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Resumen. En este trabajo, se presenta el diseño de un nuevo controlador no lineal 

(CNL) para regular la concentración residual de la fuente de nitrógeno (nitrato de 

sodio, NaNO3) implementado sobre el modelo de un biorreactor a fin de 

incrementar la producción de biomasa de Isochrysis galbana. El CNL consiste 

en una estructura no lineal y se caracteriza por su facilidad en la sintonización de 

sus parámetros. El CNL es evaluado a diferentes concentraciones de referencia, 

set points, de NaNO3. El controlador se utilizó para regular la concentración 

residual de sustrato NaNO3 en el volumen del biorreactor a partir de la medición 

del error entre la dinámica de la concentración de NaNO3 medida y su valor de 

referencia. La medición de NaNO3 fue seleccionada por ser más económica y 

fácil de implementar en línea, en contraste con a la medición de biomasa o 

lípidos. El desempeño del CNL se evaluó frente a un controlador clásico PI a 

través del criterio del error ITEC (la integral del tiempo multiplicada por el error 

al cuadrado). Los resultados de la simulación sugieren que el desempeño del CNL 

propuesto frente a diferentes condiciones de referencia de la variable regulada es 

adecuado para controlar el proceso de producción de microalgas. 

Palabras clave: Diseño de control no lineal, cultivos de isochrysis galbana,  

producción de microalgas.  

137 Research in Computing Science 149(10), 2020pp. 137–148; rec. 2020-07-03; acc. 2020-09-25



Design of a New Non-Linear Controller with 

Application to the Model of a Bioreactor for 

Microalgae Production 

Abstract. In this work, the design of a new non-linear controller (CNL) is 

presented to regulate the residual concentration of the nitrogen source (sodium 

nitrate, NaNO_3) implemented on the model of a bioreactor in order to increase 

the biomass production of Isochrysis galbana. The CNL consists of a non-linear 

structure and is characterized by its ease in tuning its parameters. The CNL is 

evaluated at different reference concentrations, set points, of NaNO_3. The 

controller was used to regulate the residual concentration of NaNO_3 substrate 

in the bioreactor volume from the measurement of the error between the 

dynamics of the measured NaNO_3 concentration and its reference value. The 

NaNO_3 measurement was selected as being cheaper and easier to implement 

online, in contrast to the measurement of biomass or lipids. CNL performance 

was evaluated against a classical PI controller through the ITEC error criterion 

(the time integral multiplied by the squared error). The simulation results suggest 

that the performance of the proposed CNL under different reference conditions 

of the regulated variable is adequate to control the microalgae 

production process. 

Keywords: Nonlinear control design, isochrysis galbana cultures, microalgae 

production. 

1. Introducción 

Recientemente, el campo de investigación de las microalgas marinas se ha 

incrementado por su amplio espectro de usos y aplicaciones. En la producción de 

microalgas en reactores (a cielo abierto o cerrados) con diferentes configuraciones, los 

nutrientes nitrogenados en cultivos de microalgas son para generar biomasa, mantener 

la actividad metabólica y para la síntesis de los productos de interés económico. Por lo 

que la fuente de nitrógeno es uno de los factores clave que rige el crecimiento y la 

acumulación de lípidos en las microalgas.  

La importancia de la producción de microalgas y sus productos derivados del 

metabolismo se relaciona con producción de biodiesel con impacto ambiental reducido 

de tercera generación [1, 2], captura del CO2 y la mitigación del cambio climático [3, 

4]. Por otro lado, también para la eliminación de metales pesados, especialmente plomo 

y cromo, presentes en aguas residuales procedentes de la industria textil [5-7]. En el 

área de alimentos, provee proteínas y otros nutrientes para consumo animal y 

suplementos alimenticios para humanos [8-10].  

Además, los lípidos de microalgas pueden ser compuestos como suplemento en 

alimentos para otros organismos [11-13]. En relación a Isochrysis sp., Liu y Lin [14] 

señalan que esta es una de las microalgas que más atención ha tenido por su capacidad 

para producir ácido graso poliinsaturado decosahexaenoico que provee beneficios 

saludables. Este ácido y sus derivados ayudan a prevenir y tratar algunas patologías en 

humanos. Por ejemplo, el ácido graso C22-poliinsaturado y sus derivados ayudan a 

prevenir y tratar patologías asociadas a la enfermedad cardíaca coronaria y la 
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aterosclerosis, además de inflamatorios y algunos tipos de cáncer [15]. Y se cree que 

desempeñan un papel en la nutrición infantil [16]. 

En lo referente al modelado del bioproceso de cultivos de microalgas, algunos 

trabajos se han enfocado a desarrollar el modelo matemático del proceso para describir 

el crecimiento de la microalga [17-20]. Para el caso específico de I. galbana [21] 

demostraron la alta producción de lípidos en esta microalga marina, en un proceso 

discontinuo en condiciones limitantes en la fuente de nitrógeno y propusieron un 

modelo fenomenológico discontinuo de tres estados. 

En general, el notable crecimiento del interés por los cultivos de microalgas es lo 

que ha llevado a la ciencia a la necesidad entender y controlar los procesos de 

biotransformación de sustratos a productos. En particular para el caso de control de 

estos bioprocesos (para la producción de biomasa microalgal y en consecuencia la 

optimización de sus productos metabólicos; de manera tal que el proceso se desarrolle 

en condiciones controladas) con el fin de mejorar los rendimientos de biomasa y sus 

productos. Para tal fin, diferentes biorreactores se han diseñado y/o configurado para 

mejorar la transferencia de masa, distribución de nutrientes, incremento de la 

disponibilidad de luz, entre otras variables [22-24]. Sin embargo, la producción de 

microalgas, por su propia naturaleza no lineal en sus procesos metabólicos, enfrenta 

muchos retos importantes de control para garantizar alta densidad de biomasa [25, 18]. 

Por lo que en los procesos de producción de microalgas es indispensable estimar 

(observar) y controlar variables (estados), por ejemplo, temperatura, consumo de 

sustratos, generación de productos, suministro de intensidad luminosa, agitación, entre 

otras [15]. Esto debido a que el control de estas variables está relacionado directamente 

con la productividad y economía del proceso. 

En los bioprocesos, el controlador más utilizado se refiere al controlador clásico 

Proporcional-Integral-Derivativo (PID), el cual en muchos de los casos opera 

simplemente como un controlador PI (Proporcional-Integral) debido a las dificultades 

encontradas normalmente en la utilización del modo derivativo en aplicaciones donde 

las señales pueden contener ruido de medición [26]. Recientemente, el diseño de nuevos 

controladores es una alternativa al control clásico para el control de procesos y 

bioprocesos en las áreas de química y de bioquímica. Por ejemplo, nuevos 

controladores no lineales basados en estructuras de PI y modos deslizantes de alto orden 

se han propuesto como una alternativa para controlar procesos químicos [27]. Para el 

caso de procesos biológicos, en [28] diseñaron un controlador no lineal adaptativo para 

regular el consumo de sulfato para un proceso sulfato reductor. En [29] se diseñó un 

controlador no lineal para regular la producción de hidrógeno. En cuanto a procesos de 

microalgas, en [30], se presenta el diseño de un controlador no lineal para regular la 

concentración residual de la fuente de nitrógeno en el reactor para incrementar la de 

producción de lípidos. 

Por lo tanto, en este trabajo, el objetivo es presentar el diseño de un nuevo 

controlador no lineal (CNL) para regular la concentración residual de la fuente de 

nitrógeno (nitrato de sodio, NaNO3) implementado sobre el modelo de un biorreactor a 

fin de incrementar la producción de biomasa de Isochrysis galbana.  

Este trabajo está organizado como sigue. En la sección 2 se presenta de manera breve 

la estructura del modelo fenomenológico del reactor discontinuo y continuo para un 

bioproceso de producción de microalgas para Isochrysis galbana. Se continua con la 

presentación del controlador no lineal propuesto y el desarrollo de la prueba de 
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convergencia de éste. En la sección 3 se presenta los resultados numéricos 

acompañados de una breve discusión. Finalmente, en la sección 4 se presentan 

las conclusiones. 

2. Metodología 

2.1. Modelo fenomenológico de I. galbana  

El modelo no lineal del cultivo de microalgas en discontinuo para la producción de 

lípidos en I. galbana se considera como un modelo de referencia y con fines de 

implementar numéricamente controlador propuesto. El modelo fenomenológico se 

define por el conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias, para una mejor precisión 

en la deducción del modelo se remite al lector a [21]. 

Formación de la biomasa: 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝜇𝑚𝑋 (1 −

𝑋

𝑋𝑚
) , (1) 

donde: 
𝑑𝑋

𝑑𝑡
 es la tasa de crecimiento de microalgas (mg L−1 día−1), 𝜇𝑚 es la tasa máxima 

de crecimiento específico de la microalga (día−1), 𝑋 es la concentración de biomasa 

de la microalga (mg L−1) y  𝑋𝑚 es la concentración máxima de biomasa de la 

microalga (mg L−1). 

Formación del producto: 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝛼

𝑑𝑋

𝑑𝑡
+ 𝛽𝑋 , (1a) 

donde: 
𝑑𝑃

𝑑𝑡
 es la tasa de formación del producto (mg L−1 día−1), 𝑃  es la concentración 

del producto (mg L−1),  𝛼 es el coeficiente de correlación de crecimiento (mg mg−1), 
y 𝛽 es el coeficiente de no-correlación de crecimiento (mg mg−1). 

Consumo del nitrato de sodio: 

−
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=
1

𝑌𝑥
𝑠

𝑑𝑋

𝑑𝑡
+ 𝑚𝑋 , (1b) 

donde: 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
 es la tasa de consumo de nitrato de sodio (mg L−1 día−1), 𝑆 es la 

concentración de nitrato de sodio (mg L−1), 𝑌𝑥/𝑠 es el coeficiente máximo de 

crecimiento microalgal (mg mg−1), y 𝑚 es el coeficiente máximo de mantenimiento 

(mg mg−1) [31]. 

En la tabla 1 se muestran los valores de los parámetros del proceso de producción de 

I. galbana que se analiza en este trabajo [21]. 
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2.2. Diseño del controlador 

La dinámica del cultivo de I. galbana en (1) se extiende a continuo con fines de 

implementar numéricamente el controlador propuesto. La dinámica en (1) se representa 

en su forma compacta, es decir, en forma matricial en (2): 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢;  𝑥(0) = 𝑥0;

𝑦 = ℎ(𝑥) = 𝐶𝑥,
  (2) 

donde: 

𝒇(𝒙) =

[
 
 
 
 
 𝜇𝑚𝑋 (1 −

𝑋

𝑋𝑚
)

𝛼
𝑑𝑋

𝑑𝑡
+ 𝛽𝑋

−
1

𝑌𝑥
𝑠

𝑑𝑋

𝑑𝑡
+𝑚𝑋

]
 
 
 
 
 

; 𝒈(𝒙) = [
−𝑋
−𝑃

(𝑆𝑖𝑛 − 𝑆)
] ; 𝑢 = 𝐷; 𝒚 = [

𝑋
𝑃
𝑆
] . (2a) 

Siendo 𝑢 = 𝐷 = 𝐹/𝑉 la tasa de dilución o la variable de control. 

Proposición 1: La siguiente entrada de control es un controlador para el sistema en 

la Ec. (2): 

Tabla 1. Parámetros del modelo [21]. 

(𝐍𝐚𝐍𝐎𝟑)𝟎 𝟓𝟎 𝐦𝐠 𝐋−𝟏 𝟕𝟓 𝐦𝐠 𝐋−𝟏 

Biomasa 

𝜇𝑚𝑎𝑥  (día
−1) 0.586 ± 1.75 × 10−2 0.448 ± 1.89 × 10−2 

𝑋0 (mg L
−1) 62.15 ± 3.31 75.77 ± 5.10 

𝑋𝑚 (mg L
−1) 538.28 ± 4.07 670.58 ± 10.57 

Lípidos 

𝑃0 (mg L
−1) 5.82 ± 2.15 8.35 ± 3.98 

𝛼 (mg mg−1) 3.43 × 10−2 ± 8.85 × 10−3 3.91 × 10−2 ± 1.91
× 10−3 

𝛽 (mg mg−1) 1.35 × 10−2 ± 1.0 × 10−3 1.39 × 10−2 ± 2.28
× 10−3 

NaNO3 

𝑆0 (mg L
−1) 44.33 ± 1.75 63.82 ± 3.13 

𝑌𝑋𝑆 (mg mg
−1) 13.64 ± 1.35 7.02 ± 0.41 

𝑚 (𝑚𝑔 𝑚𝑔−1) 3.2 × 10−4 ± 8.1 × 10−4 −3.14 × 10−3 ± 1.04
× 10−3 
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𝑢(𝑒(𝑡)) = 𝜑1
𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡) + 𝜑2 (
𝑒(𝑡)
𝜑3

− 1)
2 , (3) 

donde: 𝑒(𝑡) es la señal de error, 𝜑𝑖 , 𝑖 = 1, 2, 𝑦 3 son parámetros del controlador que se 

ajustan a prueba y error por el usuario. 

Para la magnitud de la entrada de control, ‖𝑢(𝑥(𝑡))‖, se puede obtener mediante el 

uso de los límites de la función de control, es decir, lim 𝑢(𝑡) cuando 𝑒(𝑡) → 0: 

lim
𝑒(𝑡)→0

𝜑1
𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡) + 𝜑2 (
𝑒(𝑡)
𝜑3

− 1)
2 =

𝜑1
𝜑2
= 𝜑4 , (4) 

‖𝑢(𝑥(𝑡))‖ ≤ 𝑠𝑢𝑝𝜑1
𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡) + 𝜑2 (
𝑒(𝑡)
𝜑3

− 1)
2 ≤ ‖‖𝜑1

𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡) + 𝜑2 (
𝑒(𝑡)
𝜑3

− 1)
2‖‖ ≤ 𝜑4 , (5) 

donde la regulación del error es definida como sigue considerando que 𝑥(𝑡) =
𝑆(𝑡); 𝑥𝑠𝑝 = 𝑆𝑠𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡: 

𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥𝑠𝑝 . (5a) 

Prueba de estabilidad del controlador 

Para demostrar la estabilidad del controlador propuesto se considera la dinámica del 

error (𝑒̇(𝑡)): 

𝑒̇(𝑡) = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥(𝑡))𝑢(𝑥(𝑡)), (6) 

y se propone la siguiente función de Lyapunov: 

𝑉 = 𝑒𝑇𝑄𝑒 = ‖𝑒(𝑡)‖𝑄
2 , 𝑄𝑇 > 0 , (7) 

Ahora si se considera la derivada de la función de Lyapunov a lo largo del tiempo 

para (6): 

𝑉̇ = 𝑒̇𝑇𝑄𝑒̇ = 𝑒̇𝑇𝑄𝑒 + 𝑒𝑇𝑄𝑒̇ , (8) 

= 𝑒̇𝑇𝑄[𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥(𝑡))] + 𝑒𝑇𝑄[𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥(𝑡))] , (9) 

= 2𝑒̇𝑇𝑄𝑓(𝑥(𝑡)) + 2𝑒̇𝑇𝑔(𝑥)𝑢(𝑥(𝑡)), (9a) 

≤ 2 [‖𝑒̇𝑇𝑄𝑓(𝑥(𝑡))⏞        
𝑎

‖ + ‖𝑒̇𝑇𝑔(𝑥)𝑢(𝑥(𝑡))⏞          
𝑏

‖] . (10) 

Para a) considerando que la matriz 𝑄 se puede expresar como 𝑄 = 𝑀𝑀𝑇, entonces: 

‖𝑒̇𝑇𝑄𝑓(𝑥(𝑡))‖ = 𝑒̇𝑇𝑀𝑀𝑇𝑓(𝑥(𝑡)) = 𝑒̃𝑇𝑓 , (11) 

donde: 
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𝑒̃𝑇 = 𝑒̇𝑇𝑀 y 𝑓 = 𝑀𝑇𝑓(𝑥(𝑡)) , (12) 

entonces: 

‖𝑒̃𝑇‖ = √(𝑒̃𝑇𝑒̃) , (13) 

= √(𝑒𝑇𝑀𝑀𝑇𝑒) ,  (14) 

‖𝑒̃𝑇‖ = ‖𝑒‖𝑄 , (15) 

por analogía para 𝑓se define que: 

𝑓=𝑓𝑓 , (16) 

por lo tanto, se puede demostrar que: 

‖𝑒̇𝑇𝑄𝑓‖ = ‖𝑒̃𝑇𝑓‖ ≤ ‖𝑒‖Q‖𝑓‖𝑝 , (17) 

para b tomado en cuenta a: 

𝑒̇𝑇𝑔(𝑥)𝑢(𝑥(𝑡)) ≤ ‖𝑒‖𝑄‖𝑔(𝑥)‖𝑄‖𝑢‖ , (18) 

entonces de (a) y (b), 

𝑉̇ ≤ 2 [‖𝑒‖𝑄‖𝑓‖𝑄 +
‖𝑒‖𝑄‖𝑔(𝑥)‖𝑄‖𝑢‖] , (19) 

ahora considerando la proposición 1: 

𝑉̇ ≤ 2 [‖𝑒‖𝑄‖𝑓‖𝑄 +
‖𝑒‖𝑄‖𝑔(𝑥)‖𝑄𝜑4] , (20) 

𝑉̇ ≤ 2 [‖𝑓‖
𝑄
+ ‖𝑔(𝑥)‖𝑄𝜑4] ‖𝑒‖𝑄 , (21) 

𝑉̇ ≤ 2[𝐿 + 𝐺𝜑4]‖𝑒‖𝑄 , (22) 

finalmente, si seleccionamos 𝜑4 < 0, y 𝐺𝜑4 > 𝐿, 𝜑4 > −
𝐿

𝐺
 : 

𝑉̇ ≤ 2[𝐿 + 𝐺𝜑4]‖𝑒‖𝑄 ≤ 0 . 
(23) 

Lo anterior define que la función de Lyapunov propuesta con su derivada, es definida 

negativa, con lo que se concluye que el controlador propuesto es estable. 

3. Resultados y discusión numérica  

Para probar el controlador propuesto, se tomaron los datos reportados por [21]. 

Según esto, la producción de I. galbana se realizó en un cultivo en lote en un tiempo 

de 13 días para diferentes condiciones iniciales de la concentración de NaNO3 

(25 mg L−1, 50 mg L−1, y 75 mg L−1) en el medio de cultivo, observando mayor 

producción de lípidos a concentraciones bajas de la fuente de nitrógeno NaNO3. Para 

afectos de análisis de la dinámica del proceso con la implementación numérica del 

controlador propuesto en (3), la dinámica del proceso de producción de microalgas en 
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(1) se extendió a continuo en (2), considerando una tasa de dilución de 0.15 días−1, un 

valor aceptable para un proceso de producción de microalgas [32]. Dos concentraciones 

para NaNO3 en la corriente del influente de a) 44.33/2 mg L−1 y b) 63.82/2 mg L−1 

fueron seleccionadas para fines de estudios numéricos, con condiciones importantes 

para la producción de lípidos en cultivos de I. galbana.  

Se simuló el proceso de 0 días < 𝑡 < 2 días a lazo abierto y de 2 días < 𝑡 <
13 días a lazo cerrado. La acción del controlador disminuyó inmediatamente la 

concentración de NaNO3 de 41.09 mg L−1 a 36 mg L−1a los dos días, después al día 

seis disminuyó a 33 mg L−1, y por último a los 12 días disminuyó a 25 mg L−1. En la 

simulación se utilizó un método de integración de Runge-Kutta de cuarto orden, con un 

paso de 0.01 días. Las condiciones iniciales 𝒙𝟎, fueron para a) 

[62.15 mg L−1 5.82 mg L−1 44.33 mg L−1]𝑇 y  para 

𝑏) [75.77  mg L−1  8.35 mg L−1 63.82 mg L−1]𝑇. Los parámetros del controlador 

propuesto para ambos casos de estudio fueron 𝜑1 = 100, 𝜑2 = 0.1 mg L
−1, y 𝜑3 =

1 L mg−1. El controlador PI fue sintonizado mediante el método de [33]; vía 

perturbación de 5% en la entrada de control, es decir, la tasa de dilución (𝐷0 =
0.15 días−1) a través de una función escalón; la ganancia en estado estable fue 

calculada como 𝐾 = 1400 mg L−1 día−1, el tiempo característico 𝜏 = 170 días−1. El 

desempeño del controlador propuesto se evaluó en términos del índice de 

funcionamiento ITEC [34]. 

La fig.1C muestra la concentración de nitrato de sodio regulada por el controlador 

propuesto y el controlador PI con las mismas condiciones de simulación del sistema en 

(2). El CNL prtesenta un mejor desempeño frente al error entre la variable controlada 

y el valor de la señal de referencia deseada, es decir, el controlador propuesto frente al 

ajuste de sus parámetros alcanza un valor mínimo del ITEC frente al valor del 

controlador PI. 

A lazo cerrado el error converge a cero inmediatamente, esto indica que el CNL es 

capaz de operar para regular su acción para diferentes valores de referencia para 

NaNO3. No así para el controlado PI. La  fig.1D1 muestra el criterio integral ITEC a la 

variable NaNO3, cuyos valores son bajos frente a los valores del controlador PI a lazo 

cerrado. Para este caso, la producción de lípidos se incrementa en el sistema operando 

en ambos lazos abierto y cerrado (figB). Esta respuesta del sistema concuerda con los 

resultados de [21], ya que al abatir la concentración de NaNO3 en el medio de cultivo 

se favorece la producción de biomasa y también un incremento en la producción de 

lípidos. Esto último se ha reportado ampliamente en varias investigaciones, debido que 

las células cuando están creciendo a un ambiente limitado en la fuente de nitrógeno, 

responden con un incremento en la producción de lípidos. Una respuesta contraria se 

observa cuando las microalgas crecen en ambientes con altas concentraciones de la 

fuente nitrógeno. Para el caso b), en la fig.2C se muestra la concentración de lípidos 

como respuesta de la regulación de la concentración del nitrato de sodio (fig.2A). 

Para este caso, la condición inicial de la concentración del sustrato 𝑆0, fue mayor 

que el caso a). De igual forma la concentración del sustrato en la corriente del influente 

al biorreactor fue mayor (63.82/2 mg L−1 > 44.33/2 mg L−1) (ver tabla 1). En lazo 

abierto se incrementa la concentración del sustrato hasta 68.06 mg L−1, esta 

concentración se puede considerar como una concentración alta de la fuente de 

nitrógeno en el medio de cultivo y en consecuencia las células de I. galbana, podrían 

bajar la síntesis de lípidos.  Este efecto se muestra en los valores de simulación de la 
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concentración de lípidos [21], en el dominio de acción del controlador en 2 días < 𝑡 <
6 días. El abatimiento en la producción de lípidos para este dominio es suave. 

Al regular la concentración del sustrato de 33 a 25 mg L−1, la producción de lípidos 

se incrementa. Sin embargo, el incremento en b) es menor en comparado con el caso 

anterior donde al entrar en acción el controlador se alcanza una concentración menor  

 

Fig. 1. Valores de concentración de: biomasa (A), lípidos (B), nitrato de sodio (C). 

 

Fig. 2. Valores de concentración de: biomasa (A), lípidos (B), nitrato de sodio (C), e índice de 

desempeño (D). 
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de sustrato en el medio de cultivo, es decir, de 42.81 mg L−1 en contraste con la 

concentración de 68.06 mg L−1 para el caso b). De igual manera el controlador 

propuesto presento un mejor desempeño que el controlador PI (figs.2D-C) y la 

dinámica cero, es decir las variables que no se controlan, para ambos casos son estables 

(figs.2A-B). Por lo tanto, el CNL numéricamente es un buen controlador para regular 

la concentración de NaNO3cuando para diferentes valores de referencia en la 

concentración de NaNO3. 

Con los resultados anteriores se puede considerar que el modelo en (1) a su extensión 

a continuo, Ec. (2), predice numéricamente el comportamiento del cultivo de I. galbana 

en continuo.  

4. Conclusiones  

En este trabajo se presentó el diseño de un nuevo controlador no lineal y se aplicó al 

modelo de producción de microalgas de I. galbana en régimen continuo. El controlador 

propuesto presentó un buen desempeño numérico para regular la concentración del 

sustrato limitante en el proceso de producción de microalgas en contraste con el menor 

desempeño del controlador clásico PI.  
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