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ANEXO C

LISTADO DE PRQGRAflAS.

El programa desarrollado en esta tesis ha sido escrito en el Lenguaje C,
utilizando para su compilación la versión 1.01 de Turbo O+ de Borland. El
listado completo del programa se ha dividido en 10 módulos, los mismos que se
detallan a continuación:

^̂  1) AG.C, que contiene el programa principal del algoritmo genético.

2) F1ENUS.C, que contiene las funciones que permiten la presentación de los
menus de opciones al usuario, así como aquellas que tienen relación con la
presentación de las diferentes pantallas de datos del programa.

3) AGEVOLUC.C, que contiene la función que realiza el proceso de evolución
artificial de la población inicial de parámetros de la máquina para
identificar el grupo óptimo.

4) GENERAC.C, en el cual se incluyen las funciones desarrolladas para los
procesos artificiales de reproducción, cruce / mutación.

5) EVALUAR.C, que contiene la función con la cual se evalüa la aptitud de los
miembros de las diferentes poblaciones obtenidas durante el proceso de
evolución artificial.

6) COD_DEC.C, en el cual se incluyen las funciones utilizadas para la
codificación y decodíficación de los valores de los parámetros de una
población.

7) POBIHIC.C, que contiene la función que permite obtener las poblaciones
iniciales de parámetros de la máquina de inducción.

8) REPORTE.C, incluye las funciones desarrolladas para la generación de los
reportes de resultados al usuario.

9) GRÁFICOS.C, que contiene las funciones que permite visualizar en pantalla
la forma como ha ocurrido la evolución artificial de los parámetros
miembros de la población inicial.

10) AGINCLUD.H, archivo de encabezado del programa, desarrollada
específicamente para esta tesis, en el cual se definen las principales
constantes utilizadas en el programa así como las estructuras de datos
utilizadas para el proceso de evolución artificial.

A continuación se presenta el contenido de cada uno de los módulos antes
indicados.
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C.l. MODULO AG.C.

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL.
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA.
DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL.

TESIS DE GRADO: Identificación de Parámetros utilizando un Algoritmo
Genético de Qptimización, Aplicación al Circuito
Equivalente de la Máquina de

AUTOR : A. Javier Quintana N.
DIRECTOR : Dr. Hugo Banda Gamboa

AG.C : Programa principal desarrollado para

Inducción .

realizar el proceso de
Evolución Artificial . Para su funcionamiento requiere de siete
módulos adicionales y un archivo de
esta aplicación, estos son:
- Reporte. c - Cod_dec.c
- Evaluar. c - Generac.c
- Agevoluc.c - Aginclud.h

Todas las estructuras utilizadas en
definidas en AGINCLUD.H

inclusión específico para

- Gráficos. c
- Plenus.c
- Pobinic.c

los diferentes módulos están

Este programa se desarrolló utilizando el Turbo C++ versión 1.01
de BORLAND.

CREACIÓN : 2 - XII - 1993

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/*
** ARCHIVOS DE INCLUSIÓN.
*/

tfinclude <stdio.h>
ttinclude <stdlib.h>
tfinclude <conio.h>
Hinclude <time.h>
ttinclude <string.h>
tfinclude "aginclud.h"

/*
** ALUSIONES A FUNCIONES.
*/

/# Funciones definidas en el módulo F1ENUS.C . */

extern void pantalla_presentacion ( void );
extern void presentar_valores ( void );
extern void menu_datos C void ) ;
extern void salir ( void );

/# Función definida en este módulo #/

void inicial izar_variables ( void );
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I /*
** DECLARACIÓN DE VARIABLES GLOBALES.
*/

DATOS_ENTRADA valor; /* Estructura definida en AGINCLUD.H, y en la que se #/
/* almacenan los valores ingresados para inicializar */
/# todas las variables empleadas en los módulos del #/
/* programa. #/

/*
** PROGRAMA PRINCIPAL DEL PIECANISHO DE EVOLUCIÓN ARTIFICIAL.
*/

void main ( void )

í
int c; /* Variable auxiliar para la lectura desde teclado. #/

/# Visualizar la pantalla de presentación del programa. */

pan tallajresentacion ( ) ;

/* Lazo de espera para la pulsación de una de las dos teclas ESC o ENTER. */

while ( 1 )

t
c = getchC); /# Espera que se presione una tecla. #/

if(ESC — c )
•C /# Si la tecla presionada fue ESC: */

salirf); /# entonces salir del programa. */
>

ifCENTER == c )
i /* Si la tecla presionada fue ENTER: */

inicializar_variables(); /* inicializar todas las variables, vi- #/
presentar_valores(); /# sualizar dichos valores en pantalla, #/
menu_datos(); /* y acceder a un primer menú de opcio- */

} /* nes. */

>
J /# Fin de Programa Principal #/

/*
** CÓDIGO DE LA FUNCIÓN.
*/

/* */
/* inicial izar_varíables {): Función que inicializa todos los valores de las*/
/# variables que se utilizan en los diferentes mó-*/
/# dulos. Estos valores se almacenan en la es- #/
/* tructura "valor". */

void inicíalizar_yariables ( void )

{
Inicialización de los valores de la estructura "valor" #*### #/
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/# Código del método empleado para obtener la población inicial de para- #/
/* metros, ya sea el recomendado por la IEEE o el método BÁSICO. */
valor.método = f1_BASICO;

/# Número de pruebas realizadas en el laboratorio para la máquina en estu-*/
/# dio. • #/
valor.num_pruebas = 100;

/* Valor de la resistencia de estator, empleada por el método del IEEE. */
/# Este valor siempre debe ser ingresado, sin importar el método escogido.*/
valor.rl = 0.8936;

/# Numero máximo de generaciones que se pueden llevar a cabo. */
valor. max_jgeneraciones = 300;

/* Probabilidades de cruce y mutación. */
valor.p_cruce = 1.00;
valor.p_mutacion = 0.01;

/* Valores de la prueba de carga. */
valor.torque
valor.deslizamiento
valor.voltaje
valor.corriente
valor.potencia

24.0;
0.0833;

205.0;
16.5;

5300.0;

/* Rangos de los parámetros del circuito equivalente de la II.I. #/
valor.r2_max
valor. r2_min
valor.xl_max
valor.xl_min
valor.xm_max
valor.xm_min
valor.rf e_max
valor.rfe min

5.00;
0.01;
5.00;
0.01;
50.00;
5.00;

300.00;
30.00;

/* Constantes características de la función que evalúa el error.
valor.kl = 0.3333;
valor.k2 - 0.3333;
valor.k3 = 0.3333;
valor.m = 1;

/* Inicialización de la generación de números aleatorios. */
randomíze ();
return;

} /# Fin de la Función inícializar_yariables() #/

C.2. MODULO HENUS.C.

/*
/* ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL.
/* FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA.
/* DEPARTAHENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL.
/*

*/
*/
*/
*/
*/
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I /* TESIS DE GRADO: Identificación de Parámetros utilizando un Algoritmo */
/# Genético de Optimización, Aplicación al Circuito #/
/* Equivalen te de la fláquina de Inducción. #/
/* */
/* AUTOR : A. Javier Quintana N. • #/
/* DIRECTOR : Dr. Hugo Banda Gamboa #/

/* ' */
/# P1ENUS.C : Nodulo que contiene las funciones necesarias para la presen- */
/* tación en pantalla de menús, valores de variables / reportes. %/
/* */
/* CREACIÓN : 2 - XII - 1993 */

/*
** ARCHIVOS DE INCLUSIÓN.
*/

Hinclude <conio.h>
ttinclude <stdio.h>
Hinclude <c type.h>
ttinclude <stdlib.h>
ttinclude <bios.h>
Hinclude "agínclud.h"

/*
** ALUSIONES A FUNCIONES.
*/

/# Funciones definidas en este módulo. #/

void pantalla_presentación ( void );
void presentar_valores ( void );
void modificar_yalores ( void );
void menu__datos ( void ) ;
void ver__resultados ( void );
void menu_resultados ( void );
void ventana_proceso ( int color );
void salí r ( void );
void dibujar_caja ( int xmin, int /min, int xmax, int ymax,

int tipo, int color );
int leerjent ( int valor_ant, int mínimo, int máximo, Int dígitos,

Int xcoord, int ycoord );
float leer_flot ( float valor_ant, float minimo, float máximo, int digitos,

int xcoord, int ycoord );

/* Función definida en AGEVOLUC.C . */

extern int evolucion_artificial ( void );

/# Función definida en GRÁFICOS.C */

extern void graficar ( void );

/* Función definida en PQBINIC.C . */

extern void menú ( void );
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/*
** CÓDIGO DE LAS FUNCIONES.
*/

/* */
/# pantalla_presentacion () : Función que visualiza la pantalla de presen- */
/# tación en el momento en que se corre el pro- #/
/* grama AG.EXE. #/

void pantalla_presentacion ( void )
C

int j; /# Variable auxiliar. */

/# Define la ventana de visualización como la pantalla completa, / selee-*/
/* ciona el color del fondo y del texto. #/
clrscrO; windowCl ,1,80,25); textattr ( COLOR_NORriAL ); clrscrC);

/# Dibuja el borde de la ventana principal. #/
dibujar_caja ( 1, 1, 80, 24, DOBLE, BORDEJHQRPIAL );

/* Imprime encabezado. #/
gotox/ ( 26, 5 ); cprintf( "ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL1');
gotoxy ( 24, 6 ); cprintf("FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA");
gotoxy ( 22, 7 ); cprintf ("DEPARTANENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL");

/* Dibuja cuadro en el que se incluye el título de la Tesis de Grado. #/

dibujar_caja ( ó, 11, 74, 15, DOBLE, BORDE_NORMAL );
textcolor ( YELLOW ); gotoxy ( 32, 11 ); cprintf(" TESIS DE GRADO ");

textcolor ( WHITE ); /* Selecciona el color del texto. */

/* Imprime el título de la Tesis de Grado. #/
gotoxy ( 10, 12 );
cprintf("Identificación de Parámetros utilizando un Algoritmo Genético");
gotoxy ( 10, 13 );
cprintf("de Optimización, Aplicación al Circuito Equivalente de la");
gotoxy ( 10, 14 );
cprintf("Máquina de Inducción.");

/* Imprime en pantalla los nombres del autor y del director de la Tesis. #/
gotoxy ( 25, 18 ); cprin tf( "AUTOR : A. JAVIER QUINTANA U.11);
gotoxy ( 25, 17 ); cprin tf( "DIRECTOR: Dr. HUGO BANDA GAP1BOA" ) ;
gotoxy ( 33, 22 ); cprintf("Febrero de 1994");

/* Presenta en pantalla las opciones de que dispone en este punto. #/
windowd,25,80,25);
textattr(COLORJIENU);
gotoxy ( 1,1 ); for( j = 1; j < 81; j++ ) putch(' ');
gotoxy ( 10, 1 ); cpríntf(" ESC");
gotoxy ( 55, 1 ); cprintf(" ENTER");
textcolor(BLACK);
gotoxy ( 15, 1 ); cprintf("Salir");
gotoxy ( 62, 1 ); cprintf("Continuar");
_setcursortype( _NOCURSOR ); /* Elimina el cursor. */
re turn;

} /* Fin de la Función pantalla_presentación () . #/
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/*
/# presentar_valores ( )
/*
/*
/*

Función que visualiza en pantalla los valores de
las variables que definen las condiciones bajo
las cuales se va a desarrollar el proceso de e-
volución artificial.

*/
*/
*/
*/
*/

void presentar_valores ( void )
{
/# Declaración de variables. #/

extern DATOS_ENTRADA valor;
int j;

/# Estructura declarada en AG.C . */
/* Variable auxiliar. */

/* Define la ventana de visualizarían con sus respectivos atributos,
clrscrO; windowCl,1,80,25); textattr ( CQLQR_NORMAL ); clrscrO;

/# Dibuja el marco de la ventana principal. #/
dibujar_caja ( 1,1,80,23,DOBLE,BORDE_NORMAL );

/* Dibuja los marcos internos de la ventana principal. #/
dibujar_caja ( 4, 5,47, 8,SIMPLE,BORDE_NQRMAL );
dibujar_caja ( 4, 7,47,13, SIMPLE, BORDE_NORnAL );
dibujar_caja ( 4,14,47, 21,SIMPLE, BORDE_NORP1AL );
dibujar_caja ( 50, 5,76,15,SIMPLE,BORDE_NORflAL );
dibujar_caja ( 50, 1Ó,7Ó,22,SIMPLE,BORDE_NORMAL );

/# Imprime los títulos de todas las cajas. */
textcolor ( YELLOW );
gotoxy ( 25, 2 ); cprintfí"PROCESO DE EVOLUCIÓN ARTIFICIAL");
gotoxy ( 18,15 ); cprintfí"Prueba de Carga");
gotoxy ( 53, 6 ); cprintfí"Rangos de Parámetros");
gotox/ ( 55,17 ); cprintf("Función de Error");
gotox/ ( 22, ó ); cprintf("B");
gotoxy ( 33, 6 ); cprintf("I");

'MÉTODO : ");
'ASICÜ");
'EEE"):

/# Si el método escogido es el BÁSICO imprime una B. #/

if C M_BASICO == valor.método )

gotoxy ( ó, 7 ); cprintf(" ");
gotoxy ( 15, 6 ); cprintf("B");

*/

textcolorí WHITE ;
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy

C 32,
C ¿,
( 23,
C 34,
C 6,

3 );
6 );
6 );
ó );
7 );

);
cprintfí
cprintfí
cprintf (
cprin tf (
cprintfí

/* Si el método escogido es el IEEE imprime una I, y el valor de Rl. */
if ( M—IEEE == valor.método )
í

g o t o x y ( 15, ó ) ; c p r i n t f ( " I " ) ;
g o t o x y C ó, 7 ); c p r i n t f ( " r l = ^6.4f o h m i o s " , va lo r . r l );
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/# Imprime en pantalla las condiciones del proceso de evolución artificial*/

gotoxy ( 6,10 ); cprintfC"Número de generaciones : ");
gotoxy ( 33,10 ); cprintf("*d", valor.max_generaciones );

gotoxy ( 6,11 ); cprin tf( "Probabilidad de ilutación : ");
gotoxy ( 33,11 ); cprintf("*5.3f", valor.p_mutacion );

gotoxy ( 6,12 ); cprintf("Probabilidad de Cruce : ");
gotoxy C 33,12 ); cprintf ("?i5.3f" , valor. p_cruce );

/# Visualiza los valores de la prueba de carga. #/

gotoxy ( 6,16 ); cprintf("Deslizamiento : ");
gotoxy ( 31,16 ); cprintf("^6.4f", valor.deslizamiento );
gotoxy C 44,16 ); cprintf("pu");

gotoxy ( 6,17 ); cprintf("Torque en el eje : ");
gotoxy ( 30,17 ); cprintf("*5.2f", valor.torque );
gotoxy ( 44,17 ); cprintf("Nm");

gotoxy C 6,18 ); cprintf("Voltaje de Fase : ");
gotoxy ( 29,18 ); cprintf("*ó,2f", valor.voltaje );
gotoxy ( 45,18 ); cprintf("V");

gotoxy ( 6,19 ); cprintf("Corriente de Fase : ");
gotoxy C 30,19 ); cprin tf ("?:5.2f" , valor, corriente );
gotoxy ( 45,19 ); cprintf("A");

gotoxy ( 6,20 ); cprin tf( "Potencia Activa 3 <J>: ");
gotoxy ( 28,20 ) ; cprintf("26.If", valor, potencia );
gotoxy ( 45,20 ); cprintfC"W");

/# Visualiza los rangos permitidos de variación de los parámetros. #/

gotoxy ( 52, 7 ); cprintf("R2 max = M);
gotoxy ( 63, 7 ); cprintf("^5.2f", valor.r2_max );

gotoxy ( 52, 8 ); cprintf("R2 min = ");
gotoxy C 63, 8 ) ; cprin tf C "/:5.2f" , valor.r2_min ) ;

gotoxy ( 52, 9 ); cprintfpXl max = ");
gotoxy ( 63, 9 ); cprintfC"*5.2f", valor.xl_max );

gotoxy ( 52,10 ); cprintfC"XI min = ");
gotoxy C 63,10 ); cprintf("*5.2f", valor.xl_min );

gotoxy ( 52,11 ); cprintf("Xm max = ");
gotoxy ( 63,11 ); cprintf("^5.2f" , valor.xm_max );

gotoxy ( 52,12 ); cprintfC"Xm min = ");
gotoxy C 63,12 ); cprintf("*5.2f", valor.xm_min );

gotoxy ( 52,13 ); cprintf("Rfe max = ");
gotoxy ( 62,13 ); cprintfC"^6,2f", valor.rfe_max );

gotoxy ( 52,14 ); cprintf("Rfe min = " );
gotoxy ( 62,14 ) ; cprintf("*ó.2f", valor.rfe_min );
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for ( j = 7; j < 15; j++ )
í

gotoxyí 72, j ); cprintf("ohm");

/* Visualiza las constantes características de la función de error. */

gotoxy ( 52,18 ); cprintf ("Kl = ");
gotoxy ( 57,18 ); cprintf ("*ó.4f", valor.kl );

gotoxy ( 52,19 ); cprintf ("K2 = ");
gotoxy ( 57,19 ); cprintf ("*6.4f", valor.k2 );

gotoxy ( 52,20 ); cprintf ("K3 = ");
gotoxy ( 57,20 ); cprintf ("?¡6.4f", valor.k3 );

gotoxy ( 52,21 ); cprintf ("m = ");
gotoxy ( 57,21 ); cprintf ("*d", valor.m );

return;
} /* Fin de la Función presentar_valores (). #/

/* */
/* menu_datos •() : Visualiza el menú de opciones disponibles una vez que se #/
/* han presentado en pantalla los valores de las variables */
/* que definen las condiciones del proceso de E.A. */

void menu_datos ( void )

/* Declaración de variables. #/

extern DATOS_ENTRADA valor; /* Estructura declarada en AG.C. */

char pantalla_datos [4096]; /# Buffer para guardar una pantalla. #/

/* Arreglo en que se definen las opciones del menú. */
char opcion[3][12] = í " Continuar ",

11 flodif icar ",
11 Población " };

/# Arreglo en que se definen los mensajes respectivos de cada opción. #/
char mensaj"e[3][45] = {" Iniciar el proceso de Evolución Artificial.",

" Cambiar los valores indicados en pantalla. ",
" Obtener la población inicial de parámetros." };

int j"; /* Variable auxiliar. */
int elección = 0; /# Puntero de la opción seleccionada. */
int xi = 5; /* Posición en X de la primera opción del menú. */
char c; /# Variable auxiliar para leer un carácter del teclado*/
int error_referencia = 0;

/* Visualiza la barra del menú con sus opciones. #/

textattr(COLOR_nENU);
gotoxy ( 1,24 );
for( j = 1; j < 81; J*++ ) putchC ');



I pág. C-10

gotoxy ( 28, 24 );
cprintf(opción[13);

gotoxy ( 51, 24 );
cprintf(opción[2]);

textcolor(RED);
gotox/ ( 09,24 ); cprintf("ESC");
textcolor(BLACK);
gotoxy ( 66,24 ); cprintf("I");
gotoxy ( 73,24 ); cprintf("Salir");

textaUrtREVERSOJIENU) ;
gotoxy ( 5,24 );
cprintf(opcion[OJ);

textattr(COLOR_NORNAL);
gotoxy ( 1 , 2 5 ) ;
cprintf(mensaje[0]) ;

/* Lazo de selección de una de las opciones disponibles. */

while(l)

í
c = getchO; /# Lee un carácter del teclado. #/

/* Se permite el movimiento de una barra de selección con el TAB, a #/
/# través de la barra del menú. #/
if ( TAB == c )
í
++ elección;
gotoxy(xi,24);
textattr(COLORJIENU);
cprintf(opcion[eleccion~U);

if(eleccion > 2)
{.

elección = 0;
xi = 5 ;

y
else xi += 23;

gotoxyf xi,24 );
textattr(REVERSOMHENU);
cprintf(opción[elección]);
gotoxyC 1,25 ); textattrCCOLORJMQRNAL); cprintf(mensaje[eleccion3);

/* Si una vez posicionado en la opción deseada, se presiona ENTER, se */
/* ejecuta(n) la(s) accion(es) respectiva(s). */
if ( ENTER == c )

í
/# Opción Población */
if ( elección == 2 )

£
gettextíl,1,80,25,pantalla_datos); /* Guarda la pantalla actual. */
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menu( ) ;
clrscrO; windowí 1 , 1 ,80 ,25) ; textattr ( COLOR_NORf1AL ); clrscrO;
puttext(l,l,80,25,pantalla_datos); * Presenta pantalla original. */

/* Si el método escogido es el BÁSICO imprime una B. #/
if ( N_BASICO == valor. método )
í

gotoxy C 6, 7 ); cpr int f í " " ) ;
g o t o x y ( 15, 6 ); cpr int f ( "B" ) ;

/# Si el método escogido es el IEEE imprime una I,/ el valor de Rl*/
if { fl_IEEE == valor. método )
í

g o t o x y ( 15, 6 ); cpr in t f ( " I" ) ;
g o t o x y ( ó, 7 ); c p r i n t f ( " r l = >;ó.4f o h m i o s " , valor . rl );

/* Opción Modificar. */
if (elección == 1) modif icar_yalores( ) ;

/* Opción Continuar. */
if (elección == 0)
í

gettextfl , 1 ,80,25, pantalla_datos ) ; /* Guarda la pantalla actual. */
ventana_proceso( COLOR_PROCESO ); *
error_ref erencia = evolucion_artif í cial ( ) ;
if ( error_ref erencia == O )
ver_resultados( ) ;

clrscrO; windowfl , 1 ,80,25) ; textattr ( COLOR_NORnAI_ ); clrscrO;
puttext( 1 , 1 , 80,25, pan talla_datos) ; /* Presenta pantalla original.*/

y

if ( ESC ™ c )
salirf ) ;

} /* Fin de Función menu_datos ( ) . #/

/* */
/# modificar_yalores () : Función que permite la modificación de los valores*/
/* de las variables que definen las condiciones bajo #/
/# cuales se va a realizar el proceso de E.A. */

void modificar_valores ( void )
í

/* Declaración de variables. #/

extern DATOS_ENTRADA valor; /* Estructura declarada en AG.C . */
char c ; /* Variable auxiliar para leer un carácter del teclado.*/
int flag = 0; /* Bandera que permite modificar todos los valores. */



l

l

l

pág. C-12

int flagl = 0; /* Bandera que permite seleccionar el método empleado, */
int flag2 =0; /* y aceptar las modificaciones realizadas. #/

__setcursortype( _NORriALCUR50R ); /* Visualiza el cursor. #/

/* Lazo principal para la modificación de los valores. */
do
{
/* Lazo secundario para seleccionar el método a utilizarse. #/
do
í

flag2 = 0;
do

i
fflush ( stdin );
gotoxy ( 15, 6 ); c = getchí);
if ( isalpha(c) ) flag2 = 1;
if ( ENTER == c ) flag2 = 1;

} whíle ( IflagZ );

if ( ENTER == c )
í

if ( valor . mé todo == Í1_BASICO )
{

valor. método = N_BASICO;
gotoxy ( 15, ó ); cprin tf ( " B" ) ;
gotoxy ( 6,7); cprintf (" " ) ;
flagl = 1;

>

if C valor. método == N_IEEE )
i

valor. método = F1_IEEE;
gotoxy ( 15, 6 ); cprin tf ( " I" ) ;
flagl = 1;

if ( isalpha( c) )
C

if ( islower ( c ) ) c = toupper C c
gotoxy ( 15, 6 ); putch(c);
fflush ( stdin );
if ( c == 'B')
í

valor. método = P1_BASICO;
gotoxy ( 15, 6 ); cprintf ( "B" );
gotoxy ( 6,7); cprintf ("
flagl = 1;

>
if C c == '!')
{

valor. método = P1_IEEE;
gotoxy ( 15, 6 ) ; cprintf ( "I" );
flagl = 1;

while C flagl == O ) ;
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/# Lectura de todas las variables involucradas en el procesa de E. A. */

if ( valor. método == N_IEEE )

í
go toxx ( 6, 7 ); cprintfC'rl = ^6.4f ohmios", valor. rl );
valor. rl = leer_f lot ( valor. rl ,0 . 01 ,?.9,ó, 11 , 7) ;
go toxy ( 11, 7 ); cprin tf ( " *6 . 4f " , valor. rl ) ;

>

valor. max_g en e ración es = leer_ent( valor . roax_c]eneracianes , 1 ,300,3,33, 10) ;
go toxx C 33,10 ); cprin tf( " *3d" , 'valor. max_generac iones );

valor. p_/nutacion = leer_f lot (valor. p_mut ación ,0.0, 1.0, 5, 33, 11) ;
gotoxy ( 33, 11 ); cprin tf ( "7í5.3f " , valor. p_mut ación ) ;

valor. p_cruce = leer_f lot (valor. p_cruce,0.0, 1.0, 5, 33, 12);
gotoxx ( 33, 12 ) ; cprin tf ( "^5. 3f " , valor. p_cruce) ;

valor. deslizamiento = leer_f lot (valor. d Balizamiento ,0.001,1. 0,6, 31, lo);
gotoxx ( 31,16 ); cprintf ( "^6 . 4f " , valor. desliz amiento);

valor. torque = leer_f lot ( valor. torque , 1 .0 , 99.99 , 5 ,30, 17) ;
gotoxx ( 30, 17 ) ; cprin tf ( "^5 .2f ' ' , valor. torque );

valor. voltaje = leer_f lot (valor. vol taje , 100 . O ,300 . O , ó ,29 , 18 ) ;
gotoxx C 29,18 ); cprin tf ( "*ó .2f " , valor. voltaje) ;

valor. corriente = leer_f lot ( valor. corrien te , 1 . O ,99 . 99 , 5 ,30, 19) ;
gotoxx ( 30,19 ); cprin tf ( "*5 .2f " , valor. corriente) ;

valor. poten cía = leer_f lot (valor. potencia , 100 .0 , 9999 .9,6,28 ,20 ) ;
gotoxx ( 28,20 ); cprin tf ( "5:6. If " , valor, potencia );

valor. r2_max = leer_f lot (valor. r2__max ,0 .01 ,9.99 ,4,64,7) ;
gotoxx ( 64, -7 ); cprin tf( "*4.2f" , valor. r2_max );

valor. r2_min = leer_f lot (valor. r2_min ,0.01, valor. r2_max ,4,64,8) ;
gotoxx ( 64, 8 ); cprin tf ( "*4.2f " , valor. r2_min );

valor. xl_max = leer_f lot (valor. xl_max ,0 .01 ,9.99 , 4, 64, 9 ) ;
gotoxx ( 64, 9 ) ; cprin tf ( "̂ 4.2f " , valor, xl_max );

valor. xl_min = leer_f lot (valor. xl_min,0.01,valor.xl_jnax,4,64,10);
gotoxx ( 64,10 ); cprin tf ( "*4.2f " , valor. xl_min );

valor. xm_max = leer_f lot (valor. xm_max ,0.01, 99. 99, 5, 63, 11);
gotoxx ( 63, 11 ) ; cprin tf ( "?;5 . 2f " , valor. xm_max ) ;

valor. xm_mín = leer_f lot (valor. xm_min,0.01,valor.xm__max,5,63,12);
gotoxx ( 63,12 ); cprin tf ( "*5 . 2f " , valor. xm_min );

valor. rfe_roax = leer_f lot ( valor. rf e_max , 10.0 ,999 . 99 , 6 , 62, 13) ;
gotoxx ( 62,13 ); cprin tf ( "*ó . 2f " , valor. rfe_max );

valor. rf e_min = leer_f lot (valor. rf e_min ,1 .0, valor. rf e_max ,6,62, 14) ;
gotoxx ( 62,14 ); cprin tf ( "/íó.Zf " , valor. rfe__min );
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valor.kl = leer_flot(valor.kl,0.01,1.0,0,57,18);
gotoxy C 57,18 ); cprin tf ( "'/.. 4f", valor.kl);

valor.k2 = leer_flot(valor.k2,O.01,1.0,6,57,19);
gotoxy ( 57,17 ); cprintf("*.4f", valor.k2);

valor.k3 = leer_flot(valor.k3,O.01,1.0,6,57,20);
gotoxy ( 57,20 ); cprintf("^.4f", valor.k3);

valor.m = leer_ent(valor,m,1,3,1,57,21);
gotox/ ( 57,21 ); cprintf("^d", valor.m);

flagl = 0;

/# Lazo secundario para aceptar las modificaciones realizadas. #/

do
C

gotoxy C 10,22 ); cprintf( "Aceptar ( S/N ) ? " ) ;

do
{

fflush ( stdin );
gotoxy ( 28,22 ); c = getch();

} while ( lisalpha(c) ) ;

if ( islower ( c ) ) c = toupper ( c );
gotoxy ( 28,22 ); putch(c);
fflush ( stdin );

if ( c == 'S')
<:

gotoxy ( 10,22 ); cprintf (" " ) ;
flagl = 1;
flag = 1;

if ( c == 'N')
í

gotoxy ( 10,22 ); cprintf{"
flagl = 1;
flag = 0;

> while ( flagl == O );

} while ( flag == O );

_setcursortype( _HOCURSOR ); /* Oculta el cursor. */

return;
/* Fin de la Función modificar valores C) . #/
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/* */
/# ver_resultados () : Función que visualiza las condiciones de la población*/
/* inicial yde la población resultán te del procesode #/
/# evolución artificial. #/

voíd ver_resultados ( void )
{

extern RESULTADOS resultado [nAX_GEN];/*Estructura declarada en REPORTES.C*/
extern DATOS_ENTRADA valor; /# Estructura declarada en AG.C . */
int j; /# Variable auxiliar. #/
int max = valor.ultima__generacion; /# Numero de generaciones. */

/* Define ventana de visualización de resultados. */
clrscr(); window(1,1,80,25); textattr ( COLOR_NORnAL ); clrscr();

/* Dibuja el borde principal de la ventana de visualización. */
dibujar_caja ( 4, 3, 76, 21, SIMPLE, BORDE__NORf1AL );

/# Imprime el marco de la tabla de resultados. #/

textcolor(YELLOW);
gotoxy ( 5 , 5 ) ;

for ( j = 5; j < 76; j++ ) cprintf("-");

for ( j = 4; j < 21; j++ )
í

gotoxy ( 37, j ); cprintfC" ");
}
for ( j = 4; j < 21; j++ )
í

gotoxy C 57, j ); cprintf("");

gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy

( 4, 5 );
( 37, 5 );
( 57, 5 );
( 76, 5 );
( 37, 3 );
C 57, 3 );
( 37,21 );
( 57,21 );

putcharf '
putchar( '-
putchar( '-
putchart '-

K > ?
-');
-');
' ) ;

putcharí 'y' ) ;
putcharC '-.-');
putcharí '-L' ) ;
putcharC ' ̂ -' ) j

/# Imprime el título general de la pantalla. */
textcolor(YELLOW);
gotoxy ( 17, 2 ); cprintf("RESULTADOS DEL PROCESO DE EVOLUCIÓN ARTIFICIAL");

/* Imprime los títulos de las columnas de la tabla. #/
textcolor(WHITE);
gotoxy ( 16, 4 ); cprintf("PARÁMETROS");
gotoxy ( 40, 4 ); cprintf("COHD. INICIALES");
gotoxy ( 62, 4 ); cprintf("RESULTADOS");

/* Visualiza los valores correspondientes a cada columna. */

gotoxy ( 6, 6 ); cprintf("Aptitud Hínima");
gotoxy C 43, 6 ) ; cprin tf( "?ig" , resultado [O ] .aptitud.mínimo) ;
gotoxy ( 62, 6 ); cprintf("*g", resultado[max3.aptitud-mínimo);
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gotox/ { 6, 7 ); cprintf("Aptitud Promedio");
gotoxy ( 43, 7 ); cprintf("^g", resultadoCO].aptitud.promedio);
gotoxy ( 62, 7 ); cprintf("*g", resultado[max].aptitud.promedio);

gotoxy C 6, 8 ); cprintf("Aptitud Máxima");
gotoxy ( 43, 8 ); cprintf("^g", resultado[OJ.aptitud.máximo);
gotoxy ( 62, 8 ); cprintf("^g" , resul tado[max] . aptitud .máximo) ;

gotoxy ( 6, 9
gotoxy ( 43, 9
gotoxy ( 02, 9

cprintf("Suma de Aptitudes");
cprintf("^g", resultado[0],aptitud.sumatorio);
cprintf("^g"> resultado[max].aptitud.sumatorio);

gotoxy ( 6,10 ); cprintf ("Error Nínímo");
gotoxy ( 43,10 ); cprintf("*g", resultado[0].error_minimo);
gotoxy ( 62,10 ); cprintf ("5¿g" , resul tado[max] . error_minimo ) ;

gotoxy ( 6,11 ); cprintf("Rl [ohmios]");
gotoxy ( 42,11 ); cprintf("*7.4f", resultadoCO].parámetro.rl);
gotoxy ( 61,11 ); cprin tf C "'¿7. 4f" , resultado[max] . parámetro, rl) ;

gotoxy C 6,12 ); cprintf("R2 [ohmios]");
gotoxy ( 42,12 ); cprin tf C "5:7. 4f " , resul tadoQO] . parámetro. r2);
gotoxy ( 61,12 ); cprintfC"/í7.4f", resultado[max].parámetro.r2);

gotoxy C 6,13 ); cprintf("Xl = X2 [ohmios]");
gotoxy C 42,13 ); cprintf("*7.4f", resultado[0].parámetro.xl);
gotoxy ( 61,13 ); cprintf("^7.4f", resultado[max].parámetro.x1);

gotoxy ( 6,14 ); cprintfC'Xm [ohmios]");
gotoxy ( 42,14 ); cprintf("^7.4f", resultado[0].parámetro.xm);
gotoxy C 61,14 ); cprin tfC "?i7. 4f" , resultado[max] . parámetro . xm) ;

gotoxy C 6,15 ); cprintfC'Rfe [ohmios]");
gotoxy ( 41,15 ); cprintf("*ó-2f", resultado[0].parámetro.rfe);
gotoxy ( 60,15 ); cprintf("^6.2f", resultado[max].parámetro.rfe);

gotoxy ( 6,16 ); cprintf("Impedancia Real [ohmios]");
gotoxy ( 41,16 ); cprintf("^8.4f", resultado[0].ímpedancia.real);
gotoxy ( 60,16 ); cprintf("^8.4f", resultado[max].Ímpedancia.real);

gotoxy ( 6,17 ); cprintff"ímpedancia Imaginaría [ohmios]");
gotoxy ( 41,17 ); cprintf("*8.4f", resultado[0].Ímpedancia.imag);
gotoxy ( 60,17 ); cprintf{"*8.4f", resultado[max],Ímpedancia.imag);

gotoxy ( 6,18 ); cprintfí"Jorque en el eje [N-m]" ) ;
gotoxy ( 41,18 ); cprintf("*8.4f", resultado[0].torque);
gotoxy ( 60,18 ) ; cprintf ("?¡8.4f" , resultado[max]. torque);

gotoxy ( 6,19 ); cprin tf ("Número de ilutaciones" );
gotoxy C 43,19 ); cprintfC"fcld", resultado[0].n_mutaciones);
gotoxy ( 62,19 ); cprintf("£ld", resultado[max].n_mutaciónes) ;

gotoxy C 6,20 ); cprintf("Numero de Cruces");
gotoxy ( 43,20 ); cprintf("£ld", resultadoCO].n_cruces);
gotoxy ( 62,20 ); cprintf("^ld", resultado[max],n_cruces);

gotoxy ( 44,22 ); cprintf("Z Real medida [ohmios] = ");
gotoxy C 69,22 ); cprintf("*7.3f", valor.z_real);
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g o t o x / ( 44,23 ) ; c p r i n t f C ' Z I m a g m e d i d a [ohmios] = " ) ;
g o t o x y ( 69,23 ); cpr ín tf ("^.7. 3f " , valor . z _ i m a g ) ;

go tox / ( 5 ,23 ) ; c p r i n t f ( "Jorque m e d i d o [N-m] = " ) ;
g o t o x y ( 30,23 ) ; cp r in t f ( "*7 .3 f " , v a l o r . t o r q u e ) ;

textcolor ( YELLOW );
gotoxy ( 5,22 ); cpríntf("Resultados esperados : ");
textcolor ( WHITE );

/* Activa un menú de opciones disponibles en este punto. */
menu_resultados();
return;

} /* Fin de la Función ver resultados () . #/

/* */
/# menu__resultados () : Función que define otras opciones para visualizar #/
/* los resultados obtenidos después de la E.A.. #/

void menu_resultados ( void )
f
/# Declaración de variables. #/

char pantalla_resultados [4096]; /* Buffer para almacenar la pantalla. */

/# Opciones del menú. */
char opcion[2][ll] = { " Imprimir ",

" Graficar " >;

/* Mensajes correspondientes a cada una de las opciones del menú. */
char mensaje[2][58] = {

" Imprimir el reporte indicado en pantalla. ",
" Presentar gráficos del proceso de Evolución Artificial. " };

int j; /* Variable auxiliar. #/
int elección = 0; /# Puntero de selección de una opción del menú. */
int xi = 10; /# Posición en X, de la primera opción del menú.*/
char c; /# Variable auxiliar que lee un carácter del teclado. */
int estado; /* Estado de la impresora. #/

/# Visualiza la barra del menú, con sus opciones. */

textattr(COLQR_nENU) ;
gotoxy C 1,24 );
forC J = 1; 5 < 81; j++ ) putchí' ');

gotox/ ( 37, 24 );
cprintf(opcion[l]);

textcolor(RED);
gotoxy C 64,24 ); cprintf("ESC");
textcolor(BLACK);
gotoxy ( 68,24 ); cprintf("Henú Previo");
gotoxy ( 62,24 ); cprintf("|");
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textattr(REVERSOJIENU);
gotoxy ( 10, 24 );
cpríntf(opcion[Q]) ;

textattr(COLOR_NORP1AL) ;
gotoxy ( 1, 25 ) ;
cprintf(mensaje[0]);

/# Lazo de selección de una opción del menú. */

while(l)
{

c = getchC); /# Lee un carácter del teclado. */

/# La tecla TAB permite el movimiento de una barra de selección a través*/
/# de la barra del menú. #/

if ( TAB == c )
í

++ elección;
gotoxyC xi,24);
textattr(COLORJlENU);
cpr int f (opcionCeleccion- l ] ) ;

if ( elección > 1 )
{

elección = 0;
xi = 10;

>
else xí += 27;

gotoxy( xi,24 );
textattr(REVERSOJIENU);
cprintfCopcion[elección]);
gotoxyC 1,25 ); textattr(COLQR_NORt1AL) ;
cprintf(mensajeCeleccion]);

/* Una vez escogida la opción, si se aplica la tecla ENTER, se ejecuta */
/% el proceso correspondiente. • #/

if ( ENTER == c )
i

/# Opción Graficar. #/
if ( elección == 1 )
í

_setcursortype ( _NORP1ALCURSOR ); /# Presenta cursor. #/
g e t t e x t C 1,1, 80, 25, pan talla__resul tados ) ; /# Guarda pantalla. #/
/# Gráf ica en pantalla los parámetros y su evolución. */
graf icar( ) ;
clrscrO; w indowí 1,1, 80 ,25) ; tex ta t t r ( COLDR_NORriAL ); c l r sc r f ) ;
put textC1,1,80,25,pantal la_resul tados); /* Recupera pantalla. */
go toxy ( 64,24 );
_setcursortype ( _NOCURSOR ); /* Oculta cursor. #/
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/* Opción Imprimir. #/
if ( elección == O )
t

gettextd, 1, 80,25, pantalla_resultados) ; /# Guarda pantalla. */
ventana_proceso( COLOR_PROCESO ) ;

gotoxy ( 2,2 ); putch ( '\a') ;
cprintf ( "Prepare la impresora y pulse una tecla para continuar.");
getchO;
estado = biosprint (2 , O , O ) ;

if ( estado & 0x08 )
í

putch( '\ ' ) ;
gotoxy ( 2 , 2 ) ;
cprintf( "Prepare la impresora y pulse una tecla para continuar.");
ge tchO;

go toxy ( 2, 3 ); cprintf ( "Imprimiendo reporte.. . ." );
sys tem ( " t ype agreporl.prn > prn " );
putchí ' \  '  ) ;
gotoxy ( 2, 4 ); cprintf ( "Presione una tecla para continuar. ..." ) ;
getchO;
clrscrO; w i n d o w C 1 , 1 , 80,25 ); textat t r ( COLOR_NORf1AL ); c l rscr í ) ;
go toxy C 10,24 ) ;
puttext(l,l,80,25, pan talla_resultados ) ; /# Recupera pantalla. */

if ( ESC == c )
return;

}
} /# Fin de la Función menu_resultados ( ) . */

/* */
/# salir () : Función empleada para terminar el programa de una manera ñor- */
/# mal. */

void salir ( void )
C

clrscr(); /* Borra pantalla . */
windowí1,1,80,25); /* Define ventana de visualízación. */
_setcursortype( _NORP1ALCURSOR );/# Presenta cursor. */
textattr ( DOS__COLQR ); /* Define colores normales del DOS. */
clrscrO; /* Borra la pantalla. #/
exit(l); /*Terminalaejecucióndelprograma. */

) /* Fin de la Función salir O . */

/# */
/* ventana_proceso () : Función que visualiza en pantalla una ventana en la */
/* cual se imprimem mensajes de un proceso determinado.*/

void ventana_proceso ( int color )
{

dibujar_caja ( 12, 10, 68, 16, DOBLE, color );
window ( 13,11,67,15 ); textattr ( color ); clrscrí);
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g o t o x y ( 12 , 1 ) ; c p r i n t f ( " P R O C E S O DE E V O L U C I Ó N A R T I F I C I A L . " ) ;
r e t u r n ;

} /* Fin de la Func ión ventana_proceso C ) • */

/* */
/* dibujar_caja () : Dibuja un marco en una región determinada. */
/* Parámetros: */
/* - xmin,/min — > Esquina superior izquierda del marco. */
/* - xmax, ymax — > Esquina inferior derecha del marco. */
/* - tipo — > Tipo de linea del marco. */
/* - colores — > Color de las lineas del marco. */

void dibujar_caja ( int xmin, int ymin, ínt xmax , int ymax,
int tipo, int colores )

{
/# Declaración de variables . */

/* Arreg lo en el cual se a l m a c e n a n los caracteres gráf icos necesar ios para*/
/* cons t ru i r el marco . ' */

s ta t i c char car_caja [2][ó] = {
V r 9 ' — j i J > J J »

' ' • ' ' ' ' ' ' '

int i; /# V a r i a b l e a u x i l i a r . */
int o l d a t r i b ; /* A t r i b u t o anter ior de la p a n t a l l a . #/
char hcar , vcar; /* Carác ter h o r i z o n t a l y vertical a i m p r i m i r s e . */
TEXEL t; /* Est ructura en la cual se a l m a c e n a n las caracterís-*/

/* de una sola celda de texto de la pantalla. Definí-*/
/* en AGINCLUD.H . */

struct text__info ti; /* Estructura definida en GRAPHICS. H, en la cual se */
/* guardan las características de la ventana actual.*/

/* Dibuja el tipo de marco especificado, a menos que no se desee un marco.*/

if ( tipo )
í

gettextinfo ( &ti ); /* Lee y guarda el atributo anterior de la ven-*/
oldatrib = ti . attribute; /* tana de visualización . */

textattr C colores ); /* Define el color del marco. */

hcar = car_caja[tipo-l]Cl] ; /* Escoge el carácter horizontal. */
vcar = car_caja[tipo-l][3] ; /* Escoge el carácter vertical. */

/* Dibuja las líneas horizontales. */

goto xy C xmin+1, /min );
f o r ( i = x m i n + l ; i < x m a x ; i + + ) putch(hcar);
gotoxy C xmin+1, ymax );
for( i = xmin + 1; i < xmax; i++ ) putch(hcar);

/* Dibuja las líneas verticales. */
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for( i = ymin + 1; i < ymax;
C

gotoxy ( xmin, i ); putch(vcar);
gotoxy ( xmax, i ); putch(vcar);

/# Dibuja las esquinas del marco. #/
gotoxy ( xmin, ymín ); putchC car_caja[tipo~l][0] );
gotoxy ( xmax, ymin ); putch( car_caja[típo-l][2] );
gotoxy ( xmin, ymax ); putchC car_caja[tipQ-l]C4] );
/% Dibuja la esquina inferior derecha del marco. */
gettextfxmax,ymax,xmax,ymax,&t);
t.ch = car_caja[tipo-l][5]; t.attr = colores;
puttextfxmax,ymax,xmax,ymax,&t);
textattr(oldatrib); /# Devuelve a la pantalla el atributo anterior. #/

}
return;

/# Fin de la Función dibujar marco () . */

/* */
/* leer__flot () : Función utilizada para leer un valor en punto flotante, */
/* dentro de cierto rango predeterminado. */
/* Parámetros: */
/* - valor_ant —> Valor anterior de la variable. */
/# - minimo,máximo —> Rango permitido para la variable. #/
/# - dígitos —> Numero de dígitos a leerse. */
/# - xcoord,ycoord —> Coordenadas del punto de lectura. #/
/# Si se presiona EHTER se mantiene el valor anterior. */

float leer_flot ( float valor_ant, float minimo, float máximo, int dígitos,
int xcoord, int ycoord )

{
/* Declaración de variables. #/

char pantalla[102^];
int j, flag, flagl;
char valor[103;
char c;
char #puntero;
float nuevo_valor;

puntero = &valor[0];

/# Buffer que almacena una parte de la pantalla. */
/# Variables auxiliares. */
/# Arreglo que guarda los dígitos leídos. */
/* Variable auxiliar para lectura de un carácter.*/
/# Puntero al arreglo " valor ". #/
/* Nuevo valor de la variable. */

/* Inicialización del puntero al arreglo "valor".*/

Lazo principal de lectura de la variable en forma de string. */
do
i

flag = 1; /* Bandera que indica si se ha leído un número correcto. #/

/* Lectura del primer dígito. Si se presiona ENTER se devuelve el valor */
/* original de la variable. */

do

fflush C stdin );
gotoxy ( xcoord, ycoord );
c = getchf);
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l

if ( c « ENTER )
t

goto xy ( xcoord, ycoord ) ;
return valor_ant;

}
} while ( l isdigit(c) ) ;

go tox / ( xcoord , xcoord ) ;
pu tch (c ) ;
gotoxx ( xcoord + 1, xcoord ); cprintf (" ");
valorCO] = c;

/# Lazo de lectura de los demás dígitos. */
far ( j = 1; j < dígitos; j++ )
í

do

<.
fflush C stdin ); flagl = 0;
gotoxx ( xcoord + j, xcoord );
c = getch( ) ;
if ( isdigit(c) ) flagl = 1;
if ( c =='.') flagl = 1;
if ( ENTER == c ) flagl = 1;

} whíle ( flagl = = 0 );

if ( ENTER ™ c ) break;

gotoxx C xcoord + j, ycoQrú );
putch(c) ;
valorCJ] = c;

J
valor[j] = '\ ' ;

/* Conversión del string leído a un número en punto flotante. */
nuevo_yalor = atofí puntero) ;

/* Validación del valor leído. Si existe un error despliega un mensaje
/# vuelve a leer el valor. • #/
if C (nuevo_valor > máximo) ¡¡ (nuevo_valor < minimo) )
í

putchC '\ ' ) ; f lag = 0;
gettext ( 9, 1 , 71 ,8, pan talla );
dibujar_caja ( 10,2, 70,7, DOBLE, COLOR_ERROR );
window ( 11,3,69,6 ); textattr ( COLOR_ERROR ); clrscrC);
gotoxx C 22,1 ); cprintf ("VALOR FUERA DE RANGO");
gotoxx ( 2,2 ) ;
cprintf (" Ingrese un valor entre ?í.4f y ^.4f ", minimo, máximo );
go toxy C 2,3 ); cprintf ("valor ingresado = '/. . 4f " , nuevo_valor );
go toxx C 2,4 ) ; cprintf ("Presione una tecla para continuar. . . " ) ;
ge tchO;
c l rsc r ( ) ;w indow( l , l ,80 ,25) ; textat t r (COLQR_NORnAL) ;
puttext ( 9,1 ,71,8, pantalla ) ;

go toxx ( xcoord , xcoorcí ) i
}

y while ( flag == O ) ;
gotoxx ( xcoord, xcoor^ ) >
return nuevo_valor; /# Retorna el valor leído. */

/* Fin' de la Función leer__flot ( ) . #/
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/* */
/* leer_ent () : F u n c i ó n u t i l i z a d a para leer un valor en te ro den t ro de */
/# cierto rango p r e d e t e r m i n a d o . */
/# Parámet ros : #/
/* - valor_ant —> V a l o r an te r io r de la v a r i a b l e . #/
/# - m í n i m o , m á x i m o —> R a n g o p e r m i t i d o para la va r i ab l e . */
/# - d ig i tos —> N u m e r o de d íg i tos a leerse. #/
/* - xcoord ,ycoord --> Coordenadas del p u n t o de l ec tu ra . */
/# Si se pres iona ENTER se m a n t i e n e el valor an te r io r . #/

in t leer_ent ( i n t v a l o r _ a n t , i n t m i n i m o , í n t m á x i m o , i n t d ig i tos ,
int xcoo rd , int ycoord )

í
/* D e c l a r a c i ó n de va r i ab le s . */

char panta l la [1024] ; /* B u f f e r en que se a l m a c e n a la p a n t a l l a . #/
int j , f l a g , f l a g l ; /* Var i ab les aux i l i a r e s . #/
cha r v a l o r C l O ] ; /# Arreg lo en que se g u a r d a el va lor leído. #/
cha r c; /* Carácter le ído del t ec lado . #/
cha r *pun te ro ; /* Pun te ro al arreglo " valor ". */
int nuevo_valor ; /* Nuevo valor de la v a r i a b l e l e ída . #/

pun te ro = & v a l o r C O ] ; /* I n i c i a l i z a c i ó n del pun t e ro al arreglo "va lo r " . */

/# L a z o p r i n c i p a l de lec tura de la var iab le en fo rma de s t r ing . */

do
i

flag = 1; /* Bandera que indica que se ha leído un valor correcto. #/

/# Lazo de lectura del primer dígito. Si se presiona ENTER se devuelve */
/* el valor original de la variable. #/
do
£

fflush C stdin );
gotoxy ( xcoord, ycoord );
c - getchí);
if ( c == ENTER )
í

g o t o x y ( xcoo rd , ycoord ) ;
return va lor_ant ;

}
J w h i l e ( í i s d i g i t ( c ) );

go toxy ( xcoord, ycoord );
p u t c h ( c ) ;
gotoxy C xcoord + 1, ycoord ); cprintf (" ");
valorCO] = c;

/* Lazo de lectura de los demás dígitos.*/
for ( j = 1; j < digítos; j++ )
í

do
C

fflush ( stdin ); flagl = 0;
gotoxy ( xcoord + j, ycoord );
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c = getch(') ;
if ( Isdigit(c) ) flagl = 1;
if ( ENTER == c ) flagl = 1;

} while ( flagl — O ) ;

if ( ENTER == c ) break;

gotoxy ( xcoord + j, ycoord );
putch(c) ;
valor[j] = c;

/* Conversión del string en un número decimal. #/
nuevo_yalor = atoi ( puntero) ;

/* Validación del valor leído. Si existe un error se despliega un mensa-*/
/* je y se vuelve a leer la variable. */
if ( (nuevo_yalor > máximo) ¡¡ (nuevo_valor < minimo) )
C

putch('Xa'); flag = 0;
gettext ( 9, 1 ,71 , 8, pan talla );
dibujar_caja C 10,2, 70,7, DOBLE, COLOR_ERROR );
window ( 11,3,09,6 ); textattr { COLOR_ERROR ); clrscrO;
gotoxy C 22,1 ); cprintf ("VALOR FUERA DE RANGO");
gotoxy ( 2,2 ) ;
cprintf (" Ingrese un valor entre ?sd y ^d ", minimo, máx imo );
g o t o x y ( 2,3 ); cprintf ("valor ingresado = *d" , nuevo_valor );
gotoxy ( 2,4 ); cprintf ("Presione una tecla para continuar...");
ge tchO;
clrscr();window(l,l,80,25) ; textattr(COLOR_NORf1AL) ;
puttext ( 9,1,71,8, pantalla );
gotoxy ( xcoord , ycoord ) ;

> while ( flag == O ) ;

gotoxy ( xcoord, ycoord );

return nuevo_valor; /* Retorna el nuevo valor de la variable. */
} /# Fin de la Función leer__ent () . */

C.3. MODULO AGEVOLUC.C

/* */
/* ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL. */
/* FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. */
/* DEPARTAflENTQ DE ELECTRÓNICA Y CONTROL. */
/* */
/* TESIS DE GRADO: Identificación de Parámetros utilizando un Algoritmo */
/# Genético de Optimización, Aplicación al Circuito */
/# Equivalente de la Máquina de Inducción. #/
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/* */
/* AUTOR : A. Javier Quintana fl. #/
/# DIRECTOR : Dr. Hugo Banda Gamboa #/
/* */
/* AGEVQLUC.C : Este módulo contiene las funciones necesarias para realizar*/
/* el proceso de Evolución Artificial de una población inicial*/
/* de grupos de parámetros del circuito equivalente de la fl.I.*/
/# para obtener una población resultante, que contenga a un */
/# grupo de parámetros óptimos, de dicha máquina. */
/* */
/* CREACIÓN : 2 - XII - 1993 #/

/*
** ARCHIVOS DE INCLUSIÓN.
*/

H i n c l u d e < s t d i o . h >
t t i n c l u d e < c o n i o . h >
H i n c l u d e < m a t h . h >
N i n e l u d e " a g i n c l u d . h "

/*
#* ALUSIONES A FUNCIONES.
*/

/# Funciones definidas en el módulo REPORTE.C . */

extern void reportes ( void );
extern void guardar_resultados ( int generación );

/* Funciones definidas en el módulo CQD_DEC.C . */

extern void cod_parametros ( void );
extern void decod_parametros { void );

/# Funciones definidas en el módulo GENERAC.C . #/

extern void igualar_poblaciones ( POBLACIÓN pob_destino[], POBLACIÓN
pob_fuente[] ) ;
extern void reproducción ( void );
extern void cruce ( void );

/* Función definida en el módulo EVALUAR.C . */

extern void evaluar_aptitud ( POBLACIÓN pob[] );

/* Función definida en flENUS.C . #/

extern void salir ( void );

/# Función definida en este módulo. #/

int evolucion_artificial ( void );
void leer__pob__ini cial ( void );
int impedancia_prueba ( void );
void adecuar_poblacion C POBLACIÓN pob[] );
void estadísticas ( POBLACIÓN pob[] );



pág. C-2Ó

/*
** DECLARACIÓN DE VARIABLES GLOBALES.
*/

POBLACIÓN pob_vieja CTAnANIO_POB];/* Estructura que almacena la población */
/* de parámetros de la N.I. anterior al */
/* proceso de evolución artificial. */

POBLACIÓN pob_nueva CTAP1ANIO_POB]; /* Estructura que almacena la población */
/* de parámetros de la p]. I. posterior al */
/* proceso de evolución artificial. */
/* Estructura definida en AGINCLUD.H y */
/* en la cual se almacenan los índices */
/* estadísticos de los miembros de una */
/* población de grupos de parámetros del */
/* circuito equivalente de la Pl.I. */
/* Estructura declarada en AG.C y que */
/* contiene los valores de todas las */
/* variables que se utilizan en el prog. */

ESTADÍSTICAS indicador;

extern DATOS_ENTRADA valor;

/*
** CÓDIGO DE LAS FUNCIONES.
*/

/* evolucion_artificial ()
/*
/*
/*
/#
/#
/*
/*

Función desarrollada para realizar el proceso */
de Evolución Artificial. Esta función lee la */
la población inicial de parámetros del circuito*/
equivalente de la P1.1. , y, sobre ella aplica #/
los operadores genéticos de Reproducción, Cruce*/
y nutación, para obtener una nueva población */
que contenga los grupos de parámetros óptimos */
d e l a m á q u i n a e n e s t u d i o . #/

ínt evolucion_artificial ( void )

C
int error_referencia = 0;
int n_generacion = 0; /* Contador del número de generaciones. */
indicador.n^cruces = 0; /* Resetea los contadores de cruces y #/
indicador.n_mutaciones = 0; /* de mutaciones. #/

/# ***** ***** ***** ***** Inicialización ***** ***** ***** ***** */
/* Lectura de la población inicial de parámetros del circuito equivalente */
/* de la máquina de inducción ( N.I. ). */
gotoxy C 2, 2 ); cprintf("Leyendo la Población Inicial...");
leer_pob_inicial C );

g o t o x y ( 2, 3 ) ;
cpr int f ("Procesando la información.. .Generación No. ^d" , n_generacion);

/* Cálculo de la impedancia compleja de entrada para la prueba de carga. */
error_ref eren cía = impedancia__prueba C );
if ( error_referencia == -1 )

return -1;

/* Conversión de los parámetros de la M.I. de su valor decimal,a un nuevo */
/* código binario de 10 bits cada uno. */
cod_parametros ( ) ;
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/* Completar la población inicial de parámetros de la (1.1. con los valores*/
/* de la resistencia de estator ( rl ), dependiendo del método utilizado. */
adecuar__poblacion ( pob_yieja ) ;

/* Evaluación de la aptitud que tienen todos los grupos de parámetros de */
/* la población inicial. */
evaluar_aptítud ( pob_vieja );

/* Cálculo de los índices estadísticos de la población inicial. */
estadísticas ( pob_vieja );

/* Almacenamiento en memoria de los resultados obtenidos en la generación */
/* inicial. */
guardar_resultados ( n_generacion );

/* ***** *** ***** Proceso de Evolución Artificial ***** *** ***** */
/* Este proceso se repite hasta que el contador de generaciones alcance el*/
/* valor máximo de generaciones permitidas. */

do
C

++n_generacion; /* Incrementa en uno el contador de generaciones. */
gotoxy ( 45, 3 ); cprintf ( "^d ", n_generación );

/* Proceso de Reproducción de la población anterior de parámetros. */
reproducción ( );

/* Proceso de Cruce y nutación de la población anterior de parámetros, */
/* para obtener una nueva población de grupos de parámetros. */
cruce ( );

/* Conversión de los parámetros de la fl. I. de su código binario de 10 */
/* bits cada uno a su correspondiente valor en punto flotante. */
decod_parametros ( );

/* Completar la nueva población de parámetros de la U.I. con los valores*/
/* de la resistencia de estator ( rl ), dependiendo del método empleado.*/
adecuar__poblacion ( pob_nueva );

/* Evaluación de la aptitud que tienen todos los grupos de parámetros de*/
/* la nueva población. ' */
evaluar_aptitud ( pob_nueva );

/* Cálculo de los índices estadísticos de la nueva población. */
estadísticas ( pob_nueva );

/* Conversión de la nueva población obtenida en la población anterior. */
igual ar_pobl a cienes ( pob_vieja, pobj-iueva ) ;

/* Almacenamiento en memoria, de los resultados obtenidos en cada gen. */
guardar_resultados ( n_generacion );

> while( (indicador.aptitud_maxima < 10000.0)
&& (n_generacion < valor.max_generaciones));

valor.ultima _g eneración = n_generación;
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/* Generación de los reportes de todos los resultados obtenidos durante el*/
/* proceso de Evolución Artificial. #/
gotoxy C 2, $ ); cprintf("Creando los Reportes de Resultados...");
reportes ( );

putch ( '\ ' ) ;
gotoxy ( 2, 5 ); cprintf("Presione una tecla para continuar....");
getchü;

return 0;
/# Fin de la Función evolución artificial(). #/

/* */
/* leer_pob_inicial () : Esta función lee la población inicial de grupos de */
/# parámetros del circuito equivalente de la ti.I., y */
/# los almacena en la estructura "pob_vieja". */
/# Esta lectura se la realiza ya sea del archivo #/
/# fl_BASICO.DAT o del archivo fl_IEEE.DAT, según el */
/* método que se utilizó para evaluar la población #/
/# inicial de parámetros. */

voíd leer_pob_inicial ( void )
{
/# Declaración de variables. #/

FILE *fpin; /* Puntero al archivo de entrada de datos. */
int j; /* Variable auxiliar. #/

/* Apertura del archivo que contiene la población inicial correspondiente */
/# al método BÁSICO. */
/* Si existe algún error, se imprime un mensaje en pantalla y se da por #/
/# terminada la ejecución del programa. */
if ( valor.método == N_BASICO )
C

if ((fpin = fopen("N_BASICO.DAT","r")) == NULL )
í

putch ( '\a');
gotoxyC 2, 3 );
cprintff'No se puede abrir archivo de entrada F1_BASICQ.DAT");
gotoxy ( 2, 4 );
cprintf("Presione una tecla para salir....");
getchí);
salirí);

/* Apertura del archivo que contiene la población inicial correspondiente */
/* al método IEEE. */
/# Sí existe algún error, se imprime un mensaje en pantalla y se da por */
/* terminada la ejecución del programa. */

if ( valor.método == P1_IEEE )
£

if ((fpin = fopenm_IEEE.DAT" ," r" ) ) == NULL )
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putch ( '\ ' ) ;
gotox/ ( 2 , 3 ) ;
cprintf ( "No se puede abrir archivo de entrada P1_IEEE.DAT");
gotoxy ( 2, 4 );
cprintf ( "Presione una tecla para salir. ...");
getchO;
salirí ) ;

fflush (stdln); /* Limpieza del buffer de entrada. */

/* Lectura de la población inicial de parámetros del circuito equivalente */
/# de la máquina de inducción, una vez abierto el archivo respect ivo. */

for ( j = 0; j < valor. num_pruebas; j++ )
t

fscanf ( fp in f " /S f " ,&pob_viej a[ j] . r2) ; /* Lee r2. #/
fscanf ( fp in,"^ f " ,&pob_vieja[ j ] .x l ) ; /* Lee xl. */
fscanf (f pin ,"^f" ,&pob_vieja[ j] . xm) ; /* Lee xm. */
fscanf (fpin/'/if" , &pob_vieja[ j] . rf e) ; /* Lee rfe. */

fflush (stdin); /* Limpieza del buffer de entrada. */

f close(f pin ) ; /* Cierra el archivo desde el cual se ingresó los datos. */

return ;
/# Fin de la Función leer_pob_inicial ( ) #/

/* */
/* impedancia_prueba () : Esta función calcula la impedancia compleja de #/
/% entrada a la máquina de inducción, para una prueba*/
/* de carga definida en la estructura "valor", y los */
/# resultados son almacenados en la misma estructura.*/
/* Esta función se emplea en evolucion_artif icial ( ) . */

int impedancia_prueba ( void )
C

int j ;
float psi, mod_z ; /* Variables auxiliares . */
float cos_phi;

/* Cálculo del ángulo característ ico de la impedancia de entrada. */
cos_phi = valor, poten cia/(valor.voltaj 'e*valor.carriente*sqrt (3.0) );

if ( cos_phi > 1.0 )
C

putch ( ' \  '  ) ;

for ( j = 2; j < 6; j

gotoxy ( 2, j ) ;
cprintf (" ") ;
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gotox/ ( 2,2 );
tprintf ("ERROR : Los valores de voltaje , corriente y potencia,");
gotox/ C 2,3 );
cprintf ("ingresados como datos de la prueba de carga, impiden");
gotoxy ( 2,4 ) ;
cprintf ("la obtención de los valores de referencia.");
gotoxy ( 2,5 );
cprintf ("Presione una tecla para continuar. ,..");
getchí);

return -1;

psi = acos (cos_phi);

/# Cálculo del módulo de la impedancia de entrada. */
mod_z = valor. voltaje/ ( valor. corrí en te#sqrt (3.0) ) ;

/# Cálculo de la parte real de la impedancia de la máquina de inducción. #/
valor. z_real = mod_z*cos( psi );

/* Cálculo de la parte imaginaria de la impedancia de la Pl.I. #/
valor. z_imag = mod_z#sin( psi );
return 0;

/* Fin de la Función impeddan cia_prueba( ) #/

/* */
/# adecuar_poblacion ( ) : Función que completa una estructura con el valor */
/# de la resistencia de estator, dependiendo del */
/* método utilizado para obtener la población ini- #/
/* ci a l d e parámetros del circuito equivalente de */
/* la máquina de inducción. */
/# Parámetro : */
/* - pob —> Estructura a ser completada. */
/* Esta función se emplea en evolucion_artificial().*/

void adecuar_poblacion ( POBLACIÓN pob[] )
í

int J; /* Variable auxiliar. #/

/* Si el método utilizado es el recomendado por el IEEE, se completa la */
/* población con el valor de la resistencia de estator medida experiment. #/
if ( valor.método == M_IEEE )
i

for ( j" = 0; j" < valor.num_pruebas; j"++ )
pob[j"].rl = valor.rl;

>
/* Si el método utilizado es el BÁSICO, se completa la población con su */
/* correspondiente valor de la resistencia de rotor. #/
if ( valor.método == P1_BASICO )
í

for C j = 0; j" < valor.num_pruebas; j"++ )
pob[j].rl = pob[j].r2;

J
return;
} /* Fin de la Función adecuar__poblacíon ( ) */
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/* */
/# estadísticas () : Esta función se emplea para encontrar la aptitud máxi- */
/* día, promedio y mínima de una población de parámetros */
/% de la U.I., así como su sumatoria. Estos valores se */
/* almacenan en la estructura "indicador", que es del ti- */
/* po ESTADÍSTICAS. */
/* Parámetros : */
/# - pob —> Población de la cual se desean obtener estas #/
/$ estadísticas. #/

void estadísticas ( POBLACIÓN pob[] )

C
ínt j; /# Variable auxiliar. */

/# Inicialización de los indicadores estadísticos de la población. #/

indicador.aptitud_sumatoria = pob[0].aptitud;
indicador.aptitud_minima = pob[0] .aptitud \a = pob[0].aptitud;

/# Evaluación de los índices estadísticos. */

for ( j = 1;' j < valor.nu»_pruebas';. j++)
t

indicador.aptitud_sufiatori* += pob[j] .aptitud; /* Suma de aptitudes. #/

if ( pobCJ3.aptitud > indicador.aptitud_«axi»a ) /* Aptitud máxima. */
indicador.aptitud_maxifia = pob[ j] .aptitud;

if ( pob[j].aptitud < indicador.aptitud_«iní*a ) /* Aptitud mínima. */
indicador.aptitud_minima = pob[j].aptitud;

>
/* Aptitud promedio. */

indicador. aptitud_pro«iedio = indicador.aptitud _sumatori a/valor.num_pruebas;

return;
} /* Fin de la Función estadísticas () */

C.4. MODULO GEHERAC.C.

/* ' */
/* ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL. »/
/* FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. */
/* DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL. */
/* */
/* TESIS DE GRADO: Identificación de Parámetros utilizando un Algoritmo */
/* Genético de Qptimización, Aplicación al Circuito #/
/# Equivalente de la Máquina de Inducción. */
/* */
/* AUTOR : A. Javier Quintana H. */
/* DIRECTOR : Dr. Hugo Banda Gamboa #/

/* */



1

pág. C-32

/* GENERAC.C: Este módulo contiene las funciones que permiten llevar A cabo*/
/* el proceso de Evolución Artificial, con sus respectivas fun- */
/* ciones auxiliares. El mecanismo de Evolución Artificial com- */
/* prende los procesos de Reproducción, Cruce y Ilutación. #/
/* Estos procesos se realizan sobre el código binario de los */
/* grupos de parámetros de la Máquina de Inducción. */
/* Con estos procesos se genera una nueva población de grupos #/
/# de parámetros, con mejores características de aptitud. */
/* */
/* CREACIÓN : 2 - XII - 1993. */

/*
** ARCHIVOS DE INCLUSIÓN.
*/

Binclude <stdio.h>
Binclude <stdlib.h>
ttinclude <math.h>
Hinclude <time.h>
ttinclude "aginclud.h"

/*
** ALUSIONES A FUNCIONES.
*/

/* Funciones utiliíAdas en el proceso de Reproducción. */
void reproducción ( void );
void definir_ruleta ( POBLACIÓN pob[] );
int buscar_aptitud ( POBLACIÓN pobC], float valor );
void igualar_poblaciones ( POBLACIÓN pob_destino[], POBLACIÓN pob_fuente[] );

/* Funciones utilizadas en los procesos de Cruce y Mutación. */
void cruce ( void );
void selec_parejas ( POBLACIÓN pobC] );
int mutación C int valor_allelc );
int lanzar_dados ( float probabilidad );

/*
** DECLARACIÓN DE VARIABLES GLOBALES.
*/

extern ESTADÍSTICAS indicador;/* Estructura declarada en AGEVOLUC.C, en la */
/* que se almacenan los índices estadísticos */
/* de la población que está siendo procesada. */

extem DATOS_ENTRADA valor; /* Estructura declarada en INICIALZ.C, en la que*/
/* se guardan los valores ingresados para todas */
/* las variables que se emplean en el programa. */

/*
** FUNCIONES UTILIZADAS EN EL PROCESO DE REPRODUCCIÓN.
*/
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/* reproducción ()
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*/
Esta función lleva a cabo el proceso de Reproducción de*/
los grupos de parámetros óptimos de la población que se*/
procesa en ese instante. Para ello es necesario defi- */
nir, primeramente, el número de veces -que debe reprodu-*/
cirse cada grupo de parámetros de dicha población, lo */
cual depende de su aptitud. */

void reproducción ( void )
C

/* Declaración de variables. */

extern POBLACIÓN pob_vieja[TAnANIO_POB]; /* Estructura declarada en AG.C, */
/* en la que se guardan los có~ */
/* digos binarios de los grupos */
/* de parámetros de la U.I. */

POBLACIÓN pob_aux[TAnANIO_POB3; /* Estructura auxiliar. */
int j, jl; /* Variables auxiliares. */
int offset = 0; /* Contador que ayuda en el proceso de reproducción. */

/* Determinación del número de veces que debe reproducirse cada grupo de */
/* parámetros de la población, según su aptitud. */
definir_ruleta ( pob_vieja );

/* ***** ***** ******* Proceso de Reproducción ******* ***** ***** */
/* Cada grupo de parámetros se copia un número de veces anteriormente de- */
/* finido, dependiendo de su aptitud, en una población auxiliar. */

for ( j = 0; j < valor.num_pruebas; j++ )

for ( jl = 0; jl < pob_vieja[j].ruleta; jl++ )
pob_aux[ offset + jl ] = pob_vieja[j];

offset += pob_vieja[jJ.ruleta;

/* Se transfiere el contenido de la población auxiliar a la población que */
/* está siendo procesada actualmente. */
igual ar_poblaciones ( pob_vieja, pob_aux );

return;
} /* Fin de la Función reproducción () */

/*
/* defínir_ruleta ()
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Esta función se utiliza para determinar el número de
veces que debe reproducirse cada grupo de parámetros
dependiendo de su aptitud. Esto es, a mayor aptitud
mayor es el número de veces que debe reproducirse un
grupo de parámetros.
Parámetros :
pob —> Población de parámetros para la cual se desea*/

definir el índice de reproducción. */
Esta función se emplea en la función reproducción(). */

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
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void definir_ruleta ( POBLACIÓN pob[] )
C

/* Declaración de variables. */
•»

int j, jl; /* Variables auxiliares. */
double x; /* Variable auxiliar. */
int ruleta; /* Contador del numero total de copias que deben */

/* realizarse de todos los grupos de parámetros de */
/* la población. */

int diferencia; /* Indicador de la diferencia que existe entre el */
/* numero total de copias y el ta«año de la pobla- */
/* ción de grupos de parámetros. */

int mínimo, máximo; /* Punteros que indican los grupos de parámetros */
/* de la población, que tienen la menor y la mayor */
/* aptitud, respectivamente. */

float menor_aptitud; /* Variable en la que se almacena la menor aptitud */
/* encontrada en la población. */

/* Inicialización de las variables. */

ruleta = 0;
diferencia = 0;
mínimo = 0;
máximo = 0;

/* Determinación del grupo de parámetros que tiene la «ayor aptitud. */
máximo = buscar_aptitud ( pob, indicador.aptitud_maxima );

/* Determinación del número de veces que debe reproducirse un grupo de */
/# parámetros, según la aptitud que tengan. */

for ( j - 0; j < valor.num_pruebas; j++ )
{

x = (pobCj].aptitud / indicador.aptitud_pro«edio) + 0.5;
pob[j].ruleta = (int) floor( x ); /* Número de veces que debe reprodu- */

/* cirse un cierto grupo de parámetros*/
ruleta += pobCj].ruleta; /* Incremento del contador de copias. */

>

/* Si el contador de copias es menor que el tamaño de la población, el nú-*/
/* mero de reproducciones del grupo de parámetros que tiene la mayor apti-*/
/* tud, debe incrementarse el número necesario de veces hasta que el con- #/
/* tador de copias se iguale con el tamaño de la población. */

if ( ruleta < valor.num_pruebas )
<

diferencia = valor.nun_pruebas - ruleta;/*Número de copias a aumentarse.*/

/* Equiparación del contador de copias con el tamaño de la población. */

for ( jl = 0; jl < diferencia; jl++ )
t
•f+pobCmaximo]. ruleta; /* Incremento en el número de reproducciones del*/

/* grupo de parámetros con la mayor aptitud. */
++ruleta; /* Incremento del contador de copias. #/
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/* Si el contador de copias es mayor que el tamaño de la población, debe */
/* reducirse el número de reproducciones de los grupos de parámetros que */
/* tengan la menor aptitud, siempre y cuando este número sea mayor que O, */
/* hasta que el contador de copias sea igual al tamaño de la población. */

if ( ruleta > valor.nua_pruebas )
C

d i f e r e n c i a = ruleta - valor . num_pruebas ; /* Numero de copias a reducirse.*/

/* E q u i p a r a c i ó n del con tador de copias con el tamaño de la p o b l a c i ó n . */

for ( j = 0; j < d i f e renc ia ; j++ )
{

menor_aptitud = pob[ máximo] .aptitud ;
rain i roo = máximo;

/* Determinación del grupo de parámetros que tiene la »enor aptitud y */
/* que además tiene un número de reproducciones mayor que 0. */

for ( jl = 0; jl < valor. num_pruebas;
t

if ( pobCJl]. ruleta > O )
{

if ( pob[jl] .aptitud <= »enor_aptitud )
C

menor_aptitud = pob[jl] .aptitud;
mínimo = jl; /* Indicador del grupo de parámetros seleccionado. */

/* Reducción del número de reproducciones del grupo de parámetros que */
/* ha sido seleccionado. */
— pob[«inimo3 • ruleta;

/# Reducción del contador de copias. */
— ruleta; ,

return ;
> /* Fin de la Función definir ruleta () */

/* */
/* buscar_aptitud () : Esta función determina cual grupo de parámetros, en #/
/* una población dada, tiene un cierto valor de aptitud.*/
/* Parámetros: */
/* - pob —> Población en la cual se desea buscar. */
/* - valor —> Aptitud a encontrarse en un grupo de para- */
/* metros de la población. */
/* Esta función se emplea en la función definir_ruletaC)*/
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int buscar_aptltud ( POBLACIÓN pob[], float valor_apti tud )
í

/* Declaración de variables. */

int j; /* Variable auxiliar. */
int selección; /* Indicador del grupo de parámetros seleccionado. */

/# Búsqueda del grupo de parámetros que tiene una cierta aptitud. */

for ( j = 0; j < valor. num_pruebas; j++ )

t
if ( pob[j] .aptitud == valor_aptitud )

{
selección = j; /# Grupo de parámetros seleccionado. */
break;

return selección;
> /* Fin de la Función buscar_apti tud () */

/* */
/* igualar_poblaciones () : Esta función copia el contenido de una estructu-*/
/* ra tipo POBLACIÓN en otra similar. */
/* Parámetros : */
/# - pob_destíno —> Estructura en la cual se desea */
/# copiar. */
/# - pob_fuente —> Estructura a copiarse. #/
/# Esta función se utiliza en AG.C y en la función */
/# reproduccion(). */

void igualar_poblaciones ( POBLACIÓN pob_destino[], POBLACIÓN pob_fuente[] )

£
int j; /# Variable auxiliar. #/

/# Proceso de copiado de una estructura tipo POBLACIÓN en otra similar. #/

for ( j = 0; j < valor.num__pruebas; j++ )
pob_destino[j] = pob_fuente[j];

return;
} /# Fin de la Función igualar_poblaciones () #/

/#
** FUNCIONES UTILIZADAS EN LOS PROCESOS DE CRUCE Y P1UTACION.
*/

/* : */
/# cruce () : Función utilizada para realizar el proceso de Cruce y ilutación*/
/# en pares de grupos de parámetros de una población, para gene- #/
/# rar otra con mejores características de aptitud. Para ejecutar*/
/* este proceso, es necesario que primeramente se definan dichas */
/* parejas de grupos de parámetros. */
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void cruce ( void )
t

/* Declaración de variables. */

extern POBLACIÓN pob_vieja[TAnANIO_POB]; /* Estructura declarada en AG.C, */
/* y que constituye la población */
/* de parámetros sobre la cual se*/
/* va a trabajar. */

extern POBLACIÓN pob_nueva[TAnANIO_PQB]; /* Estructura declarada en AG.C, */
/* y que constituye la nueva po- */
/* blación que se genera. */

int bandera [TANANIO_POB]; /* Vector de banderas que indican las parejas */
/* con las cuales ya se realizó el Cruce. */

int j, jl; /* Variables auxiliares. */
int jcruce; /* Puntero que indica el lugar del cromosoma en el cual */

/* se va a realizar el Cruce. */
int parí, par2; /* Punteros que indican cuales son los grupos de parame- */

/* tros entre los que se va a realizar el Cruce y la Plu- */
/* tación. */

/* Inicialización de banderas */

for ( j = 0; j < valor.num_pruebas; j++)
banderaCJ] = 0;

i

/* Selección de las parejas de grupos de parámetros entre los cuales se va*/
/* a rea l i za r el cruce. */

selec_parejas ( pob_yie ja );

/* ***** ***** ***** Proceso de Cruce y M u t a c i ó n ***** ***** ***** #/

for ( j = 0; j < va lo r . num_pruebas ; j++ )
C

par í = j; /* D e f i n i c i ó n del par de g rupos de para- */
par2 = p o b _ v i e j a [ p a r l D . p a r e j a ; /* metros entre los cuales se va a realí-*/

/* zar el Cruce y la i lu tac ión . */

/* Proceso de Cruce y nu t ac ión entre dos pares de g rupos de parámetros , */
/* que no hayan sido sometidos an te r io rmente a estos procesos. */

if ( ( K b a n d e r a C p a r l ] ) ) ¡¡ ( I ( b a n d e r a [ p a r 2 ] ) ) )
t

bandera[par!3 = 1; /* Habilitación de banderas que indican que este */
bandera[par2] = 1; /* par de grupos de parámetros ha sido seleccío- */

/* para los procesos de Cruce y ilutación. */

/* Si existe la probabilidad de que ocurra un cruce, se realizan los */
/* procesos de Cruce y nutación. */

if ( lanzar_dados ( valor.p_cruce ) )
í

/* Selección del punto de Cruce en los cromosomas del par grupos de */
/* parámetros. */
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do
jcruce = random ( L_CROnOSOnA );

while ( 1 jcruce );

++indicador.n_cruces;/* Incremento del contador del número de cruces*/

/* Ejecución de los procesos de Cruce y Ilutación, propiamente dichos*/

for ( jl = 0; jl < jcruce; jl++ )

í
pob_nueva[parl].crom[jl] = mutación ( pob_vie ja[par l3-cromCj l ] );
pob_nueva[par2].cromCJ1] = mutación ( pob_vieja[par2].cromCJl] );

}

for ( jl = jcruce; jl < L_CROÍ10SOÍ1A; jl++ )
(

pob_nueva[parl] .crom[jl] = mutación ( pob_yieja[par2] .cromCJl] ) ;
pob_nueva[par2] . crom[ j 1] = mutación ( pob_vieja[parl] . cromCJl] );

/* Si no existe la probabilidad de que ocurra un cruce, se realiza */
/* únicamente el proceso de nutación. */

i

else
í

jcruce = L_CROnOSOriA;

for ( jl = 0; ¿1 < jcruce; jl++ )
í

pob_nueva[parl] . cromCJl] = mutación ( pob_vieja[parl ] . cromC jl] );
pob_nueva[par2] . crom[ j 1] = mutación ( pob_vieja[par2] . cromCj'l] ) ;

/* Almacenamiento de ciertas características de estos procesos en la */
/* estructura que contiene la nueva población generada. */

pob_nueva[parl ], pareja = par2; /* Parej'a. */
pob_nueva[parl3. ruleta = pob_viej*aCparl] .ruleta; /* 8 reproducciones.*/
pob_nueva[parl ] . cruce = jcruce; /* Punto de cruce. */

pob_nueva[par2] . pareja = parí;
pob_nueva[par2] .ruleta = pob_vieja[par2] .ruleta;
pob_nuevaCpar2] . cruce = jcruce;

y
}
return;

/* Fin de la Función cruce () */

/* */
/# selec_parejas () : Función que se utiliza para encontrar las parejas de */
/* grupos de parámetros entre las cuales se van a reali- */
/* zar los procesos de Cruce y Mutación. */
/# Parámetros: v */
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/# - pob — > Población en la cual se va a realizar esta */
/* selección. */
/# Esta función se emplea en la función cruce(). #/

void selec_parejas ( POBLACIÓN pob[] )

í
int bandera[TAf1ANIO_POB] ; /* Vector de banderas que indican si un grupo */

/# de parámetros ya ha sido seleccionado. */
int par; /# Puntero que indica una pareja. #/
int j; /# Variable auxiliar. */

/* Inicialización de banderas. #/
for ( j = 0; j < valor. num_j>ruehas; j++)

bandera[j] = 0;

/* Selección de la pareja del primer grupo de parámetros. #/
do

par = randoro ( valor. num_pruebas );
while ( Ipar ) ;

pob[0].pareja = P*r; /* Indicación de la pareja. */
bandera [0] = 1; /# Bandera que indica la selección. */

pobCpar] . pare ja = 0;
bandera[par] = 1 ;

/# Selección de las parejas de los restantes grupos de parámetros. */

for ( j = 1; j < valor. num_pruebas;
C
/# Si un grupo de parámetros no tiene asignada una pareja, se la escoge #/
/# en este momento. */
if ( LCbanderaCj]) )
C

bandera[j] = 1; /* Habilitación de bandera que indica la selección. #/

/* Búsqueda de una pareja. */

do
par = random ( valor. num_pruebas );

whí le ( bandera [par] ) ;

pob[ j] . pareja = par; /# Indicación dt las parejas. */
pobCpar]. pareja = j;
banderaCpar] = 1; /* Habilitación de bandera que indica selecc. */

return ;
> /# Fin de la Función select_pare jas () #/

/* */
/# mutación () : Función que se emplea para niutar un bit de un cromosoma, si*/
/# existe la probabilidad de que esto pueda ocurrir. La muta- #/
/# ción de un bit, quiere decir cambiar 1 por O, o viceversa. */
/# - valor_allele —> Bit que se desea mutar, y que forma parte */
/# del cromosoma. */
/* Esta función se emplea en la función crucef). */
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int mutación ( int valor_allele )

í
int mutar; /# Variable que indica si existe la probabilidad de que #/

/# ocurra una mutación. ' */

/# Determinación de la existencia de una mutación. */

mutar = laniar_dados ( valor.p_mutacion );

/# Se realiza la mutación en el bit, si existe la probabilidad de que es- */
/# ta ocurra. */

if ( mutar )

t
++indicador.n_mutaciones; /# Incremento del contador de mutaciones. #/

if ( valor_allele )
return FALSO; /# Si el bit es igual a 1, lo convierte en 0. #/

if ( 1valor_allele )
return VERDAD; /# Si el bit es igual a O, lo convierte en 1. */

>

/* Si no existe la probabilidad de' que ocurra una mutación, se deja al bit*/
/* como estaba. • */

else
(

if ( valor_allele )
return VERDAD; /# Si el bit es igual a 1, se lo deja como 1. #/

if ( Ivalor___allele )
return FALSO; /* Si el bit es igual a O, se lo deja como 0. */

}

return 0;
} /# Fin de la Función mutación () */

/* */
/* lanzar_dados () : Función que se utiliza para determinar la ocurrencia #/
/# de un evento, de acuerdo con una probabilidad dada. */
/# Parámetros : */
/* -probabilidad —> Probabilidad de ocurrencia de un */
/# evento. No debe indicarse como '<. */
/* • Esta función se utiliza en las funciones nmtacion() y */
/* cruceC). */

int lanzar_dados ( float probabilidad )
i

if ( probabilidad == 1.0 )
return VERDAD; /* Si la probabilidad es 1, el evento siempre ocurre. */

if ( probabilidad == 0.0 )
return FALSO; /# Si la probabilidad es O, el evento nunca ocurre. */
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/* Determinación de 1* ocurrencia de un evento. */

if ( ( random(1001)/1000.0 ) <= probabilidad )
return VERDAD;

else
return FALSO;

> /* Fin de la Función lanzar_dados () */

C.5- nODULQ EVALUAR.C

I /*
/* ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL.
/* FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA.
/* DEPARTAflENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL.
/*
/# TESIS DE GRADO: Identificación de Parámetros utilizando un Algoritmo

Genético de Optimización, Aplicación al Circuito
Equivalente de la Háquina de Inducción.

A. Javier Quintana M.
Dr. Hugo Banda Gamboa

/*
/*
/*
/* AUTOR
/* DIRECTOR
/*
/* EVALUAR.C
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/* CREACIÓN

/*
** ARCHIVOS DE INCLUSIÓN.
*/

Hinclude <stdio.h>
Hinclude <outh. h>
Hinclude <conio.h>
Hinclude "aginclud.h"

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

nodulo que contiene una función que evalúa la aptitud de los #/
grupos de parámetros de una población. Esta aptitud es el #/
inverso del error que existe entre los valores de impedancia #/
y torque obtenidos en 1* prueba de carga y los obtenidos a */
partir del circuito equivalente de la Máquina de Inducción.
Esta función utiliza corno parámetro de entrada el nombre de
la población en la cual se desea evaluar la aptitud.

2 - XII - 1993.

*/
*/
*/
*/
*/

/*
** ALUSIÓN A LA FUNCIÓN.
*/

void evaluar_aptitud C POBLACIÓN pobC] );

/*
** CÓDIGO DE LA FUNCIÓN.
*/



I
pág. C-42

void evaluar_aptitud ( POBLACIÓN pob[] )
C

/# Declaración de variables. */

extern DATOS_ENTRADA valor;

float zm_real, zm_ímag;
float s, v_prueba, tarque_m;
float kl, k2, k3;
in t m;

/* Estructura declarada en INICIALZ.C, y que*/
/* contiene los valores de las variables de */
/* entrada empledas en el programa. */

/* Variables auxiliares empleadas para sim- */
/* plificar las ecuaciones, y en las cuales */
/* se almacenan los valores de la prueba de */
/* carga y las constantes de la función de */
/* error contenidos en la estructura "valor"*/

float torque, z_real, z_imag, ws; /* Variables para torque, impedancia y */
/* velocidad de sincronismo. */

float rl, r2, xl, x2, xm, rfe; /* Variables de los parámetros del C.E. */
float error_z_real, error_z_imag; /# Variables de error total, de error en*/
float error_torque, error; /* torque e impedancias. */
float r, x, a, b, c; /* Variables auxiliares. */
int n; /* Exponente de la función de error. */
int j; /* Variable auxiliar. */

/* ***** ***** Inicialización de las variables empleadas. ***** ***** */

/* Datos de la Prueba de Carga. */

zm_real = valor.z_real;
zm_imag = valor. z_imag ;
torque_m = valor.torque;
v_prueba = valor.voltaje;
s = valor.deslizamiento;
ws = 60*PI;

/* Impedancia real. */
/* Impedancia imaginaria. */
/* Torque en el eje. */
/# Voltaj'e de entrada. */

Deslizamiento. *//*
/* Velocidad de sincronismo en rad/seg. */

/* Constantes de la Función de Error. */

kl
k2
k3
ni
n

valor.kl; /* Constantes de la función de error. */
valor.k2;
valor.k3;
valor.m;

= 2*m; /* Exponente de la función de error. */

/* ***** Cálculo de la Aptitud de los miembros de la Población ***** */

for C j = 0; 5 < valor.num_pruebas;

r2 = pob[j].r2;
rl = pobCJH.rl;
xl = pob[j].xl;
x2 = xl;
xm = pobCj].xm;
rfe = pob[j"].rfe;

/* Lectura de los valores de un grupo de parámetros */
/* del circuito equivalente de la M.I. */
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/# Cálculo de la impedancia real e imaginaria, según el C.E. #/

a = rfe*r2/s - x2*xm;
b = rfe*(xm+x2) + xm*r2/s;
c = xm#rfe/(a*a + bíb);

z_real = rl + c#( b*r2/s - a*x2 );
= xl + c*( a*r2/s + b*x2 );

/# Cálculo del Torque desarrollado, según el C.E. */

r = rl + r2/s;
x = xl + x2;

torque = v_prueba*v_prueba#( r2/s )/( ws*( r*r + x*x));

/* Cálculo del error en las impedancias y en el torque. */

error_z_real = fabs(zm_real - z_real);
errorMZ_imag = f abs( zm_imag - z_imag);
error_torque = f abs( torque_m - torque);

/* Cálculo del error total. */
error = kl#pow(error_z_real ,n ) + k2*pow(error_z_ímag ,n ) +

k3*pow(error__torque,n ) ;

if ( error <= 0.0 ) /# Seguridad que evita un overflow. */
error = 0.000000000001;

/* Almacenamiento de los resultados obtenidos. */

pob[ j] . aptitud = I/error; /* Aptitud. #/
pobC5 ] . z_real = z_real ; /* Impedancia real . #/
pob[ j"3 . z_imag = z_imag; /* Inpedancia imaginaria. */
pobCj] . torque = torque; /# Torque desarrollado. */

return ;
} /* Fin de la Función evaluar_apti tud ( ) #/

C.6. COD DEC.C.

/* */
/* ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL. */
/* -FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. */
/* DEPARTAflENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL. */
/* */
/* TESIS DE GRADO: Identificación de Parámetros utilizando un Algoritmo */
/* Genético de Optimización, Aplicación al Circuito */
/* Equivalente de la Pláquina de Inducción. #/
/* */
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/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

AUTOR :
DIRECTOR ;

COD DEC.C

A. Javier Quintana Pl.
Dr. Hugo Banda Gamboa

; Nodulo que contiene las funciones necesarias para convertir
los Parámetros del Circuito Equivalente de la Háquina de
Inducción, en:
- Números binarios de 10 bits,

flotante.
punto flotante, aNúmeros en

10 bits.

a partir de valores en punto

partir de números binarios de

CREACIÓN 2 - XII - 1993.

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/*
** ARCHIVOS DE INCLUSIÓN.
*/

Hinclude <stdio.h>
ttinclude <math.h>
Hinclude "aginclud.h"

/*
** ALUSIONES A FUNCIONES.
*/

/* Funciones necesarias para codificar un numero decimal en otro binario. #/

void cod_parametros ( void );
int cod_numero ( float y, float ymax, float ymin );
void cod_crqm ( int código, int *crom );

/# Funciones necesarias para decodificar un numero binario en otro decimal. */

void decod_parametros ( void );
float decod_crom ( int *crom );
float decod_numero ( float x, float ymax, float ymin );

/*
** DECLARACIÓN DE VARIABLES GLOBALES.
*/

extern DATOS_ENTRADA valor;

static float xmax = 1023.0;
static float xmin = 0.0;

/* Estructura declarada en "inicial!.c", y que */
/* contiene los valores de todas las variables */
/# que se utilizan en el programa. */
/* Variables globales utilizadas solo en este */
/* módulo. Corresponden a los valores decima- #/
/* les,- máximo y mínimo, que se pueden obtener #/
/* a partir de un número binario de 10 bits. */

/*
** FUNCIONES UTLIZADAS EN LA CODIFICACIÓN.
*/
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/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

cod_parametros() Esta función convierte los parámetros del circuito
equivalente de la máquina de inducción, desde su
código inicial en punto flotante a un nuevo código
binario de 10 bits.
Los valores de los parámetros en punto flotante deben
estar almacenados en la estructura "pob_vieja", de la

*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/
misma manera,
estructura.

los códigos binarios se guardan en di cha*/

*/

void cod_parametros ( void )

/* Declaración de variables. */

extern POBLACIÓN pob_vieja[TAnANIO_POB];/* Estructura declarada en "aq.c",*/

t r2_cod, xl_cod;
t xm_cod, rf e_cod;

in
in t x m
i n t j ;

/* que contiene la población de
/* de parámetros a codificar.

/* Variables que almacenan un */
/* código entero intermedio. */

/* Variable auxiliar. #/

*/
*/

***** ***** ***** Proceso de Codificación ***** ***** ***** */

for ( j = 0; j < valor. num_pruebas; j++ )

C
/* Conversión de los valores en punto flotante a un código intermedio,
/* de tipo entero, comprendido entre xmax y xmin.

r2_cod
xl_cod
xm_cod
rfe cod

/* Conversión de los códigos enteros intermedios a sus nuevos códigos
/* binarios de 10 bits. Estos códigos se guardan en pob_vieja[j].crom,

cod__crom ( r2_cod , &pob_vieja[ j] . cromCO] );
cod_crom ( xl_cod , &pob_vieja[j].crom[10] );
cod_crow C xffl_cod, &pob_vieja[j].crom[20] );
cod_crom { rfe_cod, &pob_vieja[j].crom[30] );

*/
*/

cod_numero ( pob_vieja[ j] . r2f valor. r2_max , valor. r2_min ) ;
cod_n u/ñero ( pob_vieja[j] . xl, valor.xl_max, valor. xl_min );
cod_numero ( pob_vieja[j].xm, valor.xm_max, valor.xm_min );
cod_numero ( pob__vieja[ j] .rfe, valor. rfe_max, valor. rfe_min );

*/
*/

return ;
) /* Fin de la Función cod_parametros( */

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

cod_numero ( ) :
*/

Función utilizada para convertir un número en punto */
flotante a un código entero, comprendido entre xmax y */
xmin, empleando la ecuación de una recta. */
Parámetros: */
y —> Numero en punto flotante a ser codificado. */
ymax,ymin —> Rango de variación de y. */
Esta función se emplea en cod_parametros(). */
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int cod_numero ( float y, float ymax, float ymin )
C
/* Declaración de variables. #/

double x; /* Variable auxiliar #/
int código; /* Variable en la cual se almacena el código entero */

/* Ecuación de la recta utilizada para convertir en un código entero un */
/* número en punto flotante, aproximándolo al número inmediato superior. #/

x = ({xmax - xmin)/(ymax - ymin))*(y - ymin) + xmin + .5;
código = (int) floor ( x );

return código;
} /* Fin de la Función cod_numero() */

/* */
/* cod_crora (): Función utilizada para convertir un número entero en un #/
/* número binario de 10 bits. Se emplea el método de las */
/# divisiones sucesivas del número entero para 2, en el cual */
/* los residuos pasan a conformar el número binario. */
/#. Parámetros: ' */
/* - código —> Número entero a ser codificado. */
/# - #crom —> Puntero utilizado para guardar el número bin. */
/# Esta función se emplea en cbd_parametros(). */

void cod_crom ( int código, int #crom )
í

/# Declaración de variables. */

int j; /* Variable auxiliar. #/
int cuociente; /* Variable en la que se almacena el cuociente de la div. #/
int residuo; /* Variable en la que se almacena el residuo de la div. #/

/# Conversión de un número entero en un número binario de 10 bits, #/
/* por medio de la división sucesiva de un número entero para 2. #/

for ( j = 0; j < L_PARAHETRO; j++ )
í

residuo = (int)(codigo '< 2); /* Cálculo del residuo. #/
cuociente = (int)((código - residuo)/2); /* Cálculo del cuociente */

*Ccrom + j) = residuo; /# Conformación del número binario. */

código - cuociente; /# Siguiente número a dividir. #/
}

return;
} /# Fin de Función cod_crom() */

/*
** FUNCIONES UTILIZADAS EN LA DECODIFICACION.
*/
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/* */
/* decod_parametros(): Función utilizada para convertir los valores de los */

parámetros del circuito equivalente de la máquina de */
inducción, desde sus códigos binarios de 10 bits a */

/*
/*
/*
/*
/*
/*

sus correspondientes valores en punto flotante. */
Tanto el código binario como sus respectivos valares */
en punto flotante, se almacenan en la estructura */
"pob_nueva". */

void decod_parametros ( void )

/* Declaración de variables. */

extern POBLACIÓN pob_nuevaCTAnANIO_POB];/* Estructura declarada en "ag.c",*/
/* que contiene el código binario.*/

/* Variable auxiliar. */
/* Variables que almacenan un código */
/* flotante intermedio. */

int j;
float r2_cod, xl_cod;
f loat xm__cod , rf e_cod ;

/* ***** ***** ***** Proceso de Decodificación ***** ***** ***** */

for
C

j = 0; j < valor.num_pruebas;

pob_nuevaCJ]-r2
pob_nueva[j].xl
pob_nueva[j].xra
pob_nueva[j]. rf e

*/
*/

/* Conversión de los números en 'código binario de 10 bits a un código
/* intermedio en punto flotante, comprendido entre xmax y xmin.

r2_cod = decod_crom ( &pob_nuevaCJ ] . crom[0] ) ;
xl_cod = decod_crom ( &pob_nueva[ j] . cromClO] ) j
xm^cod = decod_crom ( &pob_nueva[ j] . crom[20] ) ;
rfe_cod = decod_crom ( &pob_nueva[ j] . crorc[30] ) ;

/* Conversión de los códigos intermedios a sus correspondientes valores */
/* verdaderos en punto flotante. */

decod_numero ( r2_cod , valor. r2_max , valor. r2_min ) ;
decod_numero ( xl_cod, valor.xl_max, valor.xl_min );
decod_numero ( xm_cod, valor.xm_max, valor.xm_min );
decod_numero ( rf e_cod , valor. rfe_max , valor, rf e_min );

return;
/* Fin de la Función decod_parametros() */

/*
/* decod_crom(
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

*/
Función utilizada para convertir un número binario en su */
valor decimal respectivo. Se emplea el método de sumar el */
producto de Is y Os multiplicados por su correspondiente */
potencia de 2, la cual se determina según la ubicación de */
los mismos dentro de la cadena binaria. #/
Parámetros: */
*crom —•> Puntero referido al número binario. */
Esta función se emplea en decod_parametros(). */
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float decod_crom ( int *crom )

/# Declaración de variables. */

int j; /* Variable auxiliar. #/
float acum; /# Variable en la que se almacena el valor decimal. #/
float potde2; /# Potencia de 2 correspondiente para cada elemento del */

/# número binario. #/

/# Inicializacíón de variables. */

acum = 0.0;
potde2 = 1.0;

/# Conversión del número binario de 10 bits en su valor decimal. #/

for ( j = 0; j < L_PARAflETRO; j++)

if ( #( crom + j } ) /* Si en el número binario existe un 1, */
acum += potde2; /* se suma el valor de la potencia de 2 #/

/* correspondiente a su ubicación, y se #/
potdeZ = 2*potde2; /* incrementa la potencia de 2. */

} /* Si se tiene un O, solo se incrementa */
/* la potencia de 2. #/

return acum;
} /* Fin de la Función decod crom() */

¡ /* */
' /* decod_numero(): Función utilizada para convertir el número decimal en su */
, /# verdadero valor en punto flotante. Para conseguirlo se */
i /* utiliza la ecuación de una recta. #/
| /# Parámetros : */

/* - x —> Número a ser decodificado. #/
¡ /# - ymax,ymin —> Límites del número ya decodificado. */
I /# Esta función se emplea en decod_parametros(). #/

• i
i i
! float decod_numero ( float x, float ymax, float ymin )

float y; /* Variable en la cual se almacena el número decodificado. */

/# Ecuación de la recta utilizada para decodificar el número x, */
/* xmax y xmin, definen el rango de variación de x. */
y = (( ymax - ymin )/( xmax - xmin ))*( x - xmin ) + ymin;
return y;

} /# Fin de la Función decod numeroC) #/

C.7. MODULO POBIHIC.C.

/* */
/* ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL. */
/* FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA. */
/* DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL. */
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/*
/* TESIS DE
/*
/*
/*
/* AUTOR
/* DIRECTOR
/*
/* POBINIC.C
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/* CREACIÓN

GRADO: Identificación de Parámetros utilizando
Genético de Optimización, Aplicación al
Equivalente de la Maquina de Inducción.

: A. Javier Quintana M.
: Dr. Hugo Banda Gamboa

un Algoritmo
Circuito

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

: Módulo desarrollado para calcular la población inicial de */
grupos de parámetros del circuito equivalente de la Háquina #/
de Inducción, siguiendo el procedimiento recomendado por el */
IEEE std-112 C 1991 ) o el procedimiento BÁSICO. El progra-*/
nta lee los valores de las pruebas realizadas a la máquina en*/
estudio, almacenados en un archivo, dependiendo de cual de #/
cual de los procedimientos antes indicados ha sido escogido.*/

*/
18 - XII - 1993 */

/*
** ARCHIVOS DE INCLUSIÓN.
*/

<stdio.h>
<conio.h>
<math.h>
<ctype.h>
<string.h>
"aginclud.h"

ttinclude
ttinclude
Hinclude
ttinclude
Hinclude
Hinclude

/*
** ALUSIONES A FUNCIONES.
*/

/* Funciones definidas en el módulo flENUS.C . */

e x t e r n v o i d s a l i r ( v o i d ) ;
extern void ventana_proceso ( int color );
extern void dibujar_caja ( int xmin, int ymin, int xaax, int ymax ,

int tipo, int colores );
extern float leer_flot ( float valor_ant, float minino, float «aximo, int

dígitos, int xcoord, int ycoord );
extern int leer_ent ( int valor_ant, int mínimo, int máximo, int dígitos,

int xcoord, int ycoord );

/* Funciones definidas en este módulo. #/

void menú ( void );
void escoger_metodo ( void );
void archivo_entrada ( void );
void evaluar_pob_inicial ( void );
void leer_datos ( FILE *fpin );
void calc_parametros_ieee ( void );
void calc_parametros_basico ( void );
void verificar_datos ( void );
void guardar_parametros ( void );
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/*
** DECLARACIÓN DE VARIABLES GLOBALES.
*/

static float datojDrueba [TAMANIO_POB]CNUm_DATOS_PRUEBA_IEEED;
static float parámetro [TAMANIO_POB][NUM^PARÁMETROS];
extern DATOS_ENTRADA valor;

/*
** CÓDIGO DE LAS FUNCIONES.
*/

/* */
/* menú () : Visualiza el menú de opciones disponibles, para el calculo de */
/# la población inicial. #/

void menú ( void )
C

/* Declaración de variables. */

char pantalla_datos [4096]; /* Buffer para guardar una pantalla. */

/* Arreglo'en que se definen las 'opciones del «enu. */
char opcion[2][12] = C " Calcular -,

" Modificar " };
/< Arreglo en que se definen los mensajes respectivos de cada opción. */
char mensaje[2][45] = { " Evaluar la población inicial de parámetros.",

" Cambiar los valores indicados en.pantalla. " >;

int j; /* Variable auxiliar. */
int elección = 0; /* Puntero de la opción seleccionada. */
int xi = 10; /* Posición en X de la primera opción del menú. */
char c; /# Variable auxiliar para leer un carácter del teclado*/

/# Define la ventana de visualización como la pantalla completa, y selec-*/
/* ciona el color del fondo y del texto. #/
clrscrí); window( 1,1,80,25); textattr ( COLOR_NORÍ1AL ); clrscrf);

/* Dibuja el borde de la ventana principal. */
dibujar_caja C 1, 1, 80, 23, DOBLE, BORDE_NORHAL );

/< Imprime encabezado. */
gotoxy ( 12, 6 );
cprintf("OBTENCIÓN DE LA POBLACIÓN INICIAL DE GRUPOS DE PARAHETROS");
gotoxy ( 12, 7 );
cprintf(" . DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN TRIFÁSICA. ">;

/# Imprime las características de ejecución. */

textcolor ( YELLOW );
gotoxy ( 31,11 ); cprintf("Datos del Programa");
textcolor ( WHITE );

dibujar_caja ( 10, 10, 70, 17, SIMPLE, BORDE_NORMAL );
gotoxy C 12,12 ); cprintf("MÉTODO : ");
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I

if ( valor. método == fl_I£EE )
í

gotoxy ( 12,14 ); cprintf("Rl = *6.4f ohmios" , valor. rl);
gotoxy ( 22,12 ); cprintf ("I" ) ;
strcpy(valor. archivo, "n_IEEDAT.DAT" ) ;
gotoxy ( 12,15 ); cprintf ( "ARCHIVO DE ENTRADA : ̂ s" , valor. archivo) ;
gotoxy ( 12,16 ); cprintf ( "ARCHIVO DE SALIDA : P1_IEEE.DAT ");

if ( valor. método == f1_BASICO )
C

gotoxy ( 22,12 ); cprintf ("B" );
gotoxy ( 12,14 ); cprintfr ");
strcpyí valor. archivo, "n_BASDAT.DAT");
gotoxy ( 12,15 ); cprintf ( "ARCHIVO DE ENTRADA : Üs" , valor. archivo) ;
gotoxy ( 12,16 ); cprintf ( "ARCHIVO DE SALIDA : N_BASICO.DAT");

gotoxy ( 26,12 ) ; cprintf ( "ASICO" );
g o t o x y ( 36,12 ); cprintf ( "EEE" );

textcolor ( YELLOW );
go toxy ( 25,12 ); cprintf ( "B" ) ;
gotoxy ( 35,12 ); cprintf (" I" );
textcolor ( WHITE );

go toxy ( 12,13 ); cprintfftt de Grupos de Pruebas : ^
valor. nuf»_pruebas) ;

/* Visualiza la barra del menú con sus opciones. #/

textattr(COLOR_MENU);
gotoxy ( 1,24 );
for< j = 1; j < 81; j++ ) putchí' ');

gotoxy ( 37, 24 );
cprintf(opcion[l]);

textcolor(RED);
gotoxy ( 65,24 ); cprintf("ESC");
textcolor(BLACK);
gotoxy ( 69,24 ); cprintf("Henu Previo");
gotoxy ( 62,24 ); cprintf("|");

textattr(REVERSO_PlENU) ;
gotoxy ( 10, 24 );
cprintfíopcionCO]);

textattr(CQLOR_NQRNAL);
gotoxy ( 1, 25 );
cprintf(mensajeCO]);

/* Laio de selección de una de las opciones disponibles. */

while(l)
C

c = getch(); /* Lee un carácter del teclado. */
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/* Se permite el movimiento de una barra de selección con el TAB, a */
/* través de la barra del menú. */

if ( TAB == c )
{

++ elección;
gotoxyí xi >24);
textattr(COLORJIENU);
cprintf(opcion[el«ccion-l]);

iffeleccion > 1)

C
elección = 0;
xi = 10;

>
else xi += 27;

gotoxyí xi,24 );
t e x t a t t r ( R E V E R S O J 1 E N U ) ¡
c p r i n t f ( o p c i ó n [ « l e c c i ó n ] ) ;
g o t o x y í 1,25 ) ; t * x t a t t r ( C O L O R _ N O R H A L ) ; c p r i n t f ( n e n s a j e [ e l e c c i o n ] ) ;

/* Si una vez posicionado en la opción deseada, se presiona ENTER, se */
/* ejecuta(n) la(s) accion(es) respectiva(s) . */

if ( ENTER == c )
(
/* Opción Modificar. */
if (elección == 1) escoger_«etodo( ) ;

/* Opción Calcular. */
if (elección == 0)
í

gettext(l,l,80,25,pantalla_datos) ; /* Guarda la pantalla actual. */
ventana_proceso( COLOR_PROCESO );
evaluar_pob_inicial ( ) ;
clrscrO; window(!9l ,80,25) ; -textattr ( COLOR_NORnAL ); clrscrO;
puttext(l,l,80,25,pantalla_datos) ; /* Presenta pantalla original.*/

if ( ESC == c ) return;

} /* Fin de Func ión m e n ú (). */

/* */
/* escoger_metodo () : Función empleada para seleccionar el «étodo con el */
/* cual se desea obtener la población inicial de para- */
/* «etros a utilizarse en la evolución artificial. */
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void escoger_metodo ( void )

/# Declaración de variables. */

int flag2 = 0;
int flagl = 0;
char c;

_setcursortype C _NORflALCURSOR ); /* Presentación del cursor. */

/* Lazo de selección del método a emplearse. */

do
C
flag2 = 0;

/* Lee una tecla. */

do

fflush ( stdin );
gotoxy ( 22,12 ); c = getchí);
if C isalpha(c) ) flag2 = 1;
if ( ENTER == c ) flag2 = 1;

> while ( Iflag2 );

/* Si la tecla presionada es'ENTER se conserva la opción anterior. */

if ( ENTER == c )
r i

if t v a l o r . m é t o d o == f1_BASICO )

va lo r .mé todo = HJJASICO;
g o t o x y ( 22,12 ) ; c p r i n t f ( " B " ) ;
g o t o x y ( 12,14 ) ; c p r i n t f í " M ) ;
f l a g l = 1;

if ( valor.método == H_IEEE )

valor.método = Í1_IE£E;
gotoxy ( 22,12 ); cprintf("I");
gotoxy C 12,14 ); cprintffRl = V.6.4f ohmios", valor.rl);
flagl = 1;

/* Lazos para seleccionar uno de los métodos, según la tecla presionada.*/

if C isalpha(c) )
í

if ( islower ( c ) ) c = toupper ( c );
gotoxy ( 22,12 ); putch(c);
fflush ( stdin );
if ( c == 'B')
í

valor.método = n_BASICO;
gotoxy ( 22,12 ); cprintf( "B" ) ;
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gotoxy ( 12,14 ); cprintfí" ");
flagl = 1;

}
if ( c == 'I')
(

valor. método = H_IEEE;
gotoxy ( 22,12 ); cprintf ( " I" ) ;
go toxy ( 12,14 ) ; cprintff'Rl = H6.4Í ohmios", valor. rl ) ;
flagl = 1;

} while ( flagl == O ) ;

/* Definición del numero de pruebas realizadas en el laboratorio. #/

valor. num_pruebas = leer_ent( valor. num_pruebas, 10, 100,3,37, 13) ;
gotoxy ( 12,13 ); cprintf("M de Grupos de Pruebas : *d " ,

valor.num_pruebas) ;

/* Se lee la información adicional que requiere el «étodo IEEE. */

if ( valor. método == P1_IEEE )
í

gotoxy ( 12,14 ); cprintf(llRl = " ) ;
valor. rl = leerjflot ( valor, rl ,0.01,9.99,6,17, 14 );

'gotoxy ( 17,14 ); cprintf ( "?:6.4f ohmios", valor. rl);
strcpy ( valor. archivo, T1_IEEDAT.DAT" );
gotoxy ( 33,15 ); cprintf C "Hs" , valor. archivo) ;
archivo_entrada( ) ;
gotoxy C 33,15 ); cprintf ( "Hs" , valor. archivo) ;
gotoxy ( 12,16 ); cprintf ( "ARCHIVO DÉ SALIDA : P1_IEEE.DAT ");

>

/* Se lee la información adicional que requiere el «étodo BÁSICO. */

if ( valor. método == n_BASICO )
{

gotoxy ( 12,14 ); cprintfC1 " ) ;
strcpy ( valor. archivo, "fl_BASDAT.DAT" );
gotoxy ( 33, 15 ); cprintf ( "Hs" , valor, archivo);
archivo_entrada( ) ;
gotoxy ( 33,15 ); cprin tf( "?:s" , valor, archivo );
gotoxy ( 12,16 ); cprin tf( "ARCHIVO DE SALIDA : H_BASICO.DAT);

}
_setcursortype ( _NOCURSOR );

} /* Fin de la Función escoger_metodo ( ) . */

/* */
/* archivo_entrada ( ) : Función empleada para leer, carácter por carácter, */
/* el nombre del archivo que contiene los datos de las */
/* que contiene los datos tomados en el laboratorio. */
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—id archivo_entrada ( void )

* Declaración de variables. */

cha r c j
int xcoord = 33;
int ycoord = 15;
int f l a g l = 0;
int j;

/* Lectura de la pr imera letra.Si se presiona ENTER se devuelve el valor*/
/* or iginal de la variable. */
do
í

f f lush ( stdin );
go toxy C xcoo rd» ycoord );
c = ge t ch ( ) ;
if ( c == ENTER ) return;

} wh i l e ( t i s a l p h a ( c ) )¡

g o t o x y ( xcoord, ycoord );
if ( i s l ower ( c ) ) c = t o u p p e r ( c ) ;
p u t c h C c ) ;
g o t o x y ( xcoord + 1, ycoord ); c p r i n t f í " " ) ;
valor.archivo[0] = c;

/* Lazo de lectura de las deaas letras. */
for ( j * 1; j < 21; j + + )
C

do
(

fflush ( stdin ); flagl = 0;
gotoxy ( xcoord + j, ycoord );
c = getchC);
if ( isalpha(c) ) flagl = 1;
if ( c == '_' ) flagl = 1;
if ( c == '.' ) flagl = 1;
if ( ENTER == c ) flagl - 1;

} while ( flagl == O );

if C ENTER == c ) break;

gotoxy ( xcoord + j( ycoord );
if C islower(c) ) c = toupper(c);
putch(c);
valor.archivoCJ3 = c;

}
valor.archivo[j] = '\0';

return;
> /* Fin de la Función archivo_entrada() */

/* */
/* evaluar_pob_inicial () : Función empleada para desarrollar todo «1 pro- */
/* ceso a seguirse, para obtener la población ini-*/
/* cial, con cualesquiera de los métodos propues- */
/* tos. */
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void evaluar_pob_inicial ( void )

í
FILE *fpin;

/* Apertura del archivo que tiene los valores de las pruebas. */
/* Si existe alqün error, se imprime un mensaje en pantalla y se da por */
/* terminada la ejecución del prograna. */
gotoxy ( 11,1 ); cprintf("OBTENCIÓN DE LA POBLACIÓN INICIAL");

if ((fpin = fopen( valor.archivo,"r")) == NULL )

{
putch ('\ ' ) ;
qotoxy( 2,2);
cprintfC'No se puede abrir archivo de entrada V.s", valor.archivo);
qotoxy ( 2, 3 );
cprintf("Presione una tecla para salir....");
getchO;
return;

}

/< Proceso a seguirse cuando el «étodo seleccionado es el IEEE */

if ( valor.método == f1_IEEE )
C

qotoxy ( 2,2 ); cprintf("Leyendo los valores de las pruebas...");
leer_datos ( fpin );
fcióse ( fpin );
verificar_datos ();
qotoxy ( 2,3 ); cprintf("Obteniendo la población inicial...");
calc_parametros_ieee ();

>

/* Proceso a seguirse cuando el aétodo seleccionado es el BÁSICO */

if ( valor.método ~= P1_BASICO )
í

gotoxy C 2,2 ); cprintf("Leyendo los valores de las pruebas...");
leer_datos ( fpin );
fcióse ( fpin ) ;
ver i f icar_datos ( ) ;
g o t o x y ( 2,3 ) ; c p r i n t f C " O b t e n i e n d o la p o b l a c i ó n i n i c i a l . . . " ) ;
calc_parametros_basico ( ) ;

}

g o t o x y ( 2 ,4 ) ; c p r i n t f ( " A l m a c e n a n d o l a pob lac ión i n i c i a l . . . " ) ;
gua rda r_paramet ros C ) ;
p u t c h ( ' \  '  ) ;
g o t o x y ( 2 ,5 ) ; c p r i n t f ( " P r e s i o n e una tecla para c o n t i n u a r — M ) ;
g e t c h O ;
re tu rn ;

} /* Fin de la 'Función eva luar_pob_in i cial C) */

/* */
/* leer_datos C) : Función utilizada para leer los datos del archivo de */
/* entrada " fpin ", que contiene los datos de las pruebas */
/# realizadas en la máquina. #/
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void leer_datos ( FILE «fpin )

(

/* Declaración del tipo de variables */

int j;

/* Entrada de datos de las pruebas realizadas */

for ( j = 0; j < valor.num_pruebas; j++ )
t

/* Entrada de datos de prueba de vacío */

fscanf (fpin,M^f",4dato_prueba [
fscanf (fpin,"?:f",4dato_prueba CJDC1]);
fscanf (fpin,M^fMtidato_prueba CJ][2]);

/* Entrada de datos de prueba de rotor bloqueado */

fscanf (fpin,"?:f",&dato_prueba Cj][33);
fscanf (f pin,"*'£f",4dato_prueba CJ3C4]);
fscanf (fpin,"^fM,&dato_prueba CJ][5]);

/* Entrada de datos de prueba de vacío, a deslizamiento de plena carga
/* Estos datos se leen únicamente .cuando se cuplé* el método IEEE.

if ( valor. método == P!_IEEE )

{
fscanf (fpin,MrífM,&dato_prueba [ j][6]);
fscanf (fpin,"í:fllf«tdato_prueb* CJ3C73);
fscanf (fpin,"!Sf",Wato_prueb* CJ]C83);
fscanf (fpinf"XfMf&dato_prueba CJ][9]);

*/
*/

return;
> /* Fin de la Función leer datos ( ) */

/*
/# calc_parametros_ieee
/*
/*

*/
Función empleada para evaluar los parámetros */
del circuito equivalente de un motor de induc- */
ción trifásico, según el IEEE. */

void calc_parametros]_ieee ( void )
t

/* Definición del tipo de variables */

float xl_x2 = 1.0; /* relación para rotor bobinado */
float xl,xm,xl_xm,xl_xin_aux; /* valores de reactancias */
float r2,rfe; /* valores de resistencias */
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float vo,io,po,varo; /* valores par* prueba de vacío */
float vb,ib,pb,varb; /* valores para prueba de rotor bloqueado */
float vl,il,pl,nr; /* valores para prueba de vacío especial #/
float v2,i2,i_21,i_22; /* variables auxiliares */
float z2,z_ll,z_12,theta_l,theta_2;
float ife,ie,s,wh;
i n t j ;
int m = 3; /* Numero de fases */

/* Evaluación de los parámetros del circuito equivalente */

for ( j = 0; j < valor.nua_pruebas; j
(

/* Asignación de valores */

vo = da to_prueba CJ!
10 = da to_prueba [j;
po = da to_prueba [j;
vb = da to_prueba [j;
ib = dato_prueba CJ!
pb = dato_prueba [J!
vi = dato_prueba [ j]
11 = dato_prueba [j;
pl = dato_prueba CJ][8];
nr = da to_prueba [j;

/* Definición de los valores iniciales de xl y xl_xa */

xl = 1;
x 1 _x « = 0 . 1 ;

/* A c o n d i c i o n a m i e n t o de valores para equ iva len te monofás i co */
vo = vo / sq r t (3 .0 ) ;
vb = v b / s q r t ( 3 . 0 ) j
vi = v l / sq r t (3 .0 ) ;
s = (1800.0 - nr)/1800.0;

/* Cá lcu lo de potencias reactivas de vacío y de rotor b l o q u e a d o */

varo = sqr t (pow( (fi*vo*io) ,2)-po*po) ;
v a r b = sqrt{ p o w ( ( m * v b * i b ) , 2 ) - p b * p b ) ¡

/* L a z o de c á l c u l o de xl y xnt */

do

xm = (m*vo*vo)/( (varo-m*io*io*xl)*pow( (l+xl_xm) ,2)
xl = (varb*(xl_x2-t-xl_xm) )/((n*ib*ib*(
xl_xm = xl/xm;

}
while (xl_xm_aux - xl_xm > 0.0001);

/* Cálculo de rfe */

wh = po-m*io*io#valor. rl ;
rfe = (m*vo*vo)/(wh*pow( (l+xl_xm) ,2) ) ;
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/* Cálculo de r2 */

theta_i >= *cos(pl/(**vl*il));
z_ll = xl*sin(theta_l) + valor.rl*cos(theta_l);

. z_12 = xl*cos(theta_l) - valor.rltsin(theta_l);
v2 = sqrt(pow((vl - il*z_ll),2) + pow ((il*z_12) ,2));
theta_2 = atan((il*z_12)/(vi - il*z_ll));
wh = pl-m*il*il*valor.rl;
ife = wh/(»*v2);
ie = v2/x»;
i_21 = il*cos(theta_2)+ie*sin(theta_2)-ife*cos(theta.
i_22 = il*sin(theta_2)-ie*cos(thetá_2)+ife*sin(theta.
i2 = sqrt(i_21*i_21 + i_22*i_22);
z2 = v2/i2;
r2 = s*sqrt(z2*z2 - xl*xl);

/* Asignación de valores al arreglo correspondiente </

parámetro
parámetro
parámetro
parámetro

CJ][0]
CJ3C1]
CJ]C2]
CJ][3]

r2;
xl ;
X A ;
rfe;

return;
> /* Fin de la Función calc_para«etros_ieee () */

/*
/* calc_para»etros_basíco
/*
/*

*/
( ) : Función empleada para evaluar los parámetros */

del circuito equivalente del «otor de induc- */
ción trifásico, segün el método BÁSICO. */

va id calc_jura»et rosabas ico ( void )

/* Definición del tipo de variables */

float xl,x«; /* valores de reactancias */
float r2,rfe; /* valores de resistencias #/
float vo,io,po,yo; /* valores para prueba de vacío #/
float vb,ib,pb,z; /* valores para prueba de rotor bloqueado */
int j;

/# Evaluación de los parámetros del circuito equivalente */

for ( j = 0; j" < valor. num_pruebas;
C

/* Asignación de valores */

vo = dato__prueba [JK03;
io = dato_prueba CJ3C1];
po = dato_prueba [j
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vb = da to_prueba [
ib = da to_prueba C
pb = dato_prueba CJ ] [53 ;

/* Acondic ionamiento de valores para equivalente monofásico */

vo = vo / sq r t (3 .0 ) ;
vb = vb / sq r t (3 .0 ) ;

/* Cá lcu lo de rfe y x m */

rfe = po/(3.0*pow(vo,2) );
yo = io/vo;
xm = sqrt(yo*yo - rfetrft);
rfe = 1/rfe;
xm = 1/xm;

/* Cálcu lo de r2 ( = rl ) y xl ( = x2 ) */

r2 = p b / ( 3 . 0 * p o w ( i b , 2 ) ) ;
z = v b / i b ;
xl = sqrt(z*z - r2*r2);
r2 = r2/2.0;
xl = x l /2 .0 ;

/* As ignac ión de valores al arrtglo correspondiente t/

parámetro [j][0] = r2;
parámetro CJ][1] = xl;
parámetro E J ] C 2 ] = x « ;
parámetro [j]C3] = rfe;

return;
} /* Fin de la Función calc_parametros_basico () */

/* */
/* verif icar_datos () i F u n c i ó n u t i l i z a d a para comprobar el ingreso de datos*/
/* adecuados , mayores o i g u a l e s a c e r o . */

void ver i f icar_datos ( void )
{

/* Declaración del tipo de variables */

i n t i , j i
i n t nud i_da tos_prueba ;

if ( v a l o r . m é t o d o == n_BASICO )
num_da tos_prueba = NUf1_DATOS_PRUEBA_BASICO;

if ( v a l o r . m é t o d o == n_IEEE )
num_da tos_prueba = NUH_DATOS_PRUEBA_IEEE;
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/* Verif icación de datos de las pruebas */

for ( j = 0; j < valor. num_pruebas; j++ )

C
for ( i = 0; i < num_datos_prueba; i++ )

C
if ( dato_prueba [JXi] <= 0.0 )

t
putchC ' \a ' );
gotoxy ( 2,3 ); cprintft "Datos de las pruebas inconsistentes....");
gotoxy ( 2,4 ); cprintfí "Presione una tecla para salir...");
qetchí);
salirO;

return ;
> /* Fin de Función verif icar_datos ( ) */

/* */
/# guardar_parametros () : Función para almacenar los valores de los para- */
/* metros calculados, que forman la población ini- */
/* cial, en un archivo " fpout " . */

void guardar_parametros ( voíd )
í
/* Declaración del tipo de variables */
FILE «fpout;
int j;

if ( valor. método == P1_BASICO )
(

if ((fpout = fopen(Mf1_BASICO.DAT",MwM)) == NULL )
(

putch ( '\ ' ) ;
gotoxy( 2,4);
cprintf(MNo se puede abrir archivo de salida n_BASICO.DAT" );
gotoxy ( 2, 5 );
cprintfí "Presione una tecla para salir....");
getchO;
salir();

íf ( valor. método == P1_IEEE )
C

if ((fpout = fopenC'n.IEEE.DAT" ,"w" ) ) == NULL )
C

putch ( '\a' ) ;
gotoxyf 2*, 4 ) ;
cprintfC'No se puede abrir archivo de salida f1_IEEE.DAT");
gotoxy ( 2, 5 );
cprintf( "Presione una tecla para salir....");
qetchO;
salir();
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/* Impresión de los valores calculados de los parámetros en el archivo de
salida */
for ( j = 0; j < valor. num_pruebas;

f printf (fpout, M^4.
parámetro [j][0],
parámetro CJ3C1],
parámetro [ j ][23 ,
parámetro [j][3]) ;

telóse ( fpout );
return ;

} /* Fin de Func ión guardar_para»etros C) */

C.B- HODULO REPORTE.C.

/*
/* ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL.
/* FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA.
/* DEPARTAHENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL.
/*
/* TESIS DE GRADO: Identificación de Parámetros utilizando un Algoritmo
/*
/*
/*
/* AUTOR ;
/* DIRECTOR :
/*
/* REPORTE.C
/*
/*
/*
/* CREACIÓN :

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
,*/
'*/
*/

: Módulo qu€ contiene las funciones necesrias para elaborar los*/
reportes de los resultados obtenidos en el proceso de evo- */
lución artificial, x su *l»acenamiento en Memoria y en disco.*/

*/
2 - XII - 1993. */

Genético de Optinización, Aplicación al Circuito
Equivalente de-la Máquina de Inducción.

A. Javier Quintana M.
Dr. Hugo Banda Gambo*

/*
** ARCHIVOS DE INCLUSIÓN,
*/ '

Hinclude <stdio.h>
Hinclude <conio.h>
Hinclude <math.h>
Hinclude <time.h>
Hinclude "aginclud.h"

** ALUSIONES A FUNCIONES.
*/

void reportes C void );
void reporte_l ( FILE *fpout );
void guardar_resultados ( int generación );
void almacenar ( FILE *fpout, int generación );
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/* Función definida y declarada en el nodulo GENERAC.C . */
extern buscar_aptitud ( POBLACIÓN pobtl, float valor );

/* Función definida y declarada en el nodulo P1ENUS.C . */
e x t e r n v o i d s a l i r ( v o i d ) ;

/*
** DECLARACIÓN DE VARIABLES GLOBALES.
*/

RESULTADOS resul tado[P1AX_GEN] ;/* Estructura en la cual se almacenan los re- */
/* sultados de la evolución artificial. Se */
/* define en el archivo AGINCLUD.H . */

extern ESTADÍSTICAS indicador;/* Estructura declarada en AGEVOLUC.C, y en la*/
/* se almacenan los índices estadísticos de la*/
/* población en uso. */
/* Estructura declarada en AG.C, y en la cual */
/* se hallan alnacenados los valores de todas */
/* las variables empledas *n el programa. */

extern DATOS_ENTRADA valor;

/*
** CÓDIGO DE LAS FUNCIONES.
*/

/*
/* guardar_resultados

/*
/*
/*

/*
/*

/*
/*

*/
: Funci'ón que se emplea para almacenar en memoria, */
específicamente en la estructura "resultado",las */
características principales del grupo de parame- */
tros óptimos de' cada generación. */
Parámetros : */

- generación —> Generación cuyos resultados serán */
almacenados. */

Esta función se utiliza en el módulo AG.C . */

void guardar_resultados ( int generación )
C

/* Declaración de variables. */

extern POBLACIÓN pob_vieja[TAHANIO_POB]; /* Estructura declarada en AG.C, */
/* de la cual se van a almacenar */
/* las características del grupo */
/* de parámetros óptimos. */

int máximo; /* Variable auxiliar que define el grupo de parámetros óptimos*/
/* de la población en uso. */

/* Indicador del grupo de parámetros óptimos de la población en esta ge- */
/* neración. */
máximo = buscar_apti tud ( pob__vieja, indicador.apti tud_maxima ) ;

/* ***** ***** ***** Almacenamiento de resultados ***** ***** ***** */

/* Guarda el número de la generación actual. */
resultadoCgeneración].generación = generación;
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/* Guarda los índices
resultado[generación],

estadísticos de
aptitud.mínimo

resultadoCgeneración],aptitud.promedio
resultado[generación].aptitud.máximo

la población en esta generación.
= indicador.aptitud_minina;
= indicador.aptitud_promedio;
= indicador.aptitud_maxima;

*/

resultado[generacion].aptitud.sudatorio = indicador.aptitud_sumatoría;

/* Guarda el error mínimo de la población en esta generación,
resultado[gene ración].error_minimo = I/indicador.aptítudjnaxíma;

/* Guarda los parámetros óptimos del circuito equivalente de la máquina
/* inducción, de la generación actual,
resultado[generación].parametro.rl
resultado[generaeion].parámetro.r2
resultadoCgeneracion].parametro.xl

*/

de*/
*/

pob_yieja[máximo]
pob_yieja[máximo],
pob_vieja[máximo],

r2;
xl;

resultado[generacion].parámetro.xm
resultado[generaeion],parametro.rfe

pob_vieja[maxi«o].xm;
pob_vieja[m*ximo]. rfe;

/* Almacena los valores de impedancia y torque,calculados a partir de los */
/* parámetros óptimos de la población, en la actual generación. */
resultado[generación].impedancia.rtal = pob_vieja[»aximo].z_real;
resultado[generaeion],impedancia.imag = pob_yieja[maximo].z_imag;
resultado[generaeion].torque = pob_vieja[m*ximo].torque;

/* Almacena el numero de mutaciones y de cruces que ocurrieron es la ge- */
/* neración actual. */
resultado[generacion].n_mut*ciones * indicador.n_mutaciones;
resultado[generación].n_cruees = indicador.n_cruces;

return;
} /* Fin de la Función guardar_resultados() */

/*
/# reportes ()
/*
/*
/*
/*
/*
/*

*/
Esta función almacena en disco, dos tipos de reportes: */
- AGREPOR1.PRN, que contiene las características del mejor */

grupo de parámetros de la población que se obtuvo en la */
primera y en la ultima generación. */

- AGREPOR2.PRN, que contiene las características del mejor */
grupo de parámetros de la población que se obtuvo en cada*/
una de las generaciones realizadas. </

void reportes ( void )
í

/* Declaración de variables. */

FILE *fpout; /* Puntero al archivo del salida. */
int j, limite; /* Variables auxiliares. */

/* Apertura del archivo AGREPOR1.PRN, si existe algün error se imprime un */
/* mensaje en pantalla y se termina la ejecución del programa. */
if ( ( fpout = fopenPAGREPORl.PRN" ,"w" ) ) == NULL )
í

putch ( '\a');
gotoxy ( 2, 4 );
cprint-f ("No se puede abrir archivo de entrada AGREPOR1 .PRN" J ;
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gotoxy ( 2, 5 );
cprintfC"Presione una tecla para salir....");
getchO;
salirí);
)
fflush(stdin); /* Limpia el buffer de entrada. */

/* Elabora reporte AGREPOR1.PRN, listo para impresión. */
reporte_l ( fpout );

telóse ( fpout ); /* Cierra el archivo AGREPOR1.PRN . */

/* Apertura del archivo AGREPQR2.PRN, si existe algún error st imprime un */
/* mensaje en pantalla y se termina la ejecución del programa. */
if C ( fpout = fopen("AGREPOR2.PRN'Vw") ) == NULL )

C
putch ( '\a');
gotoxy ( 2, 4 );
cprintf("No se puede abrir archivo de entrada AGREPOR2.PRN");
gotoxy ( 2t 5 );
cprintf("Presione una tecla para salir....");
getchO;
salirt);

>
fflush(stdin); /* Liíipia el buffer de entrada. */

limite = valor.ultima_generacion+l; /* Limite del numero de generaciones.*/

/* Almacena las características del mejor grupo de parámetros obtenidos */
/* en la cada una de las generaciones. */
for C j = 0; j < limite; j++ ) ' - •

almacenar ( fpout, j );

fclose C fpout ); /* Cierra el archivo AGREPOR2.PRN . */ .

return;
/* Fin de la Función reportes () */

/* */
/* reporte_l () : Función que elabora un reporte listo para imprimir. En */
/* este reporte se incluyen los valores de las variables u- */
/# til izadas en este proceso, así como las condiciones ini- #/
/* cíales de la población y los resultados obtenidos después */
/* del proceso de Evolución Artificial. */
/* Parámetros: */
/* - *fpout —> Puntero al archivo de salida. */
/# ' Esta función se emplea en la función reportes C) . */

void reporte_l ( FILE «fpout )
C

time_t tiempo;
int max;

tiempo = time C NULL );
max = valor.ultima_generacion;
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fprintf ( fpout,"\n\n" );
fprintf ( fpout,
ti

fprintf ( fpout,"\n\n" );

pag . 1 de 2 " ) ;

fprintf ( fpout, "\n\t\ PROCESO DE EVOLUCIÓN ARTIFICIAL" );
fprintf ( fpout, "\n\t\ REPORTE DE RESULTADOS " );
fprintf ( fpout, M\n\n\nELABORACION : *s\n\n\ " , ctime ( ¿tiempo ) );

fprintf ( fpout,
CONDICIONES DE EJECUCIÓN

if ( valor.método == M_BASICO )
fprintf C fpout, "\n\n\nMETODO UTILIZADO : BASICO\n\n\n") (

if ( valor.método == M_IEEE )

C
fprintf ( fpout,"\n\n\nMETODO UTILIZADO : IEEE");
fprintf ( fpout,"\nRl = *7.4f ohmios\n\n", valor.rl );

M

fprintf (fpout,"\nNUMERO DE GENERACIONES :
fprintf (fpout,"\nPROBABILIDAD DE CRUCE :
fprintf (fpout,"\nPROBABILIDAD DE MUTACIÓN :

fprintf (fpout,"\nPRUEBA DE CARGA" );
fprintf (fpout,"\ " );
fprintf (fpout,"\nDESLIZAMIENTO - ?:6.4f
fprintf (fpout,M\nTORQUE EN EL EJE = *5.2f
fprintf (fpout,"\nVOLTAJE DE FASE ~¡ *6.2f
fprintf (fpout,M\nCORRIENTE DE FASE =''̂ 5.2f
fprintf (fpout,"\nPOTENCIA ACTIVA 3f * *6.1f

/sd" , valor.ulti«a_generacion );
/S5.3fMf valor.p_cruce );
5¿5.3f\n\n" , valor.p_mutacion );

( pu )", valor.desliz amiento
( Nm )", valor.torque );
( V )", valor.voltaje );
( A )", valor.corriente );

( W )\n\n", valor.potencia );

fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (

fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (

fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (

fpout, "\nCARACTERISTICAS DE COMPARACIÓN" );
•f nrtn + " V n — — " > •ypoui., \ i ,
fpout, H\nIMPEDANCIA REAL = *7.4f ( ohmios ) " , valor
fpout, "\nIMPEDANCIA IMAG = *7.4f ( ohmios ) " , valor
fpout, "\nTORQUE EN EL EJE = *7.4f ( Nm )\n\n", valor

. z _re a 1

. z _i m a g

. torque

fpout, "\nRANGO PERMITIDO DE VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS" );
•* r»r»i i + " \ — —Tpoui, \ — ~ — — ~ — — — ~ —
fpout, "\nR2 max = /:6.2f ( ohmios )", valor. r2_max )
fpout, M\nR2 »in = *6.2f ( ohmios )", valor. r2_min )
fpout, "\nXl max = *6.2f { ohmios ) " , valor. xl_max )
fpout, "\nXl nin = *6.2f ( ohmios )", valor. xl_min )
fpout, "\nXrn max = 6̂.2f ( ohmios )", valor. xm_max )
fpout, "\nX« min = 6̂.2f ( ohmios )", valor. xm_min )
fpout, "\nRfe max = *ó.2f ( ohmios )", valor. rfe_max
fpout, "\nRfe min = *6.2f ( ohmios )\n\n", valor. rfe_

fpout, "\nCONSTANTES CARACTERÍSTICAS DE LA FUNCIÓN DE
•f ni-ii + " \1ipou\ \ *~*~ — :~ ~ ——— — — _ _ _ _ — — — __ — _ — :— — __

fpout, "\nKl = ^6.4f", valor. kl );
fpout, "\nK2 = .̂6.4f", valor. k2 );
fpout, "\nK3 = ^6.4f", valor. k3 );
fpout , "\nExponente = 5sd\n\n", valor. m );

I

!
i

!
i
i

í
) ;

«in );

ERROR"

fprintf ( fpout,"\n\n\n\n\n\n\n" ); /* Completa Ira página */
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fprintf ( fpout , " \n \n\n") ;
fprintf C fpout,
u

fprintf ( fpout," \n\n" );

fprintf C fpout,
ii. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ — _

fprintf ( fpout,"\n\n\n\n" );

fprintf ( fpout,
PARAflETRO

fprintf ( fpout," \n" );

fprintf ( fpout,

/# Comienza 2da página */

pag. 2 de 2" ) ;

RESULTADOS

COND. INICIAL RESULTANTE

");

fprintf ( fpout,N\nN );

fprintf ( fpout,"\nAPTITUD fllNIHA =\t\t?í-12g\t\t^-12g",
resultado[0].Aptitud.minino, resultAdoOax].Aptitud.mínimo );

fprintf ( fpout, "\nAPTITUD PROMEDIO =\t\t*/.-12g\t\t^-12gM ,
resultadoCO].Aptitud.promedio, resultAdo[«Ax].Aptitud.promedio ) ;

fprintf ( fpout, "\nAPTITUD nAXIHA =\t\tv.-12g\t\t^-12g(<,
resultAdo[0].Aptitud. «axiao, resultadoC»Ax].Aptitud. «Aximo );

fprintf ( fpout,"\nSUHA DE APTITUDES =\t\t5í-12g\t\t*-Í2g\nM,
resuItAdoCO].Aptitud.SUMAtorio, resultAdo[nax].Aptitud.su»a torio )

fprintf ( fpout,"\nERROR HINIHO =\t\t*-12g\t\U-12g\nM,
resultAdoCO] .error_»ini(io, resul tAdo[»Ax] .error_mini«o ) ;

fprintf ( fpout,"\nRl C ohmios
resultAdoCO].pATAdetro.rl,

fprintf ( fpout,M\nR2 ( ohaios
resultAdoCO].pArA»etro.r2,

fprintf ( fpout,"\nXl=X2 ( ohmios
resultAdoCO].pArAüetro.xl,

fprintf ( fpout,H\nXn ( ohnios
resultAdoCO].par*«etro.xn,

fprintf ( fpout,M\nRfe C ohaios
resultAdoCO].pArA««tro.rfe,

) =\t\f/.7.4f\t\t\t^7.4f" ,
rtsultAdoC«Ax].pArA«etro.rl );
) =\t\tH7.4f\t\t\f<7.4f",
resultadoC^Ax].parámetro.r2 );
) =\t\tV.7.4f\t\t\t^.7.4fH ,
resultadoCoAx].parámetro.xl );
) =\t\t^7.4f\t\t\t^7.4fl(,
resultadoC«Ax].parámetro.xn );
) =\t\t?í8.4f\t\t?:8.4f\n(t,
resultAdoC«Ax]-pArAaetro.rfe );

fprintf ( fpout, M\nlMPEDANCIA REAL C ohmios ) =\t*7.4f \t\t\t^7.4f " ,
resultAdoCO] . iapedAncÍA. re A! , resultAdoCmax] . impedancia. real ) ;

fprintf ( fpout, "\nIf1PEDANCIA IHAG ( ohmios ) =\f/.7. 4f \t\t\t^7.4f M ,
resultAdoCO] . impedancia. i»Ag , resultadoCmax].impedancia.i(iag );

fprintf ( fpout, "\nTORQUE EN EL EJE ( N» ) *\t*5 .2f \t\t\. 2f\n" ,
resultadoCO] . torque, resul tAdoCaax ]. torque ) ;

fprintf ( fpout, "\nNUnERO DE HUTACIONES =\t'^ld\" ,
resultAdoCO] . n_niut Aciones, resul tadoCmax ] .n_mutaciones ) ;

fprintf ( fpout, "XnNUFIERO DE CRUCES =\tv.id\t\t\t*ld\n" ,
resultadoCO].n_cruces, resultadoCfl>ax] .n_cruces ) ¡

fprintf ( fpout, "\n\nFIN DEL REPORTE." );
return ;

} /* Fin de la Función reporte_l () */
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/*
/* almacenar ()
/*
/*
/*
/*
/*
/*,
/*

void almacenar
í

: Esta función guarda en un archivo en disco las caracte-
ticas del grupo de parámetros óptimos de la población en
una generación específica.
Parámetros:

- *fpout —> Puntero al archivo de salida.
- generación —> Generación cuyos resultados se desean al-

macenar.
Esta función se emplea en la función reportes () .

FILE ffpout, int generación )

fprintf ( fpout ," \nM )

/* Guarda
fprintf (

/* Guarda
fprintf C
fprintf (
fprintf (
fprintf (

en un archivo el numero de la generación actual.
fpout,"^d",resultado[generación].generación );

*/

los índices estadísticos de la población en esta generación
f pout, "Xt^f" ,resultadoCgeneración].aptitud.minino ) j
fpout, M\t?:f",resultadoCgeneracion]. aptitud, promedio );
fpout,"Xt^í",resultadoCgeneracion].aptitud.máximo );
f pout, "\t/íf " ,resultadoCgeneracion].aptitud.sumatorio ) ;

/* Guarda el error mínimo de la población en esta generación,
fprintf ( f pout, "\t"<íl5. lOf", resultadoCgeneracion ].error_mini»o );

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/

i

/* Guarda los parámetros óptimos del circuito equivalente de la máquina de*/
/* inducción, de la generación actual. • * */

,resultadoCgeneracion].parámetro.rl );
9resultadoCgeneracion].parámetro.r2 );
,resultadoCgeneracion].parametro.xl );
,resultadoCgeneracion].parametro.xm );

fpout,"Xtfcf,resultadoCgeneracion].par*metro.rfe );

/* Almacena los valores de inpedancia y torque,calculados a partir de los #/
/* parámetros óptimos de la población, en la actual generación. */
fprintf C f pout,"\t5;f", resultadoCgeneracion]. impedan cía. real );
fprintf ( fpout,"Xtfcf"(resultadoCgeneracion].impedancia.imag );
fprintf ( f pout,H\tííf", resultadoCgeneracion] . torque );

fprintf (
fprintf C
fprintf C
fprintf (
fprintf (

fpout, "X t fc f
fpout, "XtJSf
fpout,"\ t*f
fpout, "X tSSf
fpout, "X t fc f

/* Almacena el numero de mutaciones y de cruces que ocurrieron es la ge-
/* neración actual.
fprintf C fpout,"Xt^ld",resultadoCgeneraeion]-n_cruees );
fprintf ( f pout, "Xt^.ld" , resultadoCgeneracion] . n_nut aciones ) ;

return;
} /* Fin de la Función almacenar () */

*/
*/
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C.9. flODULO GRÁFICOS.C.

/* .
/* ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL.
/* FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA.
/* DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL.
/*
/* TESIS DE GRADO: Identificación de Parámetros utilizando un Algoritmo
/*
/*
/*
/* AUTOR :
/* DIRECTOR :
/*
/* GRÁFICOS.C
/*
/*
/*
/*
/* CREACIÓN :

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

: Este módulo contiene las funciones necesarias para graficar*/
la forma en la cual va evolucionando el grupo de parámetros*/
óptimos de la M.I., en cada una de las generaciones desa- */
rrolladas durante el proceso de Evolución Artificial. */

*/
12 - XII - 1793 */

Genético de Optimización, Aplicación al Circuito
Equivalente de la Máquina de Inducción.

A. Javier Quintana H.
Dr. Hugo Banda Gamboa

/*
**.ARCHIVOS DE INCLUSIÓN.
*/

H i n c l u d e
H i n c l u d e
H í n c l u d e
N i n c l u d e
Hinc lude
ttinclude
M i n c l u d e
ttinclude

/*
** ALUSIONES A FUNCIONES.
*/

/* Func ión d e f i n i d a en el «ódulo t lENUS.C

<dos.h>
< » a t h . h >
<con io .h>
< s t d i o . h >
<stdlib.h>
<stdarg.h>
<graphics.h>
" a g i n c l u d . h "

*/

extern void ventana_proceso C int color );

/* Funciones definidas en este módulo. */

graficar C void );
inicializarívoid);
pausafvoid);
ventana_principal( char *encabezado );
linea_de_estado( char *msj );
dibujar_borde( int ancho_de_linea);
graficar_parametro( char *msj, float tparametro )
gprintf ( float x, float y, char *form, ... );

void
int
int
void
void
void
void
int

/*
** DECLARACIÓN DE VARIABLES GLOBALES.
*/
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int
int
int
int
int

H a x X , P l a x Y ;
tnaxx_v ,
m i n x _v ,
m e d x _ v ,
al to;

maxy_y ;
m i n y _ v ;
medy_v ;

/* La máxima resolución de la pantalla. */
/* Esquina inferior derecha de la ventana principal.*/
/* Esquina superior izquierda de la misma ventana. */
/* Coordenadas del punto medio de dicha ventana. */
/* Alto en pixels de una letra con el font actual. */

/*
** CÓDIGO DE LAS FUNCIONES.
*/

/*
/* graficar ( )
/*
/*
/*

*/
Función principal de este módulo, utilizad* p*ra visuali- */
zar, de manera gráfica, la manera en la cual va evolucio- */
nando, cada uno de los parámetros del circuito equivalente*/
de la máquina de inducción. */

void graficar( void )
í

/* Declarac ión de var iables . */

e x t e r n DATOS_ENTRADA valor; /* Estructura dec larada en A G . C . */
ex te rn R E S U L T A D O S resu l t adoCMAX_GEN]; /* Estructura declarada en REPORTES,C*/
float r2CHAXJ3EN], xlCHAXJSEN]; /* Arreglos uti l izados para almacenar*/
f loa t x m C n A X J S E N ] , r feCrtAXJSEN]; /* el grupo de parámetros óp t imos de */
f l oa t a p t i t u d _ m a x i m a C H A X _ G E N ] ; /* cada una de las generac iones . */
int e r ror_graf ico ; /* I n d i c a d o r de la ocurrencia de un error d u r a n t e la */

/* i n i c i a l i z ac ión del modo gráf ico . */
/* Ancho de una letra en pixels, para el font actual . */int ancho;

in t opc ión ;
in t j ;

/* Opción escogida durante la pausa en la g r a f i c a c i ó n . */
/* Var iab le a u x i l i a r . */

/* Establece a la pantalla en el modo gráfico, si existe algún error du- */
/* rante la inicialización, se regresa al menú desde el cual se llamó a */
/* función. */
error_graf ico = inicializarO;
if ( error_grafico == -1 ) return;

/* Almacenamiento de los valores de los parámetros óptimos de cada gene- */
/* ración, en el arreglo correspondiente. */
for ( j = 0; j < ( valor.ultima_generacion + 1 ); j++ )

r2CJ] = resultadoCJ].parámetro.r2;
xlCj3 = resultadoCJ].parámetro.xl;
xmCJ] = resultadoCJ].parámetro.xm;
rfeCJ] = resultadoCJ]- parámetro.rfe;
aptitud_maximaCj] = logC resultadoCJ].aptitud.máximo );

/* Determinación del alto y ancho de una letra, en pixels, para el font
/* actual.
al to = t e x t h e i g h t C ' H " ) ;
ancho = alto;

*/
*/

/* Lazo de graficación. */
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whíle ( 1 )
C

cleardeviceO; /* Borra la pantalla. #/

/# Visualiza encabezado de la pantalla. */

ventana_principal ( "PROCESO DE EVOLUCIÓN ARTIFICIAL" );

/* Gráfica R2. */
se tv iewpor t ( m i n x _ v + a n c h o , miny_v + a l to ,

m e d x _ v - a n c h o , medy^v - a l to , 1 );
d i b u j a r _ b o r d e ( N O R H _ W I D T H ) ;
g r a f i c a r _ p a r a m e t r o ( "R2 vs. M de g e n e r a c i ó n " , &r2[0]) ;

/* G r á f i c a XI ( = X2 ) . */
s e tv i ewpor t ( m e d x _ _ v + a n c h o , m i n y _ v + a l to ,

m a x x _ v - ancho, medy_v - alto, 1 );
d i b u j a r _ b o r d e ( NORPIJ J IDTH );
g r a f i c a r _ p a r a m e t r o ( "XI = X2 vs. H de gene rac ión" , & x l [ 0 ] ) ;

/* Grá f i ca X m . */
setviewport C mínx_v + ancho, medy_y + alto,

medx_v - ancho, »axy_v - alto, 1 );
dibujar_borde ( NORn_WIDTH );
graficar_parametro( "Xm vs. tt de generación", &xin[0]);

/* Gráfica Rfe. */
se tv iewpor t ( m e d x _ v + ancho , »edy_v + alto,

m a x x _ v - ancho , roaxy_v - al to, 1 );
d i b u j a r _ b o r d e ( N O R H _ W I D T H ) ;
g ra f i ca repárame tro ( "Rfe vs. *t de generac ión" , A r f e C O ] ) ;

/* Visualiza la línea de estado. */
linea_de_estado(
"ESC para terminar o presione una tecla para continuar...");

/* Hace una pausa, si durante ella se presiona la tecla ESC, se regresa */
/# al menú anterior, de lo contrario sigue con la graficación. */
opción = pausa(};
if ( opción == 1 ) return;

cleardevicet); /* Borra la pantalla. */

/* Visualiza encabezado de la pantalla. */

ventana_principal C "PROCESO DE EVOLUCIÓN ARTIFICIAL11 );

/* Gráfica el logaritmo natural de la aptitud. */
setviewport ( minx_v + 10*ancho, míny_y + 10*alto,

maxx_v - 10*ancho, maxy_v - 10*alto, 1 );
dibujar_borde C NDRf1_WIDTH );
graficar_parametro( "Ln C Aptitud ) vs. tt de generación",

&aptitud_maxima[0] );

/* Visualiza la línea de estado. */
linea_de_estado(
MESC para terminar o presione una tecla para ver pantalla anterior...");
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/# Hace una pausa, si durante ella se presiona la tecla ESC, se regresa */
/* al menú anterior, de lo contrario sigue con la graficación. #/
opción = pausa();
if ( opción == 1 ) return;

}
} /# Fin de la Función graficar () . #/

/* */
/# inicializar () : Función utilizada para inicializar la pantalla en el #/
/* modo gráfico. Retorna -1, si existió un error en dicha */
/# incialización. */

int inicializar ( void )
{

/* Declaración de variables. */

int GraphDriver; /* El nombre del manejador gráfico. */
int GraphNode; /# £1 valor del modo gráfico. #/
int ErrorCode; /* Reporta si ha ocurrido algún error. #/

/# Detecta automáticamente el manejador gráfico. #/
GraphDriver = DETECT;

/* Inicializa el modo gráfico de la pantalla. */
initgraphí &GraphDriver, &GraphPlode, "" );

/* Lee el resultado de la inicialización. #/
ErrorCode = graphresult();

/* Si ocurre algún tipo de error, visualiza un mensaje en la pantalla, / */
/# retorna un -1, a la función que llano a esta sub-función. */
if( ErrorCode != grOk )

C
putch ( '\ ' );
ventana_proceso ( COLOR_ERROR );
gotoxy ( 2 , 2 ) ;
cprintfí"Error en el Sistema Gráfico :");
gotoxy ( 2, 3 ); cprin tf ("íis", grapherrormsg ( ErrorCode ) );
gotoxy ( 2, 4 ); cprintff"Presione una tecla para continuar....");
getchí);
return -1;

/* Obtiene la máxima resolución de la pantalla. */
NaxX = getmaxxO; HaxY = getmaxy();

/* Borra la pantalla. */
cleardeviceí ) ;

return 0;
} /* Fin de la .Función inicializar () . */

i
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/* */
/# pausa () : Detiene la ejecución del programa hasta que se haya escogido */
/# una de las opciones indicadas en la línea de estado. Si la */
/* tecla presionada es ESC, se retorna 1, sino se retorna 0. #/

int pausa ( void )

C

int c; /* Variable auxiliar para leer el teclado. #/

c = getchC); /* Lee un carácter desde el teclado. */

if( ESC == c )
{ /* Si el usuario quiere salir, borra la pantalla, regre-*/

cleardeviceí); /# sa al modo de texto, y retorna un 1. */
closegrapht);
return 1;

>

if( o == c )
<; /* Si se ha leído un código que no es ASCII, se vuelve a*/

c = getchí); /# leer un carácter. */
>
return 0;

} /# Fin de la Función pausa (). */

/* */
/* ventana_principal () : Define la pantalla principal de graficación, dibu-*/
/* ja un marco y visualiza un encabezado. #/
/* Parámetro: */
/* - #encabeiado --> puntero al string a imprimirse en */
/* pantalla. */

void ventana_principal { char íencabezado )

t
struct viewportt/pe vp; /* Estructura empleada para obtener las condicio- */

/# nes actuales del pórtico de visualización. */
cleardevice(}; /* Borra la pantalla. #/
setbkcolorí1); /* Establece el color de fondo como azul. */
setcolorí 14 ); /* Establece el color del texto como amarillo. #/

/* Abre el pórtico de visualización como pantalla completa. */
setviewport( O, O, FlaxX, PlaxY, 1 );

/* Define el estilo y la justificación del texto en pantalla. */
settextstyleí DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1 );
settextjustifyC CENTER_TEXT, TOP_TEXT );

/* Visualiza el encabezado. */
outtextxyí naxX/2, alto/2, encabezado );

/* Define el pórtico de graficación y dibuja un marco a su alrededor. */
setviewportí O, 2*alto, MaxX, flax Y-(2*al to+4) , 1 );
dibujar_borde( THICK_WIDTH );
setvíewport( 4, 2*alto+2, HaxX-4, MaxY-(2*alto+6), 1 );
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/* Lee las características del pórtico actual de Vlsualizacion. */
getviewsettingst &vp );
minx_v = vp.left; /# Obtiene las coordenadas de la esquina superior */
miny_v = vp.top; /# izquierda de la actual ventana. #/
maxx_v = vp.right; /* Obtiene las coordenadas de la esquina inferior */
maxy_v - vp.bottom; /* derecha de la actual ventana. */
medx_v = vp.left + C vp.right - vp.left )/2.0; /* Obtiene las coordenadas */
medy_v = vp.top + C vp.bottom - vp.top )/2.0; /# del centro de ventana. */

return;
} /* Fin de la Función ventana_principal (). #/

/* */
/* linea_de_estado {) : Define la línea de estado y visualiza un mensaje. #/
/* Parámetro: */
/# - *msj —> puntero *1 mensaje a visualizarse. #/

void linea_de_estado ( char *msj )
C

/# Abre al pórtico de visualización como pantalla completa. #/
setviewportf O, O, flaxX, PlaxY, 1 );
setcolorf 14 ); /# Define el color del texto como amarillo. */

/# Define el estilo y la justificación del texto en pantalla. */
'settextstyleC DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1 );
settextjustifyí CENTER_TEXT( TOP_TEXT );

/* Define el estilo y el tipo de relleno de las líneas en pantalla. #/
setlínestyleí SOLID_LINE, O, THICK_WIDTH );
setfillstyleí EnPTY_FILL, O );

/* Dibuja el marco de la línea de estado. */
bar( 2, HaxY-(2*alto+4), HaxX-2, HaxY );
rectanqlef O, HaxY-(2*al to-f^) , HaxX, naxY );
setcolor( 15 ); /# Define el color del texto como blanco. */

/* Visualiza el mensaje de la linea de estado. #/
outtextxyt MaxX/2, HaxY-(alto+5), msj );

/* Define un nuevo pórtico de visualización. */
setviewport( 4, 2*alto+4+2, MaxX-4, naxY-(2*alto+4+2), 1 );
setcolorí 14 ); /* Define el color del texto como amarillo. */
return ;

} /* Fin de la Función linea_de_estado (). */

/* . */
/* dibujar_borde () : Dibuja un marco alrededor de la pórtico actual de vi- */
/* sualización, con el tipo de línea especificado. */
/* Parámetro: */
/* - ancho_de_linea —> tipo de línea del marco. */

voíd dibujar_borde ( int ancho_de_linea )
(

struct viewporttype vp; /* Estructura empleada para obtener las condicio- */
/* nes actuales del pórtico de visualización. */
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se tco lo r t 14 ); /* D e f i n e el color del t e x t o como a m a r i l l o . */

/* Selecciona el t ipo de l ínea con el cual d i b u j a r el borde. #/
s e t l i n e s t y l e ( SQLIDJ- INE, O , ancho_de_ l inea ) ;

/* Lee las ca rac te r í s t i cas del pór t ico a c t u a l de v i s u a l i z a c í ó n . */
g e t v i e w s e t t i n g s ( &vp ) ;

/* D i b u j a el borde de la v e n t a n a a c t u a l . */
r e c t a n g l e C O, O , v p . r i g h t - v p . l e f t , v p . b o t t o m - v p . t o p ) ;

re tu rn ;
} /* Fin de la F u n c i ó n d ibu j* r_borde (). */

/* */
/# g r a f i c a r _ p a r a m e t r o () : F u n c i ó n u t i l i z a d a para q r a f i c a r la fo rma en la */
/# cual ha ido e v o l u c i o n a n d o un pa ráme t ro d a d o . */
/* Parámetros : */
/# - *nsj —> Pun te ro al mensa je a v i s u a l i z a r s e . * /
/* - íparametro —> Puntero al parámetro a graficarse.*/

void g r a f i c a r _ p a r a m e t r o ( char *msj , f l o a t ^pa rámet ro )
t
/* Declaración de variables. */

extern DATOS_ENTRADA valor; /* Estructura declarada en AG.C . */
struct viewporttype vp; /* Estructura empleada para obtener las condicio- */

/* nes actuales del pórtico de visualización. */
int xmax, ymax; /* Tamaño de la actual ventana de visuálización. */
int xo, yo; /* Origen de coordenadas. */
int xf; /* Coordenada máxima permisible en el eje X. */
int yfn, yfp; /* Coordenadas superior e inferior, náxímas en Y. */
float dx, dy; /* Escalas utilizadas en cada eje. #/
float x, y; /* Coordenadas para visualizar los valores en ejes*/
float máximo, mínimo; /* Valor máximo y mínimo del parámetro a graficar.*/
int generaciones; /* Número de generaciones a graficarse. */
int j; /* Variable auxiliar. */
float limx; /* Número de divisiones en el eje X. */

/* Lectura del número de valores a graficarse, según el número de gener. */
generaciones = valor.ultima_generación;

setcolor ( 15 ); /* Define el color del texto como blanco. */

/# Seleciona el estilo y la justificación del texto en pantalla. */
settextstyleC DEFAULT_FONT, HORI2_DIR, 1 );
settextjustifyí CENTER_TEXT, TOP__TEXT );

/* Selecciona el tipo de línea con el cual hacer los gráficos. */
setlinestylet SQLIDJ.INE, O, NORn_WIDTH );

/* Lee las características del pórtico actual de visualización. */
qetviewsettingst &vp );
xmax = vp.right - vp.left; ymax = vp.bottom - vp.top;
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/* Visualiza el mensaje correspondiente. */
outtextxyf xmax/2, ymax-(alto+2), msj ) ;

/* Determina el valor máximo del parámetro. */
máximo = *parametro;
for ( j = 1; J < ( generaciones + 1 ); j + + )

C
if ( *(parametro + j) > máximo )

máximo = *(parametro + j );

}
máximo = ceilí máximo );

/* Determina el valor mínimo del parámetro. */
mínimo = *parametro;
for ( j = 1; j < ( generaciones -f 1 ) ¡ j + + )
{

if ( ^(parámetro + j) < mínimo )
mínimo = ^(parámetro + j );

>
mínimo = floorí mínimo );

if { mínimo > 0.0 ) mínimo = 0.0;

/* Determina las coordenadas máximas y mínimas del eje X, así como la es- */
/* cala respectiva. */
xo = óíalto;
xf = xmax - 2*alto;

límx = 5.0*(ceil(generaciónes/5.0));

dx = (float)Cxf - xo)/limx;

/* Determina las coordenadas máximas y mínimas del eje Y, así como la es- #/
/* cala respectiva. */
yfn = ymax - 4*alto;
yfp = 2*alto;
dy = (float)(yfn - yfp)/(maxímo-minimo);/# dividido para el valor máximo */
yo = yfp + dy#maxif«o;

/* Dibuja el eje de coordenadas. #/
line ( xo, yfp - alto, xo, yfn + alto );
line ( xo, yo, xf -f alto, yo );

/* Presenta en pantalla la escala del eje X. */
for ( j = 1; j < 6; j++ )
í

x = xo + j*(xf-xo)/5.0;
moveto ( x, yo - 2 ); lineto ( x, yo + 2 );
gprintf ( x, yo + alto/'V.d", ( in t) (j*limx/5 . O ) );

}

/* Presenta en pantalla la escala del eje Y. */

settextjustifyt RIGHT__TEXT, CENTER_TEXT );

for ( j = 0; j < ó; j++ )
C

y = yo - j*(yo-yfp)/5.0;
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I

moveto ( xo - 2, y ); lineto ( xo + 2, y );
gpríntf ( xo - 4, y , "^.S.lf", j*maximo/5.0 );

if ( mínimo < 0.0 )
í
for ( j = 1; 5 < 3; j++ )
{

y = yo - j*(yo-yfn)/2.0;
moveto ( xo - 2, y ); lineto ( xo + 2, y );
gprintf ( xo - 4, y , "^5.1-f", j*minimo/2.0 );

/* Gráfica la curva correspondiente al parámetro especificado. */
moveto C xo, yo - (#parametro)#dy );
for ( 5 = 1 ; j < (generaciones + 1); j++ )
C

lineto ( xo •*• dx*j, yo - («(parámetro + j))*dy );

return ;
} /* Fin de la Función graf i car_parametro ( ) . */

/* */
/* gprintf () : Usada como PRINTF, excepto que la salida es enviada a la #/
/* pantalla en el m'odo gráfico en las coordenadas especifica- */
/* das. */
/* Parámetros: _ */
/# - x, y —> coordenadas. */
/* - *form —> string a imprimirse en pantalla. */

int gprintf ( float x, float y, char *form, ... )
í

va_l is t a r g p t r ; /* Pun te ro a la l i s ta de a r g u m e n t o s . */
char str[10]; /* Buffe r en el cual cons t ru i r el s t r ing . */
int cn t ; /* R e s u l t a d o de S P R I N T F para el re torno. */

va_s ta r t ( a rgp t r , forrn ) ; /* I n i c i a l i í a f u n c i o n e s v a _ . */

cnt = v s p r i n t f ( s tr , f o r m , a r g p t r ); /* I m p r i m e el s t r ing en el b u f f e r . */
o u t t e x t x y ( x , y , s t r ) ; /* E n v í a e l s t r ing en m o d o g r á f i c o . */

va_end ( a r g p t r ); /# Cierra las f u n c i o n e s va_ . */

return ( en t ) ;
} /* Fin de la F u n c i ó n g p r i n t f () . */
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C.10. nODULO AGIHCLUD.H.

/*
/* ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL.
/* FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA.
/* DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL.
/*
/# TESIS DE GRADO: Identificación de Parámetros utilizando un Algoritmo

Genético de Optímizacíón, Aplicación al Circuito
Equivalente de la Máquina de Inducción.

/*
/*
/*
/* AUTOR :
/* DIRECTOR :
/*
/* AGINCLUD.H
/*
/*
/*
/* CREACIÓN :

/*
** DEFINICIÓN DE CONSTANTES.
*/

A. Javier Quintana PI.
Dr. Hugo Banda Gamboa

: Archivo de inclusión para los Algoritmos Genéticos, en el
que se definen todas las estructuras empleadas por el pro-
grama, asi como todas las constantes.

2 - XII - 1993.

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

Hdefine NUH_DATOSAPRUEBA
Hdefíne NUP!J)ATOS_PRUEBA
Hdefine NUn_PARAMETROS
Hdefine TAnANIO_POB
Hdefine HAX_GEN
Hdefine L_PARAHETRO
«define L_CROnOSOnA
Hdefine FALSO
Hdefine VERDAD
Hdefine P1_IEEE
Hdefine P1_BASICO
Hdefine PI
Hdefine ESC
Hdefine ENTER
Hdefine TAB
Hdefine DOBLE
Hdefine SIP1PLE

Hdefine CüLQR_NORnAL
Hdefine BORDE_NORnAL
Hdefine DOS_CQLOR
Hdefine COLORJIENU
Hdefine REVERSOJ-1ENU
Hdefine COLOR_PROCESO 95
Hdefine COLOR ERROR

_BASICO
IEEE

6
10

100
301
10
40
0
1
0
1
3.

Oxlb
OxOd
0X09

2
1

31
30
7

116
79

0 95
78

/*
/*
/*
/*
/*

/*

Dimensión de las estructuras POBLACIÓN.
Pláximo número de generaciones permitidas.
Longitud del código binario de cada parámetro.
Longitud total del cromosoma.
Definición de constantes booleanas.

Definí ción de los códigos del método empleado.

141516 /* Define el valor de la constante PI
/*

/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Definición de teclas utilizadas en los menus.

Tipos de borde en los cuadros de presentación.

Colores en pantalla. #/
Azul + Blanco. */
Azul + Amarillo. */
Negro + Blanco. */
Gris + Rojo. #/
Rojo + Blanco. */
magenta + Blanco */
Rojo + Amarillo. */

*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/
*/

*/

/*
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/* */
/# POBLACIÓN : Estructura que guarda las características principales de */
/* todos los grupos de parámetros de una población. */

typedef struct
{

int crom [L_CROnOSOnA];
float rl, r2, xl, xm, rfe;
float aptitud;
int pareja;
int ruleta;
int cruce;
float z_real, z_imag, torque;

} POBLACIÓN;

/* */
/* RESULTADOS : Estructura en que se guardan las características principa- */
/# les del mejor grupo de parámetros de una población, en cada #/
/* generación. */

typedef struct
C

int generación;

struct
C

float mínimo, promedio, máximo;
float sudatorio;

} aptitud;

float error_minimo;

struct
{

float rl, r2, xl, xm, rfe ;
} parámetro;

struct
{

float real, imag ;
} impedancia;

float torque;
long n_mu taciones , n_cruces;

> RESULTADOS;
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/#
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*/
Estructura en la cual se almacenan los valores ingresados*/
para las variables que se utilizan en el programa. */

t/pedef struct
C

int método;
int num_pruebas;
char archivoCZl];
float rl;
int max_generaciones;
int ul tima _g ene ración;
float p_cruce, p_mutacion;
float torque, deslizamiento;
float voltaje, corriente, potencia;

z _re al, i _i m a g ;
r2_min ;
x 1 _m i n ;
xm_min;
rfe_jnin ;

k3;

float
float r2_max ,
float x 1 _m a x ,

xm_max ,
rf e_jnax

float kl, k2,
int m;

float
float

DATOS_ENTRADA;

/# ESTADÍSTICAS
/*

typedef struct

Estructura en la cual
eos de una población.

se almacenan los índices "estadas ti-
*/
#/

float aptitud_minima;
float aptitud_promedio;
float aptitud _maxima;
float aptitud_sumatoria;
long n_routaciones;
long n_cruces;

} ESTADÍSTICAS;

/*
/* TEXEL : Estructura en la cual se almacenan las características de una
/* celda'de texto.

t/pedef struct
(

unsigned char ch;
unsigned char attr;

*/
#/
*/

)TEXEL;


