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ESCALA EN PLATAFORMAS DE CONTROL DIGITAL

PARA APLICACIONES DE ALTO DESEMPEÑO
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Resumen

Este trabajo presenta la formulación y evaluación de un problema de control pre-
dictivo basado en modelo (MPC) para un convertidor tipo Grid-Following (GFL), con-
siderando la dinámica del sistema de potencia y las restricciones de operación del con-
vertidor. Se describe la modelación del sistema y la formulación del problema de op-
timización, implementándose y comparando dos algoritmos: Active-Set y Frank-Wolfe.
La evaluación incluye escenarios con cambios escalonados de potencia, lo que permi-
te analizar tanto el seguimiento de referencias en régimen estacionario como la carga
computacional durante los transitorios. Las pruebas se realizan mediante simulaciones
en Simulink y experimentos Hardware-in-the-Loop (HIL), donde la planta se emula en
RTDS y el controlador se ejecuta en una tarjeta Imperix. Los resultados muestran que
el algoritmo Active-Set alcanza un desempeño superior en eficiencia computacional,
incluso frente a la función integrada mpcActiveSetSolver de MATLAB, confirmando
su viabilidad para aplicaciones en tiempo real en sistemas de potencia con limitaciones
de cómputo.

1. Introducción

La creciente preocupación por la sostenibilidad y la reducción de emisiones de gases de efecto
invernadero ha impulsado la integración progresiva de fuentes de enerǵıa renovable (Renewable
Energy Sources, RES) en las redes eléctricas [2]. La generación de enerǵıa mediante RES requiere
el uso de convertidores electrónicos conectados a la red, que actúan como interfaz entre las fuentes
renovables y la red eléctrica. En la mayoŕıa de los casos, estos convertidores operan bajo un esquema
de control Grid-Following (GFL), en el cual se sincronizan con la tensión de la red en el punto de
conexión común (PCC) y regulan la potencia activa y reactiva inyectada mediante lazos de control
de potencia y corriente [2].

El correcto funcionamiento de los convertidores GFL es fundamental para garantizar la estabili-
dad del sistema, mantener la calidad de la tensión y la corriente, y permitir una mayor penetración
de enerǵıas renovables. Sin embargo, a medida que aumenta la proporción de dispositivos electróni-
cos de potencia en la red, la inercia del sistema disminuye y el factor de cortocircuito (Short-Circuit
Ratio, SCR) en el PCC se reduce, lo que da lugar a caracteŕısticas de red débil y riesgos de inesta-
bilidad. Para abordar estos desaf́ıos, se han propuesto estrategias de control h́ıbridas que combinan
las ventajas de los modos Grid-Following y Grid-Forming (GFM), mejorando la estabilidad y el
soporte de tensión bajo condiciones de red débil [2].

En este contexto, las estrategias de control predictivo, particularmente el Model Predictive
Control (MPC), permiten predecir el comportamiento futuro del sistema y optimizar la acción de
control en función de referencias deseadas. Esto se logra resolviendo, en cada instante de muestreo,
un problema de optimización cuadrática (QP) que determina la secuencia de control óptima [3].
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Dado que los métodos genéricos de optimización utilizados en software comerciales pueden
no ser lo suficientemente eficientes para ejecutarse en plataformas de control digital con recursos
limitados, resulta de interés implementar algoritmos de optimización especializados para este tipo
de problema. En este trabajo se consideran, en particular, los métodos Active-Set y Frank-Wolfe, los
cuales ofrecen enfoques distintos de resolución. La eficiencia de ambos será analizada en términos
de velocidad de solución, convergencia y viabilidad de implementación en hardware orientado a
control en tiempo real.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Implementar dos algoritmos de optimización QP en una plataforma digital de control para
evaluar su desempeño en convertidores Grid-Following.

2.2. Objetivos espećıficos

Formular problema de control óptimo de horizonte rodante MPC para convertidores GFL.

Programar dos algoritmos de resolución de problemas QP: Active-Set y Frank-Wolfe.

Evaluar y comparar computacionalmente el desempeño de los dos algoritmos, usando como
criterio de desempeño la convergencia y el número de operaciones en punto flotante (FLOPs).

Evaluar experimentalmente el desempeño del control predictivo utilizando metodoloǵıa hardware-
in-the-loop con los algoritmos programados en plataforma de control Imperix, usando como
criterio el tiempo de solución.
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3. Descripción y modelado del sistema

El sistema bajo estudio corresponde a un convertidor de potencia conectado a un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP), cuya función es inyectar enerǵıa de forma controlada manteniendo la
tensión de salida en los niveles deseados. Este convertidor opera bajo un esquema Grid-Following
(GFL), sincronizando su salida con la tensión del SEP en el punto de conexión común (PCC).
A diferencia de los esquemas convencionales basados en lazos PI en cascada, en este trabajo se
emplea una estrategia de control predictivo (MPC) para regular la inyección de potencia activa y
reactiva.

Se utiliza un convertidor trifásico de tres niveles tipo Neutral Point Clamped (3L-NPC) con
un filtro LCL, lo que permite una mejor calidad de tensión en el PCC y una menor distorsión
armónica en comparación con un convertidor de dos niveles. La modulación del convertidor se
realiza mediante Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM), que además de un control
preciso de los niveles de salida, permite aumentar la utilización máxima de la tensión de entrada,
alcanzando un factor de modulación teórico de hasta 1.15 [4], en lugar del ĺımite de 1 de la
modulación sinusoidal convencional.

Las Figuras 1 y 2 muestran, respectivamente, la topoloǵıa general del sistema trifásico y el
detalle del convertidor 3L-NPC utilizado.

Vd 3L-NPC

R1 L1

R1 L1

R1 L1

Rd

C

Rd

C

Rd

C

L2 R2

L2 R2

L2 R2

vpa

vpb

vpc

Fig. 1: Sistema trifásico modelado (Elaboración propia).
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Fig. 2: Convertidor 3L NPC [1].

3.1. Obtención del modelo en variables de estado

Para facilitar el análisis y el diseño del control, se modela el equivalente monofásico en coor-
denadas αβ del sistema, presentado en la Fig. 3, en el cual la tensión alterna vs corresponde a la
generada por el convertidor.

vsαβ

R1 L1

i1αβ i2αβ
i0αβ

Rd

C

+

−

v0αβ

L2 R2

vpαβ

Fig. 3: Equivalente monofásico del sistema modelado (Elaboración propia).

Esta representación permite aplicar leyes de Kirchhoff de voltaje y corriente (LVK y LCK) de
manera directa y obtener un modelo dinámico del sistema en variables de estado, el cual constituye
la base para la implementación del controlador predictivo basado en modelo (MPC).

Las ecuaciones diferencias resultantes de aplicar los LVK y LCK son:

vsαβ
= v0αβ

+R1i1αβ
+ L1

di1αβ

dt
, (1)
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v0αβ
= vpαβ

+R2i2αβ
+ L2

di2αβ

dt
, (2)

i0αβ
= i1αβ

− i2αβ
. (3)

Por otra parte, para modelar el filtro LCL con resistencia de amortiguamiento Rd, se descom-
pone la tensión en el nodo intermedio como la suma de la cáıda en el capacitor y en Rd:

v0αβ
= vcαβ

+ vrdαβ
, (4)

donde

vrdαβ
= Rdi0αβ

, i0αβ
= C

dvcαβ

dt
(5)

De esta forma, la tensión v0αβ
puede escribirse como:

v0αβ
= vcαβ

+RdC
dvcαβ

dt
. (6)

Reordenando, el sistema dinámico queda expresado como:

L1

di1αβ

dt
+RdC

dvcαβ

dt
= −R1i1αβ

− vcαβ
+ vsαβ

(7)

L2

di2αβ

dt
−RdC

dvcαβ

dt
= −R2i2αβ

+ vcαβ
− vpαβ

(8)

C
dvcαβ

dt
= i1αβ

− i2αβ
(9)

Por otro lado, la tensión de salida del convertidor vsαβ
puede expresarse en función de la tensión

continua Vd y de las señales de control ua, ub y uc:

vsαβ
=

Vd

2
uαβ (10)

=
Vd

2

[
1 −1

2
−1

2

0
√
3
2

−
√
3
2

]ua

ub

uc

 (11)

En forma matricial, el conjunto de ecuaciones del sistema puede escribirse como:

Mẋ = Nx+Ou+ PeVp (12)

donde:
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x =


i1α
i1β
i2α
i2β
vcα
vcβ

 , M =


L1 0 0 0 RdC 0
0 L1 0 0 0 RdC
0 0 L2 0 −RdC 0
0 0 0 L2 0 −RdC
0 0 0 0 C 0
0 0 0 0 0 C

 , N =


−R1 0 0 0 −1 0
0 −R1 0 0 0 −1
0 0 −R2 0 1 0
0 0 0 −R2 0 1
1 0 −1 0 0 0
0 1 0 −1 0 0



u =

ua

ub

uc

 , O =



Vd

2
0

0 Vd

2

0 0
0 0
0 0
0 0


[
1 −1

2
−1

2

0
√
3
2

−
√
3
2

]
, Vp =

[
vpα
vpβ

]
, Pe =


0 0
0 0
−1 0
0 −1
0 0
0 0


Finalmente, la ecuación (12) se reescribe en forma de variables de estado como:

ẋ = Ax+Bu+DVp (13)

donde las matrices del sistema se obtienen como:

A = M−1N, B = M−1O, D = M−1Pe

La representación en tiempo continuo obtenida en (13) constituye la base del modelo dinámico
del sistema. Sin embargo, dado que la implementación del control se realiza de manera digital, es
necesario llevar este modelo al dominio discreto.

3.2. Discretización del sistema

La discretización de las matrices A y B ha sido ampliamente documentada en la literatura. En
particular, una discretización exacta del modelo continuo se obtiene bajo el supuesto de retención
de orden cero (ZOH) de la entrada durante cada peŕıodo de muestreo. Siguiendo la explicación del
curso de la Universidad de Newcastle [5], se cumple que:

Ad = eATs , Bd = A−1(Ad − I)B, (14)

siempre que A sea invertible, utilizando la identidad∫ Ts

0

eAτ dτ = A−1(Ad − I). (15)

Donde I es la matriz identidad, y Ts corresponde al peŕıodo de muestreo.
Por otro lado, la discretización de la perturbación externa es un aspecto menos abordado en

la literatura. Una primera opción consiste en tratarla análogamente a la entrada U , obteniendo
entonces la discretización exacta
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Dd = A−1 (Ad − I)D. (16)

Sin embargo, al implementar esta formulación no se obtuvieron resultados satisfactorios en las
simulaciones, por lo que se recurrió a una aproximación alternativa de menor complejidad. Esta
aproximación se basa en la discretización de Euler hacia adelante de la ecuación diferencial de
estado [6]:

ẋ(t) ≈ x[l + 1]− x[l]

Ts

. (17)

Reemplazando en la ecuación de estado continua (13) y reorganizando, se obtiene:

x[l + 1] = x[l] + Ts

(
Ax[l] +Bu[l] +DVp[l + 1]

)
(18)

= (I + TsA)x[l] + TsBu[l] + TsDVp[l + 1]. (19)

De esta forma, el modelo discreto queda expresado como

x[l + 1] = Adx[l] +Bdu[l] +DdVp[l + 1], (20)

donde, bajo esta aproximación de primer orden,

Ad = I + TsA,

Bd = TsB,

Dd = TsD.

En conclusión, se utilizaron expresiones exactas para la discretización de A y B (ecuaciones
(21)–(22)), mientras que para la matriz de perturbación se adoptó la aproximación de primer orden
(23).

Ad = eATs , (21)

Bd = A−1 (Ad − I)B, (22)

Dd = TsD. (23)

Cabe destacar que, para este problema modelado, el peŕıodo de muestreo Ts corresponde al
peŕıodo de conmutación del modulador SVPWM, ya que la actualización de las variables de control
se realiza en cada ciclo de conmutación.

Una vez obtenido el modelo en tiempo discreto, es posible plantear formalmente la estrategia
de control predictivo, la cual se formula como un problema de optimización cuadrática.
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4. Formulación del control predictivo basado en modelo

4.1. Planteamiento general

De acuerdo a [3], el Model Predictive Control (MPC) puede establecerse como un problema de
optimización planteado de la siguiente manera:

PN(x(k)) : V
opt
N (x(k)) = mı́n

U(k)
{VN(x(k), U(k))}

Sujeto a: x(l + 1) = Ax(l) +Bu(l),

u(l) ∈ R3N .

(24)

Donde la función de costo VN(x(k), U(k)) está definida como:

VN(x(k), U(k)) =
N−1∑
l=0

x⊤(l)Qx(l) + u⊤(l)Ru(l) + x⊤(N)Qx(N), (25)

la cual puede reorganizarse en forma matricial:

VN(x(k), U(k)) = x⊤(0)Qx(0) +X⊤
[1:N ]QNX[1:N ] + U(k)⊤RNU(k), (26)

Donde X[1:N ] representa los estados de predicción en el horizonte de control, Q y R son matrices
de ponderación asociadas a los costos de los estados y entradas. Por otro lado,QN yRN son matrices
diagonales compuestas por Q y R respectivamente, es decir:

QN =


Q 0n×n · · · 0n×n

0n×n Q · · · 0n×n

...
...

. . .
...

0n×n 0n×n · · · Q

 , RN =


R 0m×m · · · 0m×m

0m×m R · · · 0m×m

...
...

. . .
...

0m×m 0m×m · · · R


4.2. Predicción de estados sin perturbaciones

La evolución de los estados en el horizonte de predicción, según [3], puede expresarse como

X[1:N ] = Λx(0) + ΦU(k), (27)

Donde:

X[1:N ] =


x(1)
x(2)
...

x(N)

 , U(k) =


u(0)
u(1)
...

u(N − 1)

 , Λ =


A
A2

...
AN

 , Φ =


B 0n×m · · · 0n×m

AB B · · · 0n×m

...
...

. . .
...

AN−1B AN−2B · · · B


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Con:

X[1:N ] ∈ RNn, Λ ∈ RNn×n, Φ ∈ RNn×Nm, U(k) ∈ RNm

Siendo n y m las dimensiones de x(0) y u(0) respectivamente, mientras que los valores de A y
B se desprenden del cálculo:

x(l + 1) = Ax(l) +Bu(l) (28)

4.3. Extensión con perturbaciones

En el caso bajo estudio, el sistema depende además de una perturbación Vp, modelada en la
dinámica como

x(l + 1) = Ax(l) +Bu(l) +Dvp(l + 1). (29)

Al extender la relación (27), la predicción de estados en presencia de perturbaciones se expresa
como

X[1:N ] = Λx(0) + ΦU(k) + ΓVp[1:N ], (30)

donde Vp[1:N ] agrupa la secuencia de perturbaciones y Γ es una matriz bloque-diagonal definida
como

Γ =


D 0 · · · 0
0 D · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · D

 . (31)

4.3.1. Modelado temporal de la perturbación

Para completar la formulación, es necesario describir expĺıcitamente cómo se construye el vector
Vp[1:N ] a lo largo del horizonte de predicción.

Asumiendo que la tensión vp(t) es una señal cosenoidal de la forma

vp(t) = Vp cos(ωt+ θp), (32)

se obtiene que, para t = 0,

vp(l) = Vp cos(θp), (33)

vp(l + 1) = Vp cos(θp + ω∆t). (34)

Al expresar esta perturbación en el marco αβ, se obtiene:

vpα(l) + jvpβ(l) = Vp cos(θp) + jVp sin(θp), (35)

vpα(l + 1) + jvpβ(l + 1) = Vp cos(θp + ω∆t) + jVp sin(θp + ω∆t). (36)
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Aplicando identidades trigonométricas se deduce la relación de recurrencia[
vpα(l + 1)
vpβ(l + 1)

]
=

[
cos(ω∆t) − sin(ω∆t)
sin(ω∆t) cos(ω∆t)

] [
vpα(l)
vpβ(l)

]
, (37)

lo cual muestra que la perturbación evoluciona como una rotación en el plano αβ, con ángulo
de avance ω∆t en cada paso discreto.

De manera más general, si se consideran N instantes futuros, la secuencia de perturbaciones se
expresa como

Vp[1:N ] = Cnt

[
vpα(0)
vpβ(0)

]
, (38)

donde

Vp[1:N ] =



vpα(1)
vpβ(1)
vpα(2)
vpβ(2)

...
vpα(N)
vpβ(N)


, Cnt =



cos(ω∆t) − sin(ω∆t)
sin(ω∆t) cos(ω∆t)

cos(2ω∆t) − sin(2ω∆t)
sin(2ω∆t) cos(2ω∆t)

...
...

cos(Nω∆t) − sin(Nω∆t)
sin(Nω∆t) cos(Nω∆t)


.

4.4. Definición de la función de costo

Una vez modelada la evolución de los estados y de las perturbaciones a lo largo del horizonte
de predicción, el siguiente paso consiste en establecer un criterio que permita evaluar la calidad de
las acciones de control. Para ello, en el marco del MPC, se define una función de costo cuadrática
que penaliza simultáneamente el error de seguimiento respecto a una referencia de estados Xref y
a una referencia de entradas Uref .

VN(x(k), U(k)) = (X[1:N ] −Xref )
⊤QN(X[1:N ] −Xref ) + (U(k)− Uref )

⊤RN(U(k)− Uref ), (39)

donde Xref y Uref corresponden a las trayectorias de referencia de estados y entradas, respectiva-
mente.

Al reemplazar X[1:N ] en función de la ecuación modificada (30), la función de costo puede
reescribirse únicamente en función de la secuencia de entradas U(k). De esta manera, el problema
de MPC se transforma en la resolución de un problema de optimización cuadrático estándar.

VN(x(k), U(k)) = (Λx(0) + ΦU(k) + ΓVp[1:N ] −Xref )
TQN(Λx(0) + ΦU(k) + ΓVp[1:N ] −Xref )

+ (U(k)− Uref )
TRN(U(k)− Uref )

(40)

Página 13 de 48



Memoria de Titulación Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica

Donde las matrices Λ, Φ y Γ se construyen con las matrices discretas Ad, Bd y Dd.
Reordenando, la función de costo queda escrita como:

VN(x(k), U(k)) = 2U(k)TΦTQN(Λx(0) + ΓVp[1:N ] −Xref ) + U(k)TΦTQNΦU(k)

+ U(k)TRNU(k)− 2U(k)TRNUref + UT
refRNUref

+ (Λx(0) + ΓVp[1:N ] −Xref )
TQN(Λx(0) + ΓVp[1:N ] −Xref )

(41)

Simplificando, se obtiene la forma final de la función de costo:

VN(x(k), U(k)) = U(k)TWU(k) + U(k)TF + ν(x(0)) (42)

Donde:

W = ΦTQNΦ +RN

F = 2ΦTQN(Λx(0) + ΓVp[1:N ] −Xref )− 2RNUref

ν(x(0)) = (Λx(0) + ΓVp[1:N ] −Xref )
TQN(Λx(0) + ΓVp[1:N ] −Xref ) + UT

refRNUref

Finalmente, el problema de optimización cuadrática a resolver para determinar la secuencia de
control óptima se formula como:

mı́n
U(k)

1
2
U(k)⊤HU(k) + f⊤U(k),

s.a. − 1,15 ≤ ui(l) ≤ 1,15,

i = 1, 2, 3, l = 1, . . . , N,

(43)

donde los ĺımites de ui(l) corresponden al factor de modulación máximo permitido por SVPWM
en el convertidor 3L-NPC.

4.5. Cálculo de referencias

En el enfoque Grid Following, el punto de partida son las potencias activa y reactiva que se
desea entregar al SEP. En coordenadas αβ, estas se expresan a partir de la transformación de
Clarke aplicada a las definiciones clásicas de potencia instantánea [7]:

p =
3

2
(vαiα + vβiβ) , q =

3

2
(vβiα − vαiβ) . (44)

Considerando entonces potencias de referencia p∗ y q∗, y la medición de la tensión en el SEP,
se puede establecer la relación entre estas y la referencia de la corriente en el lado de la red como:[

p∗

q∗

]
=

3

2

[
vpα vpβ
vpβ −vpα

] [
i∗2α
i∗2β

]
. (45)
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De aqúı se despejan las componentes de la corriente de referencia en αβ:[
i∗2α
i∗2β

]
=

2

3

[
vpα vpβ
vpβ −vpα

]−1 [
p∗

q∗

]
. (46)

Sea i∗2(l) =

[
i∗2α(l)
i∗2β(l)

]
el vector de referencia en el instante discreto l. A partir de la referencia

calculada en el instante de medida, las referencias futuras se obtienen aplicando la misma rotación
en el plano αβ que se utilizó para la perturbación del SEP en (37):

i∗2(l + 1) =

[
cos(ω∆t) − sin(ω∆t)
sin(ω∆t) cos(ω∆t)

]
︸ ︷︷ ︸

:=R(ω∆t)

i∗2(l), (47)

donde ∆t es el peŕıodo de muestreo y ω la frecuencia angular de la red. De este modo se generan
las referencias i∗2(l) para l = 1, . . . , N .

A continuación se obtiene la referencia de la tensión en v0. En notación fasorial se tiene

V ∗
0 = jωL2I

∗
2 + Vp, (48)

es decir, en forma compleja

V ∗
0α + jV ∗

0β = jωL2 (I
∗
2α + jI∗2β) + (Vpα + jVpβ). (49)

Descomponiendo en componentes reales αβ se obtienen las referencias instantáneas de la tensión
del nodo medio (para el instante discreto l):

v∗0α(l) = −ωL2 i
∗
2β(l) + vpα(l), v∗0β(l) = ωL2 i

∗
2α(l) + vpβ(l). (50)

Por otro lado, la corriente que circula por la rama del capacitor en el nodo común incluye el
efecto de la resistencia de amortiguamiento Rd. En el dominio fasorial, la impedancia equivalente
de la rama es:

Zc = Rd +
1

jωC
, (51)

por lo que la corriente se obtiene como

I0 =
V0

Zc

=
jωC

1 + jωRdC
V0 (52)

En coordenadas αβ, esta corriente define la referencia

i∗0(l) =

[
i∗0α(l)
i∗0β(l)

]
, (53)

que se suma directamente a la corriente hacia la red:

i∗1(l) = i∗2(l) + i∗0(l). (54)
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Finalmente, la tensión sobre el capacitor puede calcularse a partir de la descomposición

V0 = Vc + VRd, VRd = RdI0, (55)

de modo que la referencia de la tensión del capacitor resulta

V ∗
c = V ∗

0 −RdI
∗
0 . (56)

A partir de i∗1(l) y de V ∗
0 (l) se obtiene la tensión que debe generar el convertidor. En dominio

fasorial:
V ∗
s = jωL1I

∗
1 +R1I

∗
1 + V ∗

0 , (57)

y en componentes αβ para el instante l:

v∗sα(l) = −ωL1 i
∗
1β(l) +R1 i

∗
1α(l) + v∗0α(l), (58)

v∗sβ(l) = ωL1 i
∗
1α(l) +R1 i

∗
1β(l) + v∗0β(l). (59)

Dado que el convertidor genera la tensión de salida mediante modulación trifásica, la relación
entre la señal de control u = [ua ub uc]

T y las componentes αβ de la tensión es[
vsα
vsβ

]
=

Vd

2

[
1 −1

2
−1

2

0
√
3
2

−
√
3
2

]ua

ub

uc

 . (60)

Por tanto, la referencia de actuación se obtiene como:u∗
a

u∗
b

u∗
c

 =
2

Vd

 1 0

−1
2

√
3
2

−1
2

−
√
3
2

[
v∗sα
v∗sβ

]
. (61)

Finalmente, al agrupar las referencias de las variables y de la actuación en los vectores:

x∗(l) =


i∗1α(l)
i∗1β(l)
i∗2α(l)
i∗2β(l)
v∗cα(l)
v∗cβ(l)

 , u∗(l) =

u∗
a(l)

u∗
b(l)

u∗
c(l)

 (62)

Se puede establecer las referencias de estado Xref y de entradas Uref como:

Xref =


x∗(1)
x∗(2)
...

x∗(N)

 , Uref =


u∗(0)
u∗(1)
...

u∗(N − 1)

 (63)
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A partir de este desarrollo se obtiene la información necesaria para formular y resolver el pro-
blema de optimización predictiva. En la siguiente sección se describen los algoritmos considerados
para su resolución y se analiza su desempeño en términos de eficiencia computacional y calidad de
control.

5. Algoritmos de optimización considerados

Para resolver el problema cuadrático planteado en la sección anterior, se requiere implementar
un solucionador eficiente que pueda ejecutarse en tiempo real sobre una plataforma de control
digital. A continuación, se describen dos algoritmos de optimización QP de pequeña escala: Active-
Set y Frank-Wolfe, los cuales ofrecen enfoques distintos para abordar este tipo de problema. Ambos
algoritmos son evaluados en función de su eficiencia computacional, exactitud de la solución y
compatibilidad con sistemas embebidos.

5.1. Active–Set

El método de conjunto activo (active–set method) es un procedimiento iterativo utilizado para
resolver problemas de programación cuadrática con restricciones de desigualdad. La idea central
consiste en mantener y actualizar un conjunto activo de restricciones, es decir, aquellas que se
satisfacen como igualdades en la solución candidata [8].

En cada iteración, el algoritmo resuelve un subproblema cuadrático restringido únicamente
por las restricciones activas, actualizando luego dicho conjunto de acuerdo con las condiciones de
optimalidad de Karush–Kuhn–Tucker (KKT). La estructura del algoritmo es la siguiente [8]:

1. Se inicia desde una solución factible inicial y se define un conjunto activo de restricciones
que se tratan como igualdades.

2. En cada iteración, se resuelve el subproblema cuadrático solo con aquellas restricciones acti-
vas, y se calcula la dirección de búsqueda.

3. Se actualizan los multiplicadores de Lagrange. Si alguno de ellos resulta menor a cero, la
restricción asociada se elimina del conjunto activo.

4. Se verifica si alguna restricción inactiva se vuelve violada por la dirección de búsqueda; en
ese caso, se añade al conjunto activo.

5. Se repite hasta que no hay cambios en el conjunto activo y se cumplen las condiciones KKT,
lo cual implica convergencia al óptimo local.

Este método aprovecha la estructura del problema reduciendo el espacio de búsqueda en cada
iteración, ya que solo considera las restricciones activas. En la práctica, el algoritmo converge en
un número finito de pasos hacia una solución que satisface las condiciones KKT del problema
cuadrático.
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Condiciones KKT

Las condiciones de Karush–Kuhn–Tucker (KKT) son un criterio de optimalidad que generaliza
las condiciones de primer orden en presencia de restricciones. Para un problema cuadrático de la
forma

mı́n
x

1
2
x⊤Hx+ c⊤x,

s.a. a⊤i x ≥ bi, i = 1, . . . ,m,

las condiciones KKT establecen que en el óptimo x⋆ deben cumplirse:

1. Factibilidad primal: a⊤i x
⋆ ≥ bi ∀i.

2. Factibilidad dual: existen multiplicadores λi ≥ 0 asociados a cada restricción.

3. Condición de estacionariedad:

Hx⋆ + c−
m∑
i=1

λiai = 0. (64)

4. Condición de complementariedad:

λi (a
⊤
i x

⋆ − bi) = 0, ∀i. (65)

Estas condiciones garantizan que la solución encontrada es un punto estacionario que respeta
las restricciones activas e inactivas.

Resolución del subproblema

En cada iteración, dado un conjunto activo Wk, se resuelve un subproblema cuadrático restrin-
gido:

mı́n
p

1
2
p⊤Hp+∇f(xk)

⊤p,

s.a. a⊤i p = 0, i ∈ Wk.

Esto equivale a buscar la dirección p en el subespacio tangente a las restricciones activas. El sistema
lineal resultante se resuelve t́ıpicamente mediante la factorización de KKT [8]:[

H A⊤
W

AW 0

] [
p
λ

]
=

[
−∇f(xk)

0

]
(66)

donde AW contiene las restricciones activas en la iteración k.
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5.1.1. Implementación propuesta del método Active–Set

En el contexto del problema de control predictivo (43), las restricciones de control ya son
conocidas y acotadas de forma simétrica en el intervalo [−1,15, 1,15]. Este tipo de restricciones
corresponde a un conjunto factible de tipo box, es decir, una caja simétrica en Rn de la forma:

P = [−M,M ]n,

donde en este caso M = 1,15.
Gracias a esta estructura, se puede simplificar el esquema clásico del método de conjunto activo:

no es necesario calcular un tamaño de paso αk, sino que la solución Uk obtenida en cada iteración
se proyecta directamente dentro de la región factible, saturando los valores que exceden los ĺımites
permitidos.

De esta manera, las restricciones se incorporan gradualmente al conjunto activo en el momento
en que alguna componente de Uk viola el intervalo de factibilidad.

Descripción del algoritmo propuesto.

Se implementó en Matlab la función ActiveSet Sim(H, f, Mm), cuya entrada son la matriz H
y el vector f de la función de costo, además de la magnitud del box Mm que define el dominio de
las variables ui. En este trabajo se emplea Mm = 1,15, aunque el algoritmo permite variar dicho
valor para otros esquemas de modulación.

La salida es U , la solución óptima del problema restringido. La función entrega además el
número de iteraciones que tardó en encontrar la solución óptima.

1. Inicialización:

Se calcula una solución inicial sin restricciones U0 = −H−1f y se proyecta al box definido
por Mm.

Se inicializa la matriz Asub y el vector bsub para la resolución de subproblemas cuando existan
restricciones activas. Asub incluye inicialmente la matriz H en su bloque superior izquierdo,
mientras que bsub se inicializa como un vector de ceros.

Variables auxiliares:

• lu0: número de variables (length(U)).

• Nac: número de restricciones activas.

• Lras = lu0 +Nac: tamaño actual del subproblema.

2. Cálculo de la dirección de búsqueda pk: El algoritmo itera hasta que se cumple la
condición de optimalidad. En cada iteración, se determina la dirección de movimiento pk:

Primera iteración:
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• Si no hay restricciones activas, pk se obtiene como la diferencia entre la solución sin
restricciones y su proyección dentro del box.

• Si todos los valores de Uk están dentro del box y pk es suficientemente pequeño (∥pk∥ <
tol): el algoritmo termina.

• En caso contrario, se actualiza Uk = Uk−1+pk y se revisan las variables que violan el box.
Si se detecta alguna violación, se agrega una única restricción activa por iteración. Esta
restricción se representa en Asub mediante una fila y columna con un 1 en la posición de
la variable correspondiente, indicando que su movimiento pk se debe restringir, mientras
que el valor efectivo que fija pk a cero se establece en el vector bsub del subproblema.

Iteraciones siguientes:

• Si existen restricciones activas AW , se calcula Ras resolviendo el subproblema cuadrático
restringido: [

H A⊤
W

AW 0

] [
pk
λ

]
=

[
−gk
0

]
, gk = HUk−1 + f

• El vector pk, aśı como los multiplicadores de Lagrange, se extraen de la solución Ras

obtenida del sistema lineal.

3. Actualización de variables y gestión de restricciones:

Si ∥pk∥ > tol, se actualiza U = U + pk y se verifica si alguna variable supera los ĺımites del
box. Si es aśı, se agrega la restricción correspondiente a Asub y se incrementa Nac.

Si pk es suficientemente pequeño (∥pk∥ < tol):

• Se verifica la factibilidad de los multiplicadores de Lagrange λ asociados a las restric-
ciones activas.

• Si todos los λ ≥ 0, el algoritmo termina y se entrega U como solución óptima.

• Si existe alguna λ < 0, se elimina la restricción asociada al λ más negativo, actualizando
Asub y decrementando Nac.

4. Gestión de la matriz de restricciones Asub:

Cada restricción activa se incorpora en Asub agregando una fila y columna que fija a cero la
componente de pk correspondiente a la variable violada.

Para remover restricciones, se copia la última restricción activa sobre la fila y columna de la
restricción que se desea eliminar, asegurando que no queden huecos intermedios en Asub. A
continuación, se ponen en cero los valores de la fila y columna correspondientes a la última
restricción, que ahora ya ha sido “movida” a la posición de la restricción eliminada. Este
procedimiento preserva la consistencia y la estructura del subproblema mientras se reduce el
contador de restricciones activas.

Página 20 de 48



Memoria de Titulación Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica

5. Consideraciones finales:

Se define una tolerancia tol para considerar que pk es efectivamente cero. Esto evita detener
el algoritmo debido a errores numéricos.

La función está diseñada para manejar problemas con cualquier número de variables N ,
donde lu0 = 3N para el caso particular de este problema.

El algoritmo asegura que la solución siempre cumple con las restricciones de caja y optimiza
la función de costo cuadrática.

A continuación se presenta el código que aplica este algoritmo en Matlab.

1 function [U, iter] = ActiveSet_Sim(H, f, Mm)

2 max_iter = 100;

3 tol = 1e-4;

4 iter = 0;

5

6 U = max(min(-H\f, Mm), -Mm);

7 lu0 = size(U,1); % 3N

8

9

10 %El uso de 2*lu0 se debe a que se suma el largo de U mas el numero de

multiplicadores de lagrange

11

12 R_as = ones (2*lu0 , 1); % Resultado subproblema

13 A_sub = [H, zeros(lu0 ,lu0); zeros(lu0 ,2* lu0)];

14 b_sub = zeros (2*lu0 , 1);

15 Nac = 0;

16

17 for k = 1: max_iter

18 iter = iter + 1;

19 Lras = lu0 + Nac;

20

21 % Resolver sub sistema

22

23 if Nac == 0

24 pk = -H\f - U;

25 else

26 % Calcular gradiente

27 gk = H*U + f;

28

29 % Se crea la matriz del subproblema:

30 % [H, A’ ; A, 0] * [x;Lambda] = [-gk , 0]

31

32 b_sub (1: lu0) = -gk;

33

34 R_as (1: Lras) = A_sub (1:Lras ,1: Lras)\b_sub (1: Lras);

35

36

37 % Separar solucion
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38 pk = R_as (1: lu0);

39 end

40

41

42 % Evaluar condicion de optimalidad

43 if all(abs(pk) < tol)

44 if all(R_as(lu0 + 1:end) >= 0)

45 break;

46 else

47 [~, idx] = min(R_as(lu0 + 1:end));

48

49 A_sub(lu0+idx ,1: lu0) = A_sub(lu0+Nac ,1: lu0);

50 A_sub (1:lu0 , lu0+idx) = A_sub (1:lu0 , lu0+Nac);

51 A_sub(lu0+Nac ,1: lu0) = 0;

52 A_sub (1:lu0 , lu0+Nac) = 0;

53 Nac = Nac -1;

54 end

55 else

56 U = U + pk;

57

58 rac = 0;

59 for i = 1:lu0

60 if (U(i) - Mm > 1e-6)

61 rac = 1;

62 Nac = Nac + 1;

63 A_sub(lu0+Nac ,i) = 1;

64 A_sub(i,lu0+Nac) = 1;

65 break;

66 elseif (-U(i) - Mm > 1e-6)

67 rac = 1;

68 Nac = Nac + 1;

69 A_sub(lu0+Nac ,i) = 1;

70 A_sub(i,lu0+Nac) = 1;

71 break;

72 end

73 end

74

75

76 if rac

77 U = max(min(U, Mm), -Mm);

78 if Nac == lu0

79 break

80 end

81 else

82 break

83 end

84 end

85 end

86 end

Listing 1: Función ActiveSet Sim en Matlab
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5.2. Frank-Wolfe

El algoritmo de Frank-Wolfe, también conocido como método del gradiente condicional, es un
procedimiento iterativo para resolver problemas de optimización convexa diferenciable en conjuntos
factibles convexos y compactos. Su principal atractivo radica en que evita el uso de proyecciones
sobre el conjunto factible, sustituyéndolas por la resolución de un subproblema lineal más sencillo
en cada iteración [9].

El problema general considerado es:
mı́n
x∈P

f(x),

donde f : Rn → R es una función convexa y diferenciable, y P ⊂ Rn es un conjunto convexo
compacto.

A diferencia de métodos como el descenso por gradiente proyectado, el algoritmo Frank-Wolfe
resuelve en cada iteración un problema de optimización lineal sobre P , lo que permite aprovechar
la estructura geométrica del conjunto factible. Su esquema general puede describirse de la siguiente
manera [9]:

1. Se elige un punto inicial factible x0 ∈ P .

2. En la iteración k, se calcula el gradiente ∇f(xk).

3. Se resuelve el subproblema lineal:

sk = argmı́n
s∈P

⟨∇f(xk), s⟩,

obteniendo un vértice extremo sk ∈ P que define la dirección de descenso.

4. Se define dk = sk−xk y se determina el tamaño de paso αk ∈ [0, 1] que minimiza f(xk+αdk).

5. Se actualiza la solución:
xk+1 = xk + αkdk.

6. El proceso se repite hasta que se cumpla un criterio de parada, como que el Frank-Wolfe gap
sea menor que una tolerancia prefijada.

5.2.1. Caso particular: conjunto factible tipo box

En este trabajo, el conjunto factible P corresponde a un box simétrico ya introducido en la
Sección anterior, definido como:

P = [−1,15, 1,15]n.

Esto simplifica considerablemente el paso 3 del algoritmo de Frank–Wolfe. En efecto, el subproble-
ma lineal:

mı́n
s∈P

⟨∇f(xk), s⟩
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puede resolverse expĺıcitamente mediante una regla de signos:

sk = −1,15 · sign(∇f(xk)),

donde la función sign se aplica componente a componente. De esta manera, cada componente de
sk toma el valor −1,15 si la correspondiente derivada parcial es positiva, y +1,15 en caso contrario,
seleccionando aśı el vértice del box que produce el mayor descenso en la dirección del gradiente.

Criterio de parada mediante el dual gap

En este trabajo se utiliza como criterio de parada el denominado dual gap, definido como:

g(xk) = ⟨∇f(xk), xk − sk⟩,

donde sk es la solución del subproblema lineal en la iteración k. El operador ⟨·, ·⟩ corresponde al
producto interno euclidiano en Rn, es decir:

⟨u, v⟩ = u⊤v.

En la implementación, esto equivale a la operación en Matlab:

gap = grad’ * (x - s);

El dual gap g(xk) proporciona una cota superior de la suboptimalidad de xk; por lo tanto, el
algoritmo se detiene cuando g(xk) ≤ ε para una tolerancia predefinida ε > 0. De esta manera, se
garantiza que la solución obtenida es ε-óptima con respecto al problema original.

En particular, el objetivo al definir la tolerancia del criterio de parada fue garantizar que las
formas de onda de tensión y corriente obtenidas mediante el algoritmo Frank-Wolfe difirieran en
menos de un 1% respecto de las generadas por el método Active-Set. Tras realizar múltiples pruebas
experimentales, se determinó que un valor adecuado para la tolerancia es:

ε =
∥f∥2
200N2

, (67)

donde ∥f∥2 denota la norma euclidiana del vector f , definida como:

∥f∥2 =
√

f 2
1 + f 2

2 + · · ·+ f 2
n.

Esta norma entrega una medida de la magnitud global de los términos lineales del costo, permi-
tiendo escalar la tolerancia de acuerdo con la intensidad numérica del problema de optimización.
De esta manera, el parámetro ε se adapta tanto al tamaño del vector f como al horizonte de
predicción N , evitando el uso de una tolerancia fija que podŕıa resultar inadecuada para distintas
configuraciones del sistema.

El factor divisor 200 fue determinado emṕıricamente de modo que la solución obtenida cum-
pliera con el objetivo planteado.
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Cálculo del paso α

Una vez determinada la dirección d = s−x, la actualización de Frank-Wolfe se realiza mediante
una combinación convexa:

xnext = (1− α)x+ αs = x+ αd, (68)

con α ∈ [0, 1].
En el caso de una función objetivo cuadrática de la forma:

g(x) = 1
2
x⊤Hx+ f⊤x, (69)

la evaluación en el punto x+ αd conduce a una expresión cuadrática en α:

g(x+ αd) = 1
2
(x+ αd)⊤H(x+ αd) + f⊤(x+ αd), (70)

que puede reescribirse como:
g(α) = aα2 + bα + c, (71)

donde:
a = 1

2
d⊤Hd, b = d⊤(Hx+ f) = d⊤∇g(x), c = g(x). (72)

El valor óptimo de α se obtiene como:

α∗ = − b

2a
= −d⊤∇g(x)

d⊤Hd
. (73)

Este valor asegura la minimización de la función objetivo a lo largo de la dirección d, mante-
niendo la factibilidad de la solución.

Implementación en Matlab

La siguiente función en Matlab implementa el algoritmo Frank-Wolfe para el caso particular
de un problema cuadrático convexo con restricciones tipo caja simétrica:

1 function [U, iter] = frankWolfeQP_GAP(H, f, max_iter , Mm)

2

3 iter = 0;

4 U = max(min(-H\f, Mm), -Mm);

5 lu0 = size(U,1); % 3N, size(H,1)

6 n = lu0 /3;

7 s = zeros(lu0 ,1);

8

9 tol = norm(f,2) /((n^2) * 2e2); %Tolerancia depende del problema

10

11

12 for k = 1: max_iter

13 iter = iter + 1;

14

15 % Gradiente

16 grad = H * U + f;
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17

18 % Vertice y direccion

19 for i = 1:lu0

20 if grad(i) > 1e-4

21 s(i) = -Mm; % limite inferior

22 elseif grad(i) < -1e-4

23 s(i) = Mm; % limite superior

24 else

25 s(i) = U(i); % si grad(i) esta dentro del rango [-tol2 , tol2]

26 end

27 end

28 d = s - U;

29

30 % Frank -Wolfe gap

31 gap = -grad ’ * d; % grad*(x-s)

32

33 % Verificacion de convergencia

34 if gap < tol

35 break;

36 end

37

38

39 % Calculo del paso

40 alpha = gap / (d’ * H * d);

41 alpha = max(0, min(1, alpha));

42

43 % Actualizacion

44 U = U + alpha * d;

45 end

46 end

Listing 2: Función frankWolfeQP GAP en Matlab

6. Simulación del Sistema

Para evaluar el desempeño del esquema de control propuesto, se requiere definir valores ade-
cuados para los elementos del circuito mostrado en la Figura 1. En esta sección se especifican
los parámetros adoptados para la simulación, los cuales se han determinado siguiendo criterios de
diseño de filtros LCL [10] y considerando restricciones t́ıpicas de los convertidores de potencia.

6.1. Tensión de enlace de continua

La tensión Vd del enlace de continua se establece en función de la capacidad del convertidor.
Según valores t́ıpicos reportados en la literatura, los dispositivos semiconductores de potencia
(IGBT o MOSFET) presentan tensiones de bloqueo en el orden de 2.5 [kV], lo que permite operar
con enlaces de continua de hasta 5 [kV]. Por lo tanto, se adopta Vd = 5 [kV] como tensión de
continua para la simulación.
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6.2. Parámetros del filtro LCL

El diseño del filtro LCL se basa en las recomendaciones de [10]. Para las inductancias, se
considera que la suma de las reactancias debe ser aproximadamente 0,1 [pu]. En lugar de fijar
primero la potencia nominal, se define directamente L1 = L2 = 0,2 [mH]. A partir de este valor se
obtiene la potencia base del sistema.

Sea
Zmáx = 3 · 2 · 100πL1, Zb = 10Zmáx. (74)

Con una tensión base de Vb = 1,5 [kV] (en valor peak), se obtiene

Ib =
Vb

Zb

= 397,89 [A], Sb =
3VbIb
2

= 895,25 [kVA].

Cabe señalar que todos los valores base se expresan en magnitud peak, y no en RMS.

Capacitor del filtro

El valor máximo del capacitor se calcula como

Cmáx =
0,05Pn

2πfgridU2
gn

, (75)

donde Ugn corresponde a la tensión ĺınea–ĺınea RMS. Considerando un factor de potencia de 0.8,
se obtiene

Cmáx =
0,05 · 0,8Sb

2π · 50 ·
(
Vb

√
3
2

)2 .

De esta forma se obtiene Cmáx = 33,77 [µF], y se selecciona C = 30 [µF].

Condición de diseño

El filtro debe cumplir la restricción

10fgrid ≤ fres ≤ fsw
2
, (76)

donde la frecuencia de resonancia se calcula como

ωres =

√
2(L1 + L2)

L1L2C
, fres =

ωres

2π
. (77)

Sustituyendo los valores adoptados, se obtiene fres = 2,74 [kHz].
Considerando fgrid = 50 [Hz] y fsw = 20 [kHz], se verifica:

0,5 [kHz] ≤ 2,74 [kHz] ≤ 10 [kHz],

lo que confirma el cumplimiento de la condición (76).
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Resistencia de amortiguamiento

Para mitigar la aparición de oscilaciones, se introduce una resistencia de amortiguamiento
Rd = 10 [Ω], la cual, de acuerdo a [10], debe cumplir que disipe una potencia inferior al 10% de la
potencia nominal monofásica.

Por otra parte, la resistencia Rd debe disipar una potencia Ploss,Rd
inferior al 10% de la potencia

nominal monofásica.
De acuerdo a (52), la corriente en estado estacionario que circuila a través de la resistencia se

calcula como:

I0 =
jωC

1 + jωRdC
V0,

obteniéndose I0 = −0,83 + j17,07 [A]. La potencia disipada es entonces:

Ploss,Rd
= |I0|2Rd = 2,92 [W],

valor muy inferior al ĺımite del 10% de la potencia nominal (23,87 [kW]). Por lo tanto, Rd cumple
con la restricción.

Resistencias parásitas en las inductancias

Finalmente, se añade una resistencia serie de 1 [Ω] a las inductancias L1 y L2. Esta consideración
busca representar pérdidas resistivas parásitas propias de los devanados y, además, contribuye al
amortiguamiento de oscilaciones en el sistema.

6.3. Matrices de peso

Para la formulación del problema de control predictivo, se requiere definir matrices de pondera-
ción Q y R que permiten ajustar la importancia relativa de los estados y de las acciones de control
en la función de costo.

En este caso, se ha considerado una matriz Q ∈ R6×6 de la forma:

Q =


Qi 0 0 0 0 0
0 Qi 0 0 0 0
0 0 Qi 0 0 0
0 0 0 Qi 0 0
0 0 0 0 Qv 0
0 0 0 0 0 Qv

 ,

donde Qi corresponde al peso asociado a las corrientes, mientras que Qv es el peso asignado a
las tensiones.

Por otra parte, la matriz R ∈ R3×3 utilizada para penalizar las acciones de control se define
como:

Página 28 de 48



Memoria de Titulación Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica

R =

Qr 0 0
0 Qr 0
0 0 Qr

 .

Tras realizar diversas simulaciones del sistema, se seleccionaron los valores Qi = 1, Qv = 20 y
Qr = 104. Con ello, las matrices finales empleadas en las simulaciones quedan expresadas como:

Q =


1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 20 0
0 0 0 0 0 20

 , R =

104 0 0
0 104 0
0 0 104

 .

Resumen de parámetros del sistema

Parámetro Descripción Valor

Vd Tensión de continua 5 [kV]
L1 Inductancia lado convertidor 0.2 [mH]
L2 Inductancia lado red 0.2 [mH]
R1, R2 Resistencia serie de L1, L2 1 [Ω]
C Capacitor del filtro 30 [µF]
Rd Resistencia de amortiguamiento 10 [Ω]
fres Frecuencia de resonancia 2.74 [kHz]
fsw Frecuencia de conmutación 20 [kHz]
fgrid Frecuencia de red 50 [Hz]
Sb Potencia base 895.25 [kVA]
Qi Peso asociado a corrientes 1 [-]
Qv Peso asociado a tensiones 20 [-]
Qr Peso asociado a las acciones de control 104 [-]

Tabla 1: Parámetros adoptados para la simulación.
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6.4. Simulación del sistema en Simulink

La simulación se implementó en Simulink dividiendo el modelo en dos bloques principales: la
planta y el controlador.

Planta. La planta corresponde al sistema eléctrico compuesto por la fuente de tensión continua,
el convertidor 3L-NPC, el filtro LCL y el SEP, como se muestra en la Figura 1.

Adicionalmente, se incluyó en el modelo el modulador Space Vector PWM (SVPWM), encar-
gado de generar las señales de disparo para los IGBT del convertidor a partir de las acciones
de control U = [u1, u2, u3]. Este conjunto fue implementado en PLECS dentro del entorno de
Simulink.

Las variables de salida de la planta corresponden a las magnitudes eléctricas medidas, es decir,
las corrientes de salida del convertidor i1αβ

, las corriente de entrada al SEP i2αβ
, las tensiones de

los condensadores vcαβ
y las tensiones del SEP vpαβ

.

Controlador. El bloque de control fue implementado mediante una función de MATLAB (MATLAB
Function) en Simulink. Este recibe como entradas las variables medidas desde la planta, junto con
los parámetros eléctricos y de control del sistema, mostrados en la Tabla 1, y entrega como salida
las señales de actuación u1, u2 y u3 que alimentan al modulador SVPWM.

El controlador realiza, en cada instante de muestreo, las siguientes operaciones:
1. Cálculo de referencias de predicción. A partir de las potencias activas y reactivas de

referencia (Pref, Qref) y de las condiciones instantáneas de tensión del SEP, se calculan las corrientes
de referencia y las tensiones en el punto de acoplamiento, generando aśı la trayectoria de referencia
Xref y Uref a lo largo del horizonte de predicción N .

2. Construcción del problema de optimización. Se forman las matrices H y f asociadas al
problema cuadrático de control predictivo, de acuerdo con la formulación desarrollada en secciones
anteriores.

3.Resolución del problema de control predictivo. El problema de optimización se resuelve
utilizando alguno de los dos algoritmos implementados en este trabajo:

- Método Active Set,
- Método de Frank-Wolfe.
El algoritmo seleccionado entrega la secuencia de acciones de control U , de la cual solo la

primera entrada [u1, u2, u3] se aplica al sistema.
Además de las señales de control, el bloque retorna las referencias utilizadas y el número de

iteraciones y FLOPs asociados a la resolución del problema, lo que permite evaluar el desempeño
y la complejidad computacional de cada algoritmo en la simulación.
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6.4.1. Seguimiento de referencias

Con el sistema y parámetros definidos previamente, se procede a validar la correcta operación
del esquema de control mediante el seguimiento de referencias de las variables i1, i2 y vc. Para este
propósito, se considera una condición nominal con Pref = 0,8 [pu] y Qref = 0,6 [pu], simulando un
intervalo de 60 [ms] con un horizonte de predicción N = 10, utilizando el algoritmo Active-Set. Las
formas de onda obtenidas se muestran en la Fig. 4.
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Fig. 4: Seguimiento de referencia de i1, i2 y vc en condición nominal.

Posteriormente, se evalúa la respuesta del sistema frente a un cambio escalonado en la referencia
de potencia activa, manteniendo constante la potencia reactiva. La Fig. 5 ilustra las formas de onda
de las corrientes y tensiones utilizando los algoritmos Active-Set y Frank-Wolfe para el siguiente
escenario:

t = 0 [ms]: Pref = 0,4 [pu],

t = 20 [ms]: Pref = 1,5 [pu],

t = 40 [ms]: Pref = 1,0 [pu].
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Fig. 5: Seguimiento de referencia de i1, i2 y v0 frente a un escalón en la potencia activa, utilizando los
algoritmos Active-Set y Frank-Wolfe.

Se puede observar que ambos algoritmos logran un correcto seguimiento de referencias por parte
de las tensiones y corrientes del sistema en estado estacionario para los tres niveles de potencia
planteados.

Por otro lado, para observar el comportamiento de las formas de onda durante el transitorio,
se realiza un acercamiento al intervalo de tiempo donde ocurre el primer escalón de potencia, lo
cual se presenta en la Fig. 6.
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Fig. 6: Seguimiento de referencia de i1, i2 y v0 durante el transitorio utilizando los algoritmos Active-Set
y Frank-Wolfe.

Los resultados confirman que el sistema de control es capaz de seguir adecuadamente las tra-
yectorias de referencia, tanto en régimen estacionario como en condiciones transitorias. Una vez
verificada la validez del modelo y del esquema de control, se procede a la comparación del des-
empeño de los algoritmos de optimización implementados, teniendo en cuenta que ambos logran
llegar al mismo resultado.

6.5. Evaluación comparativa de algoritmos de optimización

Para comparar el desempeño de los algoritmos desarrollados —Active-Set y Frank-Wolfe — se
analiza el transitorio ocurrido en t = 0,04 [s] en la Fig. 5. Para ello, se registran el número máximo
de iteraciones que requiere cada algoritmo para resolver el problema de optimización y el número
de operaciones en punto flotante (FLOPs) asociadas. Este procedimiento se repite variando el valor
de N entre 1 y 10, resumiéndose los resultados en la Tabla 2 y su representación gráfica en la Fig. 7.

El conteo de FLOPs se estimó con el fin de caracterizar la carga computacional de los algo-
ritmos, independientemente del hardware empleado. Siguiendo la convención descrita en [11], se
contabilizan únicamente las operaciones aritméticas elementales (sumas y multiplicaciones) invo-
lucradas en las operaciones de álgebra lineal, omitiéndose asignaciones, comparaciones lógicas y
operaciones escalares por considerarse despreciables en relación con el costo dominante. De este
modo, el costo de cada operación se aproxima mediante expresiones estándar, tales como:

Producto matriz–vector (m× n): 2mn FLOPs.
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Producto interno entre vectores de tamaño n: 2n FLOPs.

Suma o resta de vectores de tamaño n: n FLOPs.

Resolución de un sistema lineal n× n: 2
3
n3 FLOPs, correspondiente a la factorización LU y

sustituciones.

Durante la simulación de cada algoritmo se registró, en cada instante de cálculo de la acción de
control, el número de iteraciones y la cantidad de FLOPs requeridas. A partir de estos registros, se
seleccionó el valor máximo alcanzado a lo largo de toda la simulación, correspondiente al escenario
de mayor carga computacional. En el Anexo A se muestra el detalle de los códigos de Matlab
utilizados para el conteo de FLOPs.

Iteraciones FLOPs

N Active-Set Frank-Wolfe Active-Set Frank-Wolfe

1 3 5 216 291
2 5 177 2358 34 038
3 6 824 7890 326 601
4 6 2486 15 438 1 671 420
5 6 5790 26 730 5 907 560
6 6 10 734 42 522 15 460 100
7 6 17 316 63 570 33 459 700
8 6 26 880 90 630 67 100 500
9 6 38 907 124 458 121 868 000
10 6 53 002 165 810 203 544 000

Tabla 2: Comparación de iteraciones y FLOPs para distintos valores de N .
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Fig. 7: Comparación de iteraciones y FLOPs entre Active-Set y Frank-Wolfe.

Como se aprecia en la Tabla 2, el algoritmo Active-Set mantiene un número prácticamente
constante de iteraciones y un crecimiento moderado en los FLOPs al aumentar N . En contraste, el
algoritmo Frank-Wolfe exhibe un crecimiento acelerado tanto en el número de iteraciones como en
los FLOPs, alcanzando varios órdenes de magnitud por encima de Active-Set. Como consecuencia,
en la representación gráfica de la Fig. 7, las curvas de Active-Set quedan prácticamente super-
puestas al eje horizontal, dando la impresión de una recta en cero debido a la gran disparidad de
escalas.

En conclusión, aunque ambos métodos logran resolver el problema planteado, el enfoque Active-
Set resulta significativamente más eficiente desde el punto de vista computacional, lo que lo hace
más adecuado para aplicaciones donde el tiempo de cómputo y los recursos disponibles son factores
cŕıticos. Además, se observa que, a medida que aumenta el horizonte de predicción N , la diferen-
cia de desempeño entre Active-Set y Frank-Wolfe se amplifica considerablemente, reforzando la
superioridad del primero frente al crecimiento del problema.

7. Hardware-in-the-Loop (HIL)

Para validar el desempeño del controlador en condiciones de ejecución en tiempo real, se empleó
la técnica de Hardware-in-the-Loop (HIL), implementada mediante el simulador en tiempo real
RTDS y una tarjeta de control Imperix. El modelo de la planta, que incluye la red eléctrica y
el inversor de potencia, fue desarrollado en el software RSCAD y ejecutado en el RTDS, lo que
permitió emular la dinámica del sistema eléctrico con alta fidelidad.

El controlador, previamente diseñado y probado en Simulink, fue posteriormente compilado y
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descargado en la tarjeta Imperix, donde se ejecuta en tiempo real. El entorno Cockpit de Imperix
sirvió como interfaz de usuario para supervisar variables internas del controlador y modificar
referencias de potencia durante las pruebas. De esta manera, el sistema HIL queda conformado
por: (i) el RTDS, que ejecuta la planta simulada en RSCAD; (ii) la tarjeta Imperix, que implementa
el controlador en tiempo real; y (iii) Cockpit, que facilita la interacción con la simulación.

7.1. Modificaciones con respecto a Simulink

Durante la implementación en tiempo real, fue necesario introducir una serie de ajustes respecto
al modelo empleado en Simulink, con el objetivo de asegurar la correcta ejecución del controlador
dentro de las restricciones temporales impuestas por el sistema HIL.

Frecuencia de conmutación. Debido a las limitaciones de tiempo de cómputo, la frecuencia de
conmutación debió reducirse a fin de garantizar que el cálculo de la acción de control se completara
dentro del peŕıodo de muestreo. Tras un análisis exploratorio, se determinó que una frecuencia de
8 [kHz] ofrećıa un compromiso adecuado entre precisión temporal y capacidad de procesamiento,
permitiendo además evaluar hasta N = 3 sin sobrepasar el ĺımite de 125 [µs] disponible por ciclo.

Corrección del algoritmo Active-Set. Durante la compilación del controlador en la tarjeta
Imperix, el algoritmo Active-Set original presentó incompatibilidades en la asignación dinámica
del ı́ndice de restricciones activas. En particular, la instrucción:

R_as(1:Lras) = A_sub(1:Lras,1:Lras)\b_sub(1:Lras);

generaba errores de tamaño en tiempo de ejecución. Para resolverlo, se reemplazó la asignación
dinámica por una estructura condicional que define expĺıcitamente el rango de operación en función
del número de restricciones activas (Nac), evitando el uso de ı́ndices variables. El fragmento de
código corregido se detalla en el Anexo B. Esta modificación permite la ejecución estable del
algoritmo con hasta 12 restricciones activas, un número significativamente superior al observado
en las simulaciones (donde el máximo fue seis), asegurando aśı un margen operativo suficiente.

Ajuste del parámetro Qv. Finalmente, durante las pruebas experimentales se observó que el
desempeño dinámico del controlador mejoraba al incrementar el peso asociado a la tensión en la
matriz Q. En consecuencia, se adoptó un valor de Qv = 30 en lugar de Qv = 20, lo que permitió una
respuesta más estable y una mejor compensación frente a perturbaciones rápidas sin comprometer
la estabilidad general del sistema.
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7.2. Simulación en tiempo real

La Fig. 8 muestra la operación nominal del sistema con referencias Pref = 0,8 [pu] y Qref =
0,6 [pu] para un horizonte de predicción N = 2.
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Fig. 8: Seguimiento de referencia de i1, i2 y v0 en operación nominal utilizando HIL.

Como se aprecia en la figura, el controlador implementado en la tarjeta Imperix logra mantener
un seguimiento preciso de las referencias de corriente y tensión, reproduciendo de manera fiel el
comportamiento obtenido en las simulaciones de Simulink. Esto evidencia que la interacción entre
la planta emulada en RTDS y el controlador en tiempo real es correcta, y que el algoritmo Active-
Set puede ejecutarse de manera estable dentro de las restricciones de tiempo del sistema HIL.

Por otra parte, la Fig. 9 ilustra la respuesta del sistema ante escalones de potencia activa,
simulando la transición de 0,4 → 1,5 → 1 [pu].
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Fig. 9: Seguimiento de referencia de i1, i2 y v0 frente a un escalón en la potencia activa utilizando HIL.

Durante estos transitorios, se observa un pequeño desfase en el seguimiento de las corrientes
cuando las referencias se alejan del valor nominal, atribuible principalmente a la reducción de la
frecuencia de conmutación para cumplir con las restricciones de tiempo real. Sin embargo, el error
es mı́nimo y no compromete la estabilidad del sistema ni la capacidad del controlador para regular
las variables eléctricas de interés. Además, se puede apreciar que la tensión del condensador v0 man-
tiene un comportamiento muy cercano a su referencia, lo que indica un correcto amortiguamiento
de las oscilaciones y una adecuada compensación de perturbaciones rápidas.

En conjunto, estos resultados confirman que el esquema de control predictivo diseñado es capaz
de operar de manera confiable en tiempo real, cumpliendo tanto con los objetivos de seguimiento
de referencia como con las limitaciones computacionales del sistema HIL.

7.3. Comparación de tiempos de cómputo

Una vez comprobado que el sistema funciona como corresponde, se procede a analizar el tiempo
de cómputo requerido por cada algoritmo durante el cálculo de la acción de control. Para ello, se
registró en cada simulación el tiempo máximo de cómputo observado, definido como el mayor
tiempo empleado por el solver en alguna iteración durante la simulación. Este parámetro resulta
más representativo que el simple conteo de iteraciones, ya que refleja directamente el tiempo real
que insume la ejecución del controlador.

La metodoloǵıa consistió en aplicar el mismo escenario de escalones de potencia para dis-
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tintos valores de N (1, 2 y 3) y repetir el experimento 100 veces por cada configuración. Se
compararon tres algoritmos: el método Active-Set propuesto, el algoritmo Frank-Wolfe y la fun-
ción mpcActiveSetSolver incluida en MATLAB, utilizada como referencia. Con la información
recolectada se construyeron curvas de probabilidad acumulada (CDF), que permiten visualizar la
probabilidad de que el cálculo de la acción de control se complete en un tiempo inferior a un umbral
dado. Estas curvas se presentan en la Fig. 10.
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Fig. 10: Curvas de probabilidad acumulada (CDF) del tiempo de cómputo para los algoritmos Active-Set,
Frank-Wolfe y mpcActiveSetSolver.

Un aspecto relevante es la ausencia de resultados para Frank-Wolfe en el caso N = 3. Esto
se debe a que, con una frecuencia de muestreo de 8 [kHz], el sistema dispone solo de 125 [µs]
para calcular la acción de control antes de entregarla al modulador del convertidor. Dentro de
este margen temporal, Active-Set requiere entre 90 y 103 [µs], mientras que mpcActiveSetSolver
alcanza valores de entre 97 y 124 [µs], situándose justo en el ĺımite de lo permitido. En cambio,
Frank-Wolfe supera siempre los 125 [µs], por lo que no logra entregar la solución a tiempo y, en
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consecuencia, no resulta factible de implementar. Para N = 4 y superiores, todos los algoritmos
exceden incluso los 200 [µs], motivo por el cual se descartó también la posibilidad de operar a una
frecuencia reducida.

En cuanto a la comparación entre algoritmos, se observa que para N = 1 los tres métodos
presentan tiempos similares, siendo Active-Set el más rápido, seguido por Frank-Wolfe y finalmen-
te mpcActiveSetSolver. Al aumentar a N = 2, Active-Set mantiene el mejor desempeño, con
una diferencia aproximada de 10 [µs] respecto de mpcActiveSetSolver, mientras que Frank-Wolfe
experimenta un incremento considerable en su tiempo de cómputo, en concordancia con el au-
mento de iteraciones observado en las simulaciones de Simulink. Para N = 3, Active-Set continúa
mostrando la menor latencia, mpcActiveSetSolver se aproxima al ĺımite temporal, y Frank-Wolfe
queda completamente fuera del rango operativo. Se aprecia aśı que, a medida que crece el horizonte
de predicción N , la ventaja relativa de Active-Set frente a los demás métodos se hace más pro-
nunciada. Estos resultados confirman que, bajo las condiciones de operación evaluadas, Active-Set
constituye la alternativa más viable para una implementación en tiempo real.
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8. Conclusiones generales

Los resultados obtenidos permiten concluir que, pese a las modificaciones implementadas para
reducir su complejidad, el algoritmo Frank–Wolfe continúa siendo ineficiente para la resolución del
problema predictivo planteado. Si bien para horizontes de predicción cortos (N = 1) su desempeño
resulta comparable al del método Active–Set e incluso superior al del mpcActiveSetSolver, el
incremento de N provoca un crecimiento exponencial en el número de iteraciones, los FLOPs y el
tiempo de cómputo requerido, volviéndolo inviable para su implementación en tiempo real.

En contraste, el método Active–Set demostró un comportamiento notablemente más estable
y eficiente, manteniendo un número de iteraciones prácticamente constante y un crecimiento mo-
derado en su carga computacional al aumentar N . Este comportamiento se reflejó tanto en las
simulaciones en Simulink como en las pruebas hardware-in-the-loop, donde Active–Set fue el único
algoritmo capaz de cumplir consistentemente con las restricciones temporales impuestas por la
frecuencia de muestreo.

De esta manera, se confirma que el enfoque Active–Set constituye la alternativa más adecuada
para la implementación de control predictivo en sistemas de electrónica de potencia con reque-
rimientos de operación en tiempo real. Su desempeño robusto frente al aumento del horizonte
de predicción evidencia una mayor escalabilidad y viabilidad práctica, aspectos esenciales para
aplicaciones de control rápido como las abordadas en este trabajo.
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Anexos

A. Códigos en Matlab considerando conteo de FLOPs

A.1. Active-Set

1 function [U, iter , flops] = ActiveSet_Sim(H, f, Mm)

2 max_iter = 100;

3 tol = 1e-4;

4 iter = 0;

5 flops = 0;

6

7 U = max(min(-H\f, Mm), -Mm);

8 lu0 = size(U,1); % 3N

9

10 % Flops asociados al calculo de U

11 flops = flops + (2/3)*lu0 ^3;

12

13 %El uso de 2*lu0 se debe a que se suma el largo de U mas el numero de

multiplicadores de lagrange

14

15 R_as = ones (2*lu0 , 1); % Resultado subproblema

16 A_sub = [H, zeros(lu0 ,lu0); zeros(lu0 ,2* lu0)];

17 b_sub = zeros (2*lu0 , 1);

18 Nac = 0;

19

20 for k = 1: max_iter

21 iter = iter + 1;

22 Lras = lu0 + Nac;

23

24 % Resolver sub sistema

25 if Nac == 0

26 pk = -H\f - U;

27 flops = flops + (2/3)*lu0^3 + lu0; % por solve y suma

28 else

29 % Calcular gradiente

30 gk = H*U + f;

31 flops = flops + 2* numel(H) + lu0; %Multiplicacion de matriz y suma

32 % Se crea la matriz del subproblema:

33 % [H, A’ ; A, 0] * [x;Lambda] = [-gk , 0]

34

35 b_sub (1: lu0) = -gk;

36

37 R_as (1: Lras) = A_sub (1:Lras ,1: Lras)\b_sub (1: Lras);

38 flops = flops + (2/3)*(Lras)^3;

39

40

41 % Separar solucion

42 pk = R_as (1: lu0);
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43 end

44

45

46 % Evaluar condicion de optimalidad

47 if all(abs(pk) < tol)

48 if all(R_as(lu0 + 1:end) >= 0)

49 break;

50 else

51 [~, idx] = min(R_as(lu0 + 1:end));

52

53 A_sub(lu0+idx ,1: lu0) = A_sub(lu0+Nac ,1: lu0);

54 A_sub (1:lu0 , lu0+idx) = A_sub (1:lu0 , lu0+Nac);

55 A_sub(lu0+Nac ,1: lu0) = 0;

56 A_sub (1:lu0 , lu0+Nac) = 0;

57 Nac = Nac -1;

58 end

59 else

60 U = U + pk;

61 flops = flops + lu0; %Suma de vectores

62

63 rac = 0;

64 for i = 1:lu0

65 if (U(i) - Mm > 1e-6)

66 rac = 1;

67 Nac = Nac + 1;

68 A_sub(lu0+Nac ,i) = 1;

69 A_sub(i,lu0+Nac) = 1;

70 break;

71 elseif (-U(i) - Mm > 1e-6)

72 rac = 1;

73 Nac = Nac + 1;

74 A_sub(lu0+Nac ,i) = 1;

75 A_sub(i,lu0+Nac) = 1;

76 break;

77 end

78 end

79

80

81 if rac

82 U = max(min(U, Mm), -Mm);

83 if Nac == lu0

84 break

85 end

86 else

87 break

88 end

89 end

90 end

91 end

Listing 3: Función ActiveSet Sim en Matlab incluyendo el conteo de FLOPs
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A.2. Frank-Wolfe

1 function [U, iter , flops] = frankWolfeQP_GAP(H, f, max_iter , Mm)

2 % Algoritmo de Frank -Wolfe con conteo de FLOPs

3 iter = 0;

4 flops = 0;

5 U = max(min(-H\f, Mm), -Mm);

6 lu0 = size(U,1); % 3N, size(H,1)

7 n = lu0 /3;

8 % Flops asociados al calculo de U

9 flops = flops + (2/3)*lu0 ^3;

10 s = zeros(lu0 ,1);

11

12 tol = norm(f,2) /((n^2) * 2e2); %Tolerancia depende del problema

13

14

15 for k = 1: max_iter

16 iter = iter + 1;

17

18 % Gradiente

19 grad = H * U + f;

20 flops = flops + 2* numel(H) + lu0; %Multiplicacion de matriz y suma

21

22 % Vertice y direccion

23 for i = 1:lu0

24 if grad(i) > 1e-4

25 s(i) = -Mm; % limite inferior

26 elseif grad(i) < -1e-4

27 s(i) = Mm; % limite superior

28 else

29 s(i) = U(i); % si grad(i) esta dentro del rango [-tol2 , tol2]

30 end

31 end

32 d = s - U;

33 flops = flops + 2*lu0; % s + Mm*sign(grad)

34

35

36

37 % Frank -Wolfe gap

38 gap = -grad ’ * d; % grad*(x-s)

39 flops = flops + 2*lu0; % grad ’ * (x - s)

40

41 % Verificacion de convergencia

42 if gap < tol

43 break;

44 end

45

46

47 % Calculo del paso

48 alpha = gap / (d’ * H * d);

49 alpha = max(0, min(1, alpha));
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50

51 flops = flops + 2* numel(H) + 2*lu0; % d’*H*d

52

53

54 % Actualizacion

55 U = U + alpha * d;

56 flops = flops + lu0;

57

58 end

59 end

Listing 4: Función FrankWolfeQP GAP en Matlab incluyendo el conteo de FLOPs

B. Código Active-Set adaptado para ejecución en Imperix

El siguiente código corresponde a la versión del algoritmo Active-Set utilizada en la imple-
mentación con Imperix. A diferencia de la versión empleada en Matlab para el análisis de carga
computacional (Sección A), este código fue optimizado para su ejecución en tiempo real, elimi-
nando el conteo de FLOPs y reemplazando la estructura de resolución de subproblemas por una
secuencia de condiciones if expĺıcitas.

Esta modificación permite evitar la asignación dinámica de matrices dentro del bucle, lo que
mejora la predictibilidad del tiempo de cómputo y asegura el cumplimiento de los ĺımites de
ejecución impuestos por la frecuencia de muestreo.

1 function [U, iter] = ActiveSet_Imperix(H, f, Mm)

2 max_iter = 12;

3 tol = 1e-4;

4 iter = 0;

5

6 U = max(min(-H\f, Mm), -Mm);

7 lu0 = size(U,1); % 3N

8

9 R_as = ones (2*lu0 , 1); % Resultado del linesolve que contiene pk y Lka

10 A_sub = [H, zeros(lu0 ,lu0); zeros(lu0 ,2* lu0)];

11 b_sub = zeros (2*lu0 , 1);

12 Nac = 0;

13

14 for k = 1: max_iter

15 iter = iter + 1;

16

17 % Resolver sub sistema

18 if Nac == 0

19 pk = -H\f - U;

20 else

21 % Calcular gradiente

22 gk = H*U + f;

23 b_sub (1: lu0) = -gk;

24
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25 % Resolver subproblema de acuerdo al numero de restricciones

activas

26 if Nac == 1

27 R_as (1: lu0 +1) = A_sub (1: lu0+1,1:lu0 +1)\b_sub (1: lu0 +1);

28 elseif Nac == 2

29 R_as (1: lu0 +2) = A_sub (1: lu0+2,1:lu0 +2)\b_sub (1: lu0 +2);

30 elseif Nac == 3

31 R_as (1: lu0 +3) = A_sub (1: lu0+3,1:lu0 +3)\b_sub (1: lu0 +3);

32 elseif Nac == 4

33 R_as (1: lu0 +4) = A_sub (1: lu0+4,1:lu0 +4)\b_sub (1: lu0 +4);

34 elseif Nac == 5

35 R_as (1: lu0 +5) = A_sub (1: lu0+5,1:lu0 +5)\b_sub (1: lu0 +5);

36 elseif Nac == 6

37 R_as (1: lu0 +6) = A_sub (1: lu0+6,1:lu0 +6)\b_sub (1: lu0 +6);

38 elseif Nac == 7

39 R_as (1: lu0 +7) = A_sub (1: lu0+7,1:lu0 +7)\b_sub (1: lu0 +7);

40 elseif Nac == 8

41 R_as (1: lu0 +8) = A_sub (1: lu0+8,1:lu0 +8)\b_sub (1: lu0 +8);

42 elseif Nac == 9

43 R_as (1: lu0 +9) = A_sub (1: lu0+9,1:lu0 +9)\b_sub (1: lu0 +9);

44 elseif Nac == 10

45 R_as (1: lu0 +10) = A_sub (1: lu0 +10 ,1: lu0 +10)\b_sub (1: lu0 +10);

46 elseif Nac == 11

47 R_as (1: lu0 +11) = A_sub (1: lu0 +11 ,1: lu0 +11)\b_sub (1: lu0 +11);

48 elseif Nac == 12

49 R_as (1: lu0 +12) = A_sub (1: lu0 +12 ,1: lu0 +12)\b_sub (1: lu0 +12);

50 end

51

52 % Separar solucion

53 pk = R_as (1: lu0);

54 end

55

56 % Evaluar condicion de optimalidad

57 if all(abs(pk) < tol)

58 if all(R_as(lu0 + 1:end) >= 0)

59 break;

60 else

61 [~, idx] = min(R_as(lu0 + 1:end));

62 A_sub(lu0+idx ,1: lu0) = A_sub(lu0+Nac ,1: lu0);

63 A_sub (1:lu0 , lu0+idx) = A_sub (1:lu0 , lu0+Nac);

64 A_sub(lu0+Nac ,1: lu0) = 0;

65 A_sub (1:lu0 , lu0+Nac) = 0;

66 Nac = Nac -1;

67 end

68 else

69 U = U + pk;

70 rac = 0;

71 for i = 1:lu0

72 if (U(i) - Mm > 1e-6)

73 rac = 1;

74 Nac = Nac + 1;
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75 A_sub(lu0+Nac ,i) = 1;

76 A_sub(i,lu0+Nac) = 1;

77 break;

78 elseif (-U(i) - Mm > 1e-6)

79 rac = 1;

80 Nac = Nac + 1;

81 A_sub(lu0+Nac ,i) = 1;

82 A_sub(i,lu0+Nac) = 1;

83 break;

84 end

85 end

86

87 if rac

88 U = max(min(U, Mm), -Mm);

89 if Nac == lu0

90 break

91 end

92 else

93 break

94 end

95 end

96 end

97 end

Listing 5: Función ActiveSet Imperix implementada para ejecución en tiempo real.
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