
three, we design the first output injection entry as the STW
¿´¹±®·¬¸³ øîé÷ô ¬¸» ·²¶»½¬·±² ¬»®³ º±® ¬¸» ­»½±²¼ó±®¼»® ¾´±½µ
¿­ ¿ ÍÌÉ ¾¿­»¼ ª»´±½·¬§ ±¾­»®ª»® øîè÷ô ­»» ÅîëÃô ©¸»®»¿­ ¬¸»
¬¸·®¼ ¿²¼ ´¿­¬ ¼§²¿³·½­ ©·´´ ¾» ­¬¿¾·´·¦»¼ ¾§ »³°´±§·²¹ ¬¸»
²±ª»´ ½±²¬·²«±«­ ¬¸·®¼ó±®¼»® ÍÓ ½±²¬®±´ ¿´¹±®·¬¸³ ·² øîç÷ô
©¸±­» ­¬¿¾·´·¬§ °®±°»®¬·»­ ¸¿ª» ¾»»² ®»½»²¬´§ ¿²¿´§¦»¼ ·² ÅîíÃô
ÅîìÃò
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zero in finite-time, then the observer is able to reconstruct ¬¸»
whole state of the PEM FC in finite-time too. Consequently,
the separation principle is automatically satisfied and the
±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ½±²¬®±´´»® ¿²¼ ¬¸» ÚÝ ±¾­»®ª»® ½¿² ¾»
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¬¸» ÍÓ ¿°°®±¿½¸ ©·¬¸ ®»­°»½¬ ³¿¬½¸»¼ «²½»®¬¿·²¬§ ¿²¼ ¼·­¬«®ó
bance, the evaluation of the equivalent control by filtering ¬¸»
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°®»­»²½» ±º °¿®¿³»¬»® «²½»®¬¿·²¬§ ¿²¼ ²±·­§ ³»¿­«®»³»²¬­ò
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®»°±®¬»¼ ·² ÅìÃô ÅíîÃô ÅííÃò Ì¸» ½±®®»­°±²¼·²¹ ª¿´«»­ô ´·­¬»¼
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°®»­­«®» ÚÝ ­¬¿½µ º»¼ ¾§ ¿ ïìóµÉ ¬«®¾± ½±³°®»­­±® «­»¼ ·² ¬¸»
Ú±®¼ Ðîððð ÚÝ »´»½¬®·½ ª»¸·½´»ò Í·³«´¿¬·±²­ ©»®» °»®º±®³»¼
in the MatLab/Simulink environment using Euler fixed-step
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Fig. 1. Actual and observed profiles of variables ¨íå¨ìå¨ë ·² ÌÛÍÌ ï
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Fig. 2. Actual and observed profiles of variables ¨íå¨ìå¨ë ·² ÌÛÍÌ î
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Fig. 6. Actual and observed profiles of variables ¨íå¨ìå¨ë ·² ÌÛÍÌ í

ð ë ïð ïë îð îë íð íë ìð ìë

ï

ïòë

î

îòë

Ì·³» Å­»½Ã

ß½¬«¿´ ­¬±·½¸·±³»¬®§ ´
Ñ

î

Ñ¾­»®ª»¼ ­¬±·½¸·±³»¬®§

Í»¬ó°±·²¬ ª¿´«»

Ú·¹ò éò ß½¬«¿´ ¿²¼ ±¾­»®ª»¼ Ñî
ô ¿²¼ ­»¬Š°±·²¬ ª¿´«»ô ·² ÌÛÍÌ í

ð ë ïð ïë îð îë íð íë ìð ìë

óï

ð

ï

Ì·³» Å­»½Ã

çòçî ïðòðï
óî

ð

î
¨ ïð

óí

Ì·³» Å­»½Ã

Ú·¹ò èò Í¬±·½¸·±³»¬®§ ­¬»¿¼§ó­¬¿¬» ¾»¸¿ª·±® ·² ÌÛÍÌ í

´±©·²¹ ÅëÃô «²½»®¬¿·²¬·»­ «° ¬± ¬¸» ïðû ±º ¬¸» ²±³·²¿´ ª¿´«»
©»®» ¬¿µ»² ·²¬± ¿½½±«²¬ô ¿­ ´·­¬»¼ ·² Ì¿¾´» ××ò Ú·¹«®» ê ­¸±©­
the actual and estimated profiles of the unmeasured variable­
¨íå¨ìå¨ëò Ì¸» ³¿·² ¼»¬»®·±®¿¬·±² ·² ¬¸» ±¾­»®ª»® °»®º±®³¿²½»
®»ª»¿´­ ·² ¿ ¾·¿­»¼ ±¾­»®ª¿¬·±² ±º ¬¸» ¨í ª¿®·¿¾´» ø¬¸» ¿·® ³¿­­
·² ¬¸» ­«°°´§ ³¿²·º±´¼÷ ©¸·´» ¬¸» »­¬·³¿¬»­ ±º ¬¸» ®»³¿·²·²¹
«²³»¿­«®»¼ ª¿®·¿¾´»­ ¨ìå¨ë µ»»° ®»´¿¬·ª»´§ ¿½½«®¿¬» ·² ¬¸» º¿½»
±º ¬¸» °¿®¿³»¬»® »®®±®­ò Ú·¹«®» é ­¸±©­ ¬¸¿¬ ¬¸» °»®º±®³¿²½» ±º
¬¸» ±¾­»®ª»® ¾¿­»¼ ­¬±·½¸·±³»¬®§ ½±²¬®±´´»® ®»³¿·²­ ­¿¬·­º¿½ó
¬±®§ò Ì¸» ­´·¼·²¹ ª¿®·¿¾´» ¬·³» ¸·­¬±®§ ¿²¼ ¦±±³ô ­¸±©² ·² ¬¸»
Ú·¹«®»­ èô ­¸±© ³·²±® ½¸¿²¹»­ ¿­ ½±³°¿®»¼ ¬± ¬¸» °®»ª·±«­
TEST 2, confirming the robustness of the adopted design.
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Fig. 10. Actual and observed profiles of variables ¨íå¨ì å¨ë ·² ÌÛÍÌ ì

ð ë ïð ïë îð îë íð íë ìð ìë
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ïòë
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ð ë ïð ïë îð îë íð íë ìð ìë
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ïòë

î

îòë

Ì·³» Å­»½Ã

ß½¬«¿´ ­¬±·½¸·±³»¬®§ ´
Ñ

î

Í»¬ó°±·²¬ ª¿´«»

Ñ¾­»®ª»¼ ­¬±·½¸·±³»¬®§

Í»¬ó°±·²¬ ª¿´«»

Ú·¹ò ïïò ß½¬«¿´ ¿²¼ ±¾­»®ª»¼ Ñî
ô ¿²¼ ­»¬Š°±·²¬ ª¿´«»ô ·² ÌÛÍÌ ì

×² °¿®¬·½«´¿®ô ¬¸» ³¿¹²·¬«¼» ±º ¬¸» ­¬±·½¸·±³»¬®§ ±­½·´´¿¬·±²
ø­»» Ú·¹«®» èó¾±¬¬±³÷ ®»³¿·²­ ½´±­» ¬± ¬¸» ®»¯«·®»¼ ª¿´«» ±º
î ïð íò

×² ¬¸» ½±²½´«­·ª» ÌÛÍÌ ìô ¿ ®»¿´·­¬·½ ³»¿­«®»³»²¬ ²±·­» ¸¿­
¾»»² ·²½´«¼»¼ ·² ¿¼¼·¬·±² ¬± ¬¸» °¿®¿³»¬»® «²½»®¬¿·²¬§ò Ý±²ó
­·¼»®·²¹ ¬¸¿¬ ½±³³±² ª¿´«»­ ±º ­·¹²¿´ó¬±ó²±·­» ®¿¬·± øÍÒÎ÷
·² ¼¿¬¿ó¿½¯«·­·¬·±² ­§­¬»³­ ¿®» ¿¾±«¬ çð Å¼ÞÃ ÅììÃô ¿´´ ³»¿ó
­«®»³»²¬­ô ©»®» ½±²ª»®¬»¼ ·²¬± ¬¸» øì îð³ß ®¿²¹» ©·¬¸
°±©»® ¬®¿²­³·­­·±² »¯«¿´ ¬± Ðã ðæî ÅÉÃô ¿²¼ ¬¸»² ¿² ¿¼¼·¬·ª»
¹¿«­­·¿² ²±·­» ©·¬¸ ÍÒÎã èð Å¼ÞÃ ©¿­ ·²½´«¼»¼ò Ú·¹«®» øç÷
reports the noisy and noise-free profiles of all the measured
¯«¿²¬·¬·»­ô ­¸±©·²¹ ¬¸¿¬ ¿ ®»³¿®µ¿¾´» ´»ª»´ ±º ²±·­» ©¿­ ·²
º¿½¬ ¬¿µ»² ·²¬± ¿½½±«²¬ò Ú·¹«®» øïð÷ ­¸±©­ ¬¸» ¿½¬«¿´ ¿²¼
observed profiles of the unmeasured quantities, showing tha¬
¬¸» ±²´§ ª·­·¾´» »ºº»½¬ ±º ¬¸» ²±·­»ô ¿­ ½±³°¿®»¼ ¬± ÌÛÍÌ íô
·­ ¬¸» ¿°°»¿®¿²½» ±º ­³¿´´ ±­½·´´¿¬·±²­ ±º ¬¸» ±¾­»®ª»¼ ¨ì
¿²¼ ¨ë profiles. Figure (ïï÷ ­¸±©­ ¬¸» ¿½¬«¿´ ¿²¼ »­¬·³¿¬»¼
stoichiometry, confirming that the proposed scheme works
¿½½«®¿¬»´§ ¿´­± ·² ¬¸» ­·³«´¬¿²»±«­ °®»­»²½» ±º ²±·­» ¿²¼
°¿®¿³»¬»® «²½»®¬¿·²¬·»­ò

Ê×ò ÝÑÒÝÔËÍ×ÑÒÍ

×² ¬¸·­ °¿°»® ¿² ±¾­»®ª»®ó¾¿­»¼ ½±²¬®±´´»® ¸¿­ ¾»»² °®±°±­»¼
º±® ®»¹«´¿¬·²¹ ¬¸» ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·± ±º ¿ ÐÛÓ ÚÝ ¬±
¿ ­«·¬¿¾´» ½±²­¬¿²¬ ­»¬ó°±·²¬ ª¿´«»ò Ì¸» ²±²´·²»¿® ±¾­»®ª»®ô
©¸±­» ¼»­·¹² ½±²­¬·¬«¬»­ ±²» ±º ¬¸» ±®·¹·²¿´ ½±²¬®·¾«¬·±²­ ±º
¬¸» °®»­»²¬ °¿°»®ô ½±²¬¿·²­ ¿² ±«¬°«¬ ·²¶»½¬·±² ¬»®³ ¾¿­»¼ ±²
¿² ±®·¹·²¿´ ½±³¾·²¿¬·±² ¾»¬©»»² ­»½±²¼ó ¿²¼ ¬¸·®¼ó±®¼»® ÍÓ
control algorithms, and it provides a finite-time convergin¹
¿²¼ ¬¸»±®»¬·½¿´´§ »¨¿½¬ ø·² ¿¾­»²½» ±º ²±·­» ¿²¼ °¿®¿³»¬»®
»®®±®­÷ ­¬¿¬» ®»½±²­¬®«½¬·±²ò Ì¸» ½±²¬®±´ ´±±°ô ©¸·½¸ «­»­ ¬¸»
±¾­»®ª»¼ ±¨§¹»² »¨½»­­ ®¿¬·±ô ·­ ¿´­± ¾¿­»¼ ±² ¬¸» ÍÑÍÓ
¿°°®±¿½¸ò Ì± ¬«²» ¬¸» ½±²¬®±´´»® °¿®¿³»¬»®­ ·¬ ¸¿­ ¾»»²
¿¼±°¬»¼ ¿ ²±ª»´ °®±½»¼«®»ô ­«°°±®¬»¼ ¾§ ´±½¿´ ´·²»¿®·¦¿¬·±²
¿²¼ º®»¯«»²½§ ¼±³¿·² ¿®¹«³»²¬­ô ©¸·½¸ ¿´´±©­ ¬¸» ¼»­·¹²»®
¬± ¿ºº»½¬ ¬¸» ­¬»¿¼§ ­¬¿¬» ¾»¸¿ª·±® ±º ¬¸» ±«¬°«¬ ®»­°±²­» ·²
¿ ¯«·¬» ¼·®»½¬ ¿²¼ ¬®¿²­°¿®»²¬ ³¿²²»®ò Ì¸» ±ª»®¿´´ ¿°°®±¿½¸
¸¿­ ¾»»² ­«½½»­­º«´´§ ¼»³±²­¬®¿¬»¼ ¾§ ¬¸±®±«¹¸ ­·³«´¿¬·ª»
¿²¿´§­·­ ½±²­·¼»®·²¹ ®»´»ª¿²¬ °®¿½¬·½¿´ ·³°´»³»²¬¿¬·±² ·­­«»­
­«½¸ ¿­ °¿®¿³»¬»® «²½»®¬¿·²¬§ ¿²¼ ³»¿­«®»³»²¬ ²±·­»ò Ò»¨¬
¿½¬·ª·¬·»­ ©·´´ ¾» ¬¿®¹»¬»¼ ¬± ½¿®®§ ±«¬ »¨°»®·³»²¬¿´ ¬»­¬­ô ±²
±²» ¸¿²¼ô ¿²¼ ¬± ½±²­·¼»® ¿­ ©»´´ ³±®» ½±³°´»¨ ³¿¬¸»³¿¬·½¿´
³±¼»´­ ±º ¬¸» ÐÛÓ ÚÝô ­«½¸ ¿­ ¼·­¬®·¾«¬»¼ °¿®¿³»¬»® ±²»­ô
©¸·½¸ ½¿² ½¿°¬«®» ³±®» ¿½½«®¿¬»´§ ¬¸» ½±³°´»¨ ¬®¿²­°±®¬ ¿²¼
®»¿½¬·±² °¸»²±³»²¿ ¬¿µ·²¹ °´¿½» ·²­·¼» ¬¸» ÚÝò

Ê××ò ßÐÐÛÒÜ×È

ßò Í¬¿¬»óÍ°¿½» ÐÛÓ ÚÝ Ó±¼»´ Û¯«¿¬·±²­

˙̈ï ã ø ½³ø«å¨ï÷ ½°ø¨ïå¨î÷÷ãÖ½°
˙̈î ã ø Î¿ãÊ­³÷ øÌ½°ø¨î÷É½°ø¨ïå¨î÷ Ì­³ø¨îå¨í÷

É­³å±«¬ø¨îå¨ìå¨ë÷÷
˙̈í ã É½°ø¨ïå¨î÷ É­³å±«¬ø¨îå¨ìå¨ë÷
˙̈ì ã ÉÑîå·²ø¨îå¨ìå¨ë÷ ÉÑîå±«¬ø¨ìå¨ëå¨ê÷ ÉÑîå®»¿½¬ø×­¬ ÷
˙̈ë ã ÉÒîå·²ø¨îå¨ìå¨ë÷ ÉÒîå±«¬ø¨ìå¨ëå¨ê÷
˙̈ê ã Î¿Ìº ½øÉ½¿å±«¬ø¨ìå¨ëå¨ê÷ É®³å±«¬ø¨ê÷÷ãøÊ®³Ó¿÷

Þò Ð¸§­·½¿´ º«²½¬·±²­

ß½½»´»®¿¬·²¹ ¿²¼ Ô±¿¼ Ì±®¯«»

½³ø«å¨ï÷ ã ²½³Õ¬ ø« Õª¨ï÷ãøÎ½³Ö½°÷

½°ø¨ïå¨î÷ ã Ý°Ì¿¬³²ø¨î÷É½°ø¨ïå¨î÷ãø²½°Ö½°¨ï÷
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D. Polynomial Coefficients of W½° ¿²¼ É®³å±«¬ ÅíîÃ

Ýðð ã ìæèí ïð ëå Ýïð ã ëæìî ïð ëå Ýîð ã èæéç ïð êå Ýðï ã íæìç ïð éå Ýïï ã

íæëë ïð ïíå Ýðî ã ìæïï ïð ïðå °¿ï ã ðæððïîå °¿î ã ðæððïçå °¿í ã ðæððïëå °¿ì ã

ðæððîïå °¿ë ã ðæðîéå °¿ê ã ðæðéèò

Ûò Ú±®¼ éëóµÉ Ðîððð ÚÝ ­¬¿½µ Ð¸§­·½¿´ Ð¿®¿³»¬»®­ ÅìÃ

ã ïæìå ã Ì½°å·²ãÌ¿³¾å ¿¬³ ã ðæëå ½¿å·² ã ïå ¼»­ ã ïå ³¿¨ ã

ïæëë ïð íå Ú³¿¨ ã ðæïçéå ¼½ ã ðæîîèêå » º³»½ ã ðæçå Õ½¿å±«¬ ã îæïé ïð êå

³ªå½¿å³¿¨ ã ðæððîèå ³»¿²¿ ã îæë ïðëå ²ã íèïå ²½³ ã ïå ²½° ã ðæééëå °¿³¾ ã

ïå °¿¬³ ã ïðïíîëå °½°å·² ã °¿³¾å °­¿¬åÌ¿¬³ ã íæïì ïðíå °­¿¬åÌ½´ ã ìéæðê

ïðíå °ªå½¿ ã ³ªå½¿å³¿¨ÎªÌ­¬ãÊ½¿å ­¬¼¿ ã èæêê ïðìå Ý° ã ïððìå Ú ã çêìèëå

Ö½° ã ë ïð ëå Õ­³å±«¬ ã ðæíê ïð ëå Õª ã ðæðïëíå Ó¿ ã îèæèì ïð íå

ÓÒî ã îè ïð íå ÓÑî
ã íî ïð íå Óª ã ïèæðî ïð íå Î¿ ã îæèêç ïðîå

Î½³ ã ïæîå ÎÑî
ã îëçæèå ÎÒî ã îçêæèå Îª ã ìêïæëå Ì¿³¾ ã îçèå Ì¿¬³ ã Ì¿³¾å

Ì½°å·² ã Ì¿³¾å Ì­¬ ã íëíå Ìº ½ ã Ì­¬ å Ê½¿ ã ðæðïå Ê®³ ã ðæððëå Ê­³ ã ðæðîå

ÈÑîå½¿å·² ã øÇÑîå½¿å·²ÓÑî
÷ãøÇÑîå½¿å·²ÓÑî

õøï ÇÑîå½¿å·²÷ÓÒî ÷å ÇÑîå½¿å·² ã ðæîïò

F. Auxiliary Coefficients

Þï ã Óª ¼»­°­¿¬åÌ½´ Õ­³å±«¬ãÓ¿å Þî ã Þï°ªå½¿å Þí ã ÞïÎÒîÌ­¬ãÊ½¿å

Þì ã ÞïÎÑî
Ì­¬ãÊ½¿å Þë ãÓª ¿¬³°­¿¬åÌ¿¬³ãøÓ¿°¿¬³÷å Þê ã ¿¬³°­¿¬åÌ¿¬³ã°¿¬³å

Þé ã Óª ½¿å·² °­¿¬åÌ½´ øÇÑîå½¿å·²ÓÑî
õ øï ÇÑîå½¿å·²÷ÓÒî ÷

ïå

Þè ã ¼»­°­¿¬åÌ½´ ½¿å·² °­¿¬åÌ½´ å Þç ã ÎÑî
Ì­¬ÓÑî

Õ½¿å±«¬ãÊ½¿å Þïð ã Þç°ªå½¿å

Þïï ã ÞçÎÒîÌ­¬ãÊ½¿å Þïî ã ÞçÎÑî
Ì­¬ãÊ½¿å Þïí ã ÎÒîÌ­¬ãÊ½¿å

ÞïìãÎÑî
Ì­¬ãÊ½¿å ÞïëãÞçãÕ½¿å±«¬ å ÞïêãÎÑî

Ì­¬ÓÒîãÊ½¿å ÞïéãÓÑî
²ãøÚì÷å

Þïè ã ï ÇÑîå½¿å·²ÓÑî
ãøÇÑîå½¿å·²ÓÑî

õ øï ÇÑîå½¿å·²÷ÓÒî ÷å Þïç ã Õ½¿å±«¬ å

Þîð ã Õ½¿å±«¬ °ªå½¿å Þîï ã Õ½¿å±«¬ÎÒîÌ­¬ãÊ½¿å Þîî ã Õ½¿å±«¬ÎÑî
Ì­¬ãÊ½¿å

Þîí ã ÞïèÞïå Þîì ã Þîí°ªå½¿å Þîë ã ÞîíÞïíå Þîê ã ÞîíÞïìå Þîé ã ÞïèÕ­³å±«¬ å

Þîè ã Þïè°ªå½¿å Þîç ã ÞïèÎÒîÌ­¬ãÊ½¿å Þíð ã ÞïèÎÑî
Ì­¬ãÊ½¿å Þíï ã Óª°ªå½¿å

Þíî ã ÈÑîå½¿å·²Þïå Þíí ã ÈÑîå½¿å·²Þîå Þíì ã ÈÑîå½¿å·²Þíå Þíë ã ÈÑîå½¿å·²Þìå

Þíê ã ÈÑîå½¿å·²Õ­³å±«¬ å Þíé ã ÈÑîå½¿å·² °ªå½¿å Þíè ã ÈÑîå½¿å·²ÎÒîÌ­¬ãÊ½¿å

Þíç ã ÈÑîå½¿å·²ÎÑî
Ì­¬ãÊ½¿å Þìð ã Þïë Þïêå Þìï ã ÞïìÓÑî

Þïêå

Þìî ã ïì îÝ°Ì½°å·²ø¼½ãøî
°
÷÷ îÚ ï

³¿¨ò
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ÅëÃ Ýò Õ«²«­½¸ô Ðò Úò Ð«´»­¬±²ô Óò ßò Ó¿§±­µ§ô ¿²¼ Öò Î·»®¿ô �Í´·¼·²¹ ³±¼»
­¬®¿¬»¹§ º±® °»³ º«»´ ½»´´­ ­¬¿½µ­ ¾®»¿¬¸·²¹ ½±²¬®±´ «­·²¹ ¿ ­«°»®ó¬©·­¬·²¹
¿´¹±®·¬¸³ôŒ ×ÛÛÛ Ì®¿²­ò Ý±²¬®±´ Í§­¬ò Ì»½¸²±´òô ª±´ò ïéô ²±ò ïô °°ò ïêéŠ
ïéìô îððçò

ÅêÃ Ýò Õ«²«­½¸ô Ðò Ð«´»­¬±²ô ¿²¼ Óò Ó¿§±­µ§ô Í´·¼·²¹óÓ±¼» Ý±²¬®±´ ±º
ÐÛÓ Ú«»´ Ý»´´­ò Í°®·²¹»®ô îðïîò

ÅéÃ Ýò Õ«²«­½¸ô Ðò Úò Ð«´»­¬±²ô Óò ßò Ó¿§±­µ§ô ¿²¼ Ôò Ú®·¼³¿²ô �Û¨°»®·ó
³»²¬¿´ ®»­«´¬­ ¿°°´§·²¹ ­»½±²¼ ±®¼»® ­´·¼·²¹ ³±¼» ½±²¬®±´ ¬± ¿ °»³ º«»´
½»´´ ¾¿­»¼ ­§­¬»³ôŒ Ý±²¬®±´ Û²¹ò Ð®¿½¬·½»ô ª±´ò îïô ²±ò ëô îðïíò

[8] A. Arce, A. J. del Real, C. Bordons, and D. R. Ramı́rez, “Re¿´ó¬·³»
implementation of a constrained mpc for efficient airflow con¬®±´ ·² ¿
°»³ º«»´ ½»´´ôŒ ×ÛÛÛ Ì®¿²­ò ×²¼ò Û´»½¬®±²òô ª±´ò ëéô ²±ò êô °°ò ïèçîŠïçðëô
îðïðò

ÅçÃ Óò Ù®«¶·½·½ô Õò Ý¸·¬¬¿¶¿´´«ô ¿²¼ Öò Ð«µ®«­¸°¿²ô �Ý±²¬®±´ ±º ¬¸» ¬®¿²­·»²¬
¾»¸¿ª·±«® ±º °±´§³»® »´»½¬®±´§¬» ³»³¾®¿²» º«»´ ½»´´ ­§­¬»³­ôŒ Ð®±½ò ±º
¬¸» ×²­¬·¬«¬·±² ±º Ó»½¸¿²·½¿´ Û²¹·²»»®­ô Ð¿®¬ Üæ Ö±«®²¿´ ±º ß«¬±³±¾·´»
Û²¹òô ª±´ò îïèô ²±ò ïïô °°ò ïîíçŠïîëðô îððìò

ÅïðÃ Óò Í½¸«´¬¦» ¿²¼ Öò Ø±®²ô �Í¬¿¬» »­¬·³¿¬·±² º±® °»³ º«»´ ½»´´ ­§­¬»³­
with time delay by an unscented kalman filter and predictor st®¿¬»¹§ôŒ
·² Ý±²¬®±´ ú ß«¬±³¿¬·±² øÓÛÜ÷ô îðïí îï­¬ Ó»¼·¬»®®¿²»¿² Ý±²ºò ±²ò
×ÛÛÛô îðïíô °°ò ïðìŠïïîò

ÅïïÃ ÛòóÍò Õ·³ô ÝòóÖò Õ·³ô ¿²¼ ÕòóÍò Û±³ô �Ò±²´·²»¿® ±¾­»®ª»® ¼»­·¹² º±®
°»³ º«»´ ½»´´ ­§­¬»³­ôŒ ·² Û´»½¬®·½¿´ Ó¿½¸·²»­ ¿²¼ Í§­¬»³­ô îððéò
×ÝÛÓÍò ×²¬»®²¿¬·±²¿´ Ý±²ºò ±²ò ×ÛÛÛô îððéô °°ò ïèíëŠïèíçò

ÅïîÃ Ðò Ê·¶¿§ô Óò Ñò Ì¿¼l»ô Õò ß¸³»¼ô Îò Ë¬·µ¿®ô ¿²¼ Êò Ð¿®»»µô �Í·³«´¬¿²»±«­
»­¬·³¿¬·±² ±º ­¬¿¬»­ ¿²¼ ·²°«¬­ ·² ¿ °´¿²¿® ­±´·¼ ±¨·¼» º«»´ ½»´´ «­·²¹
²±²´·²»¿® ¿¼¿°¬·ª» ±¾­»®ª»® ¼»­·¹²ôŒ Ö±«®²¿´ ±º Ð±©»® Í±«®½»­ô ª±´ò îìèô
°°ò ïîïèŠïîííô îðïìò

ÅïíÃ ×ò Øò Õ¿¦³· ¿²¼ ßò ×ò Þ¸¿¬¬·ô �Ð¿®¿³»¬»® »­¬·³¿¬·±² ±º °®±¬±² »¨½¸¿²¹»
³»³¾®¿²» º«»´ ½»´´ ­§­¬»³ «­·²¹ ­´·¼·²¹ ³±¼» ±¾­»®ª»®ôŒ ×²¬»®²¿¬·±²¿´
Ö±«®²¿´ ±º ×²²±ª¿¬·ª» Ý±³°«¬·²¹ô ×²º±®³¿¬·±² ¿²¼ Ý±²¬®±´ô ª±´ò èô
²±ò éÞô °°ò ëïíéŠëïìèô îðïîò

ÅïìÃ ×ò Õ¿¦³·ô ßò Þ¸¿¬¬·ô ¿²¼ Óò ×¯¾¿´ô �Ð¿®¿³»¬»® »­¬·³¿¬·±² ±º °»³º½
­§­¬»³ ©·¬¸ «²µ²±©² ·²°«¬ôŒ ·² Ê¿®·¿¾´» Í¬®«½¬«®» Í§­¬»³­ øÊÍÍ÷ô îðïð
ïï¬¸ ×²¬»®²¿¬·±²¿´ É±®µ­¸±° ±²ò ×ÛÛÛô îðïðô °°ò íðïŠíðêò

ÅïëÃ ÛòóÍò Õ·³ô ÝòóÖò Õ·³ô ¿²¼ ÕòóÍò Û±³ô �Ò±²´·²»¿® ±¾­»®ª»® ¼»­·¹² º±®
°»³ º«»´ ½»´´ ­§­¬»³­ôŒ ·² Û´»½¬®·½¿´ Ó¿½¸·²»­ ¿²¼ Í§­¬»³­ô îððéò
×ÝÛÓÍò ×²¬»®²¿¬·±²¿´ Ý±²ºò ±²ò ×ÛÛÛô îððéô °°ò ïèíëŠïèíçò

ÅïêÃ Çò Þò Í¸¬»­­»´ô Íò Þ¿»ªô Ýò Û¼©¿®¼­ô ¿²¼ Íò Í°«®¹»±²ô �Ø±­³ ±¾­»®ª»®
º±® ¿ ½´¿­­ ±º ²±²ó³·²·³«³ °¸¿­» ½¿«­¿´ ²±²´·²»¿® ³·³± ­§­¬»³­ôŒ
×ÛÛÛ Ì®¿²­ò ß«¬±³ò Ý±²¬®±´ô ª±´ò ëëô ²±ò îô °°ò ëìíŠëìèô îðïðò

ÅïéÃ Þò Ý¿²²¿­ô Íò Ý·²½±¬¬·ô ¿²¼ Ûò Ë­¿·ô �ß ½¸¿±¬·½ ³±¼«´¿¬·±² ­½¸»³» ¾¿­»¼
±² ¿´¹»¾®¿·½ ±¾­»®ª¿¾·´·¬§ ¿²¼ ­´·¼·²¹ ³±¼» ¼·ºº»®»²¬·¿¬±®­ôŒ Ý¸¿±­ô
Í±´·¬±²­ ú Ú®¿½¬¿´­ô ª±´ò îêô ²±ò îô °°ò íêíŠíééô îððëò

ÅïèÃ Öò Ü¿ª·´¿ô Ôò Ú®·¼³¿²ô ßò Ð·­¿²±ô ¿²¼ Ûò Ë­¿·ô �Ú·²·¬»ó¬·³» ­¬¿¬»
±¾­»®ª¿¬·±² º±® ²±²ó´·²»¿® «²½»®¬¿·² ­§­¬»³­ ª·¿ ¸·¹¸»®ó±®¼»® ­´·¼·²¹
³±¼»­ôŒ ×²¬ò Ö±«®²¿´ ±º Ý±²¬®±´ô ª±´ò èîô ²±ò èô °°ò ïëêìŠïëéìô îððçò

[19] J. Davila, H. Rı́os, and L. Fridman, “State observation º±® ²±²´·²»¿®
­©·¬½¸»¼ ­§­¬»³­ «­·²¹ ²±²¸±³±¹»²»±«­ ¸·¹¸ó±®¼»® ­´·¼·²¹ ³±¼» ±¾ó
­»®ª»®­ôŒ ß­·¿² Ö±«®²¿´ ±º Ý±²¬®±´ô ª±´ò ïìô ²±ò ìô °°ò çïïŠçîíô îðïîò



×ÛÛÛ ÌÎßÒÍßÝÌ×ÑÒÍ ÑÒ ×ÒÜËÍÌÎ×ßÔ ÛÔÛÝÌÎÑÒ×ÝÍô ÊÑÔò ÈÈô ÒÑò ÈÈô îðïì ïð

ÅîðÃ Ôò Ú®·¼³¿²ô ßò Ô»ª¿²¬ô ¿²¼ Öò Ü¿ª·´¿ô �Ñ¾­»®ª¿¬·±² ±º ´·²»¿® ­§­¬»³­
©·¬¸ «²µ²±©² ·²°«¬­ ª·¿ ¸·¹¸ó±®¼»® ­´·¼·²¹ó³±¼»­ôŒ ×²¬»®²¿¬·±²¿´ Ö±«®ó
²¿´ ±º Í§­¬»³­ Í½·»²½»ô ª±´ò íèô ²±ò ïðô °°ò ééíŠéçïô îððéò

ÅîïÃ ßò Ð·´´±²·ô Ûò Ë­¿·ô Ýò Û¼©¿®¼­ô ßò Ð·­¿²±ô ¿²¼ Ðò Ðò Ó»²±²ô �Ü»½»²ó
¬®¿´·¦»¼ ­¬¿¬» »­¬·³¿¬·±² ·² ½±²²»½¬»¼ ­§­¬»³­ôŒ ·² ë¬¸ Í§³°±­·«³ ±²
Í§­¬»³ Í¬®«½¬«®» ¿²¼ Ý±²¬®±´ò ×ÚßÝô îðïíô °°ò ìîïŠìîêò

ÅîîÃ Íò Óò Î¿µ¸¬¿´¿ô ßò Îò Ò±»·ô Îò Ù¸¿¼»®·ô ¿²¼ Ûò Ë­¿·ô �Ü»­·gn of finite-
¬·³» ¸·¹¸ó±®¼»® ­´·¼·²¹ ³±¼» ­¬¿¬» ±¾­»®ª»®æ ß °®¿½¬·½¿´ ·²­·¹¸¬ ¬± °»³
º«»´ ½»´´ ­§­¬»³ôŒ Ö±«®²¿´ ±º Ð®±½»­­ Ý±²¬®±´ô ª±´ò îìô ²±ò ïô îðïìò

ÅîíÃ Öò Ó±®»²±ô �Ô§¿°«²±ª º«²½¬·±² º±® ´»ª¿²¬ù­ ­»½±²¼ ±®¼»® ¼·ºº»®»²¬·¿¬±®ôŒ
·² Ü»½·­·±² ¿²¼ Ý±²¬®±´ øÝÜÝ÷ô îðïî ×ÛÛÛ ëï­¬ ß²²«¿´ Ý±²ºò ±²ô îðïîò

ÅîìÃ Öò Ó±®»²± ¿²¼ Üò Ü±½¸¿·²ô �Ú·²·¬» ¬·³» ½±²ª»®¹·²¹ ·²°«¬ ±¾­»®ª»®­ º±®
²±²´·²»¿® ­»½±²¼ó±®¼»® ­§­¬»³­ôŒ ·² Ü»½·­·±² ¿²¼ Ý±²¬®±´ øÝÜÝ÷ô îðïí
×ÛÛÛ ëî²¼ ß²²«¿´ Ý±²ºò ±²ô îðïíò

ÅîëÃ Öò ßò Ó±®»²±ô �ß ´§¿°«²±ª ¿°°®±¿½¸ ¬± ±«¬°«¬ º»»¼¾¿½µ ½±²¬®±´ «­·²¹
­»½±²¼ó±®¼»® ­´·¼·²¹ ³±¼»­ôŒ ×Óß Ö±«®²¿´ ±º Ó¿¬¸»³¿¬·½¿´ Ý±²¬®±´ ¿²¼
×²º±®³¿¬·±²ô °ò ¼²®ðíêô îðïîò

ÅîêÃ ßò Ô»ª¿²¬ô �Í´·¼·²¹ ±®¼»® ¿²¼ ­´·¼·²¹ ¿½½«®¿½§ ·² ­´·¼·²¹ ³±¼» ½±²¬®±´ôŒ
×²¬»®²¿¬·±²¿´ ¶±«®²¿´ ±º ½±²¬®±´ô ª±´ò ëèô ²±ò êô °°ò ïîìéŠïîêíô ïççíò

ÅîéÃ ßò Ð·­¿²±ô Üò Í¿´·³¾»²·ô Ûò Ë­¿·ô Íò Î¿µ¸¬¿´¿ô ¿²¼ ßò Ò±»·ô �Ñ¾­»®ª»®ó
¾¿­»¼ ±«¬°«¬ º»»¼¾¿½µ ½±²¬®±´ ±º ¿ °»³ º«»´ ½»´´ ­§­¬»³ ¾§ ¸·¹¸ó
±®¼»® ­´·¼·²¹ ³±¼» ¬»½¸²·¯«»ôŒ ·² Ý±²¬®±´ Ý±²ºò øÛÝÝ÷ô îðïí Û«®±°»¿²ò
×ÛÛÛô îðïíô °°ò îìçëŠîëððò

ÅîèÃ ×ò Þ±·µ±ô �ß²¿´§­·­ ±º ½´±­»¼ó´±±° °»®º±®³¿²½» ¿²¼ º®»¯«»²½§ó¼±³¿·²
design of compensating filters for sliding mode control syst»³­ôŒ ×ÛÛÛ
Ì®¿²­ò ß«¬±³ò Ý±²¬®±´ô ª±´ò ëîô ²±ò ïðô °°ò ïèèîŠïèçïô îððéò

ÅîçÃ ßò Ð·­¿²± ¿²¼ Ûò Ë­¿·ô �Ý±²¬¿½¬ º±®½» ®»¹«´¿¬·±² ·² ©·®»ó¿½¬«¿¬»¼
°¿²¬±¹®¿°¸­ ª·¿ ª¿®·¿¾´» ­¬®«½¬«®» ½±²¬®±´ ¿²¼ º®»¯«»²½§ó¼±³¿·² ¬»½¸ó
²·¯«»­ôŒ ×²¬»®²¿¬·±²¿´ Ö±«®²¿´ ±º Ý±²¬®±´ô ª±´ò èïô ²±ò ïïô îððèò

ÅíðÃ ßò Ð·´´±²·ô ßò Ð·­¿²±ô ¿²¼ Ûò Ë­¿·ô �Ñ­½·´´¿¬·±² ­¸¿°·²¹ ·² «²½»®¬¿·²
´·²»¿® °´¿²¬­ ©·¬¸ ²±²´·²»¿® °· ½±²¬®±´æ ß²¿´§­·­ ¿²¼ »¨°»®·³»²¬¿´
®»­«´¬­ôŒ ·² ß¼ª¿²½»­ ·² Ð×Ü Ý±²¬®±´ô ª±´ò îô ²±ò ïô îðïîô °°ò ïïêŠïîïò

ÅíïÃ Öò Ìò Ð«µ®«­¸°¿²ô ßò Ùò Í¬»º¿²±°±«´±«ô ¿²¼ Øò Ð»²¹ô �Ý±²¬®±´ ±º º«»´
½»´´ ¾®»¿¬¸·²¹ôŒ ×ÛÛÛ Ý±²¬®±´ Í§­¬ò Ó¿¹òô ª±´ò îìô ²±ò îô °°ò íðŠìêô
îððìò

ÅíîÃ Ýò Õ«²«­½¸ô Ðò Úò Ð«´»­¬±²ô Óò ßò Ó¿§±­µ§ô ¿²¼ ßò Ðò Ø«­¿®ô �Ý±²¬®±´ó
±®·»²¬»¼ ³±¼»´·²¹ ¿²¼ »¨°»®·³»²¬¿´ ª¿´·¼¿¬·±² ±º ¿ °»³º½ ¹»²»®¿¬·±²
­§­¬»³ôŒ ×ÛÛÛ Ì®¿²­ò Û²»®¹§ Ý±²ª»®­òô ª±´ò îêô ²±ò íô îðïïò

ÅííÃ Öò Ìò Ð«µ®«­¸°¿²ô ßò Ùò Í¬»º¿²±°±«´±«ô ¿²¼ Øò Ð»²¹ô Ý±²¬®±´ ±º º«»´
½»´´ °±©»® ­§­¬»³­æ °®·²½·°´»­ô ³±¼»´·²¹ô ¿²¿´§­·­ ¿²¼ º»»¼¾¿½µ ¼»­·¹²ò
Í°®·²¹»®ô îððìò

ÅíìÃ ßò Ò·µ²»¦¸¿¼·ô Óò ß´´«l»óÚ¿²¬±ª¿ô Ýò Õ«²«­½¸ô ¿²¼ Ýò Ñ½¿³°±ó
Martı́nez, “Design and implementation of lqr/lqg strategi»­ º±® ±¨§¹»²
­¬±·½¸·±³»¬®§ ½±²¬®±´ ·² °»³ º«»´ ½»´´­ ¾¿­»¼ ­§­¬»³­ôŒ Ö±«®²¿´ ±º Ð±©»®
Í±«®½»­ô ª±´ò ïçêô ²±ò çô °°ò ìîééŠìîèîô îðïïò

[35] “Product catalog of the multi parameter gas mass flow met»®òŒ Ñ³»¹¿
Û²¹·²»»®·²¹rô îðïíò ÅÑ²´·²»Ãò ßª¿·´¿¾´»æ ¸¬¬°æññ©©©ò±³»¹¿ò½±³

ÅíêÃ ×ò Þ±·µ±ô Ü·­½±²¬·²«±«­ Ý±²¬®±´ Í§­¬»³­æ Ú®»¯«»²½§óÜ±³¿·² ß²¿´§­·­
¿²¼ Ü»­·¹²ò Í°®·²¹»®ô îððèò

ÅíéÃ ßò Ô»ª¿²¬ ¿²¼ Ôò Óò Ú®·¼³¿²ô �ß½½«®¿½§ ±º ¸±³±¹»²»±«­ ­´·¼·²¹ ³±¼»­
·² ¬¸» °®»­»²½» ±º º¿­¬ ¿½¬«¿¬±®­ôŒ ×ÛÛÛ Ì®¿²­ò ß«¬±³ò Ý±²¬®±´ô ª±´ò ëëô
²±ò íô °ò èïðô îðïðò

ÅíèÃ ×ò Þ±·µ±ô Ôò Ú®·¼³¿²ô ¿²¼ Îò ×®·¿®¬»ô �ß²¿´§­·­ ±º ½¸¿¬¬»®·²¹ ·² ½±²¬·²ó
«±«­ ­´·¼·²¹ ³±¼» ½±²¬®±´ôŒ ·² ß³»®·½¿² Ý±²¬®±´ Ý±²ºòô îððëò Ð®±½ò ±º
¬¸» îððëò ×ÛÛÛô îððëô °°ò îìíçŠîìììò

ÅíçÃ Ñò ßò ß³»®· ¿²¼ ×ò Þ±·µ±ô �ß²¿´§­·­ ±º °»®º±®³¿²½» ±º ¿ ´·¯«·¼ ´»ª»´
°®±½»­­ ½±²¬®±´´»¼ ¾§ ¬¸» ­«°»®ó¬©·­¬·²¹ ¿´¹±®·¬¸³ôŒ ·² Ý±²¬®±´ Ý±²ºò
øÛÝÝ÷ô îðïí Û«®±°»¿²ò ×ÛÛÛô îðïíô °°ò íîîîŠíîîéò

ÅìðÃ Þò Þ»´ª»¼»®»ô Óò Þ·¿²½¸·ô ßò Þ±®¹¸»¬¬·ô ßò Ü» Ð¿­½¿´»ô Óò Ü· Í·´ª»­¬®±ô
¿²¼ Óò Ð¿±´±²»ô �Ü­°ó½±²¬®±´´»¼ ¬»­¬ ­»¬ó«° º±® ¬¸» °»®º±®³¿²½» ¿­­»­­ó
³»²¬ ±º ¿² ¿«¬±²±³±«­ °±©»® «²·¬ »¯«·°°»¼ ©·¬¸ ¿ °»³ º«»´ ½»´´ôŒ ·²
Ý´»¿² Û´»½¬®ò Ð±©»®ô ×ÝÝÛÐùðéò ×²¬ò Ý±²ºò ±²ò ×ÛÛÛô îððéò

ÅìïÃ �Ý±³°¿½¬®·± ®»º»®»²½» ¿²¼ °®±½»¼«®»­ ¸»´° øº°¹¿ ·²¬»®º¿½»÷òŒ îðïðò
ÅÑ²´·²»Ãò ßª¿·´¿¾´»æ ©©©ò²·ò½±³ñ¼¿¬¿¿½¯«·­·¬·±²ñ½±³°¿½¬®·±ñ

ÅìîÃ �Ð½·óïéïð« ­»®·»­ «­»® ³¿²«¿´ôŒ îðïíò ÅÑ²´·²»Ãò ßª¿·´¿¾´»æ
©©©ò³»­­½±³°ò½±³ñ³¿²«¿´ñìðêçïíðîò°¼º

ÅìíÃ Ýò Þ¿±ô Õò Æ¸¿²¹ô Óò Ñ«§¿²¹ô Þò Ç·ô ¿²¼ Ðò Ó·²¹ô �Ü§²¿³·½ ¬»­¬
¿²¼ ®»¿´ó¬·³» ½±²¬®±´ °´¿¬º±®³ ±º ¿²±¼» ®»½·®½«´¿¬·±² º±® °»³ º«»´ ½»´´
­§­¬»³­ôŒ Öò ±º º«»´ ½»´´ ­½·»²½» ¿²¼ ¬»½¸òô ª±´ò íòíô °°ò íííŠíìëô îððêò

ÅììÃ Óò Ð¿½¸½¸·¹¿®ô �Ý±³°´»¬» ­»²­±®ó¬±ó¾·¬­ ­±´«¬·±² ­·³plifies industrial
¼¿¬¿ó¿½¯«·­·¬·±² ­§­¬»³ ¼»­·¹²ôŒ ß²¿´±¹» Ü·¿´±¹«»æ Ì»½¸²·½¿´ ³¿¹¿¦·²»
±º ß²¿´±¹ Ü»ª·½»­ôô ª±´ò ìéô ²±ò îô °°ò îïŠîìô îðïíò

ß´»­­¿²¼®± Ð·´´±²· ©¿­ ¾±®² ·² ïçèìò Ø» ®»½»·ª»¼
Ô¿«®»¿ ¼»¹®»» ø©·¬¸ ¸±²±®­÷ ·² »´»½¬®±²·½ »²¹·²»»®ó
·²¹ ¿²¼ ¬¸» Ð¸òÜò ¼»¹®»» ·² ·²¼«­¬®·¿´ »²¹·²»»®·²¹
º®±³ ¬¸» Ë²·ª»®­·¬§ ±º Ý¿¹´·¿®· ø×¬¿´§÷ô ®»­°»½¬·ª»´§
·² îðïð ¿²¼ îðïìò Ø» ½«®®»²¬´§ ¸±´¼­ ¿ ®»­»¿®½¸
º»´´±© °±­·¬·±² ¿¬ ¬¸» Ü»°¿®¬³»²¬ ±º Û´»½¬®·½¿´ ¿²¼
Û´»½¬®±²·½ Û²¹·²»»®·²¹ ±º ¬¸» ­¿³» «²·ª»®­·¬§ò Ø·­
®»­»¿®½¸ ¿®»¿ ·²½´«¼»­ ª¿®·¿¾´» ­¬®«½¬«®» ½±²¬®±´
¬¸»±®§ ¿²¼ ¬¸»·® ¿°°´·½¿¬·±²­ ¬± ²±²´·²»¿®ô «²½»®ó
¬¿·² ¿²¼ñ±® ¼·­¬®·¾«¬»¼ °¿®¿³»¬»® ­§­¬»³­ô º¿«´¬ó
¼»¬»½¬·±²ô ±«¬°«¬ ®»¹«´¿¬·±²ô ½±²­»²­«­ ¿²¼ ­§²½¸®±ó

²·¦¿¬·±² ±º ½±«°´»¼ ¼§²¿³·½¿´ ­§­¬»³­ò Ø» ¸¿­ ­°»²¬ ª·­·¬·²¹ °»®·±¼­ ¿¬
Ë²·ª»®­·¬·»­ ¿²¼ Î»­»¿®½¸ Ý»²¬»®­ ·² Í°¿·²ô Ë²·¬»¼ Õ·²¹¼±³ ¿²¼ Í»®¾·¿ò Ü®ò
Ð·´´±²· ·­ ¿ ³»³¾»® ±º Í×ÝÝ ø×¬¿´·¿² Í±½·»¬§ ±º Ý¸¿±­ ¿²¼ Ý±³°´»¨·¬§÷ò Ø»
·­ ®»ª·»©»® º±® ­»ª»®¿´ ·²¬»®²¿¬·±²¿´ ½±²º»®»²½»­ ¿²¼ ¶±«®²¿´­ô ­«½¸ ¿­ ×ÛÛÛ
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