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1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO GENERICO

De acuerdo con la AEMA, el transporte es responsable de méas del 30% de las emisiones
de CO; en la UE, de los cuales un 72% proviene directamente del transporte por carretera [1]. Las
emisiones debidas al transporte han incrementado un 25% respecto de los valores en 1990,
mientras que en el resto de sectores ha disminuido. Los coches son el medio de transporte méas

contaminantes, con un 60,7% del total de las emisiones del transporte por carretera.

150% Aviacion civil Transporte ferroviario Navegacion Otros
0,5%

Motocicletas

60,7%
Vehiculos pesados Automviles
1990=100% 1995 2000 2005 2010 2015 206
°En9«1|a Transporte Industria* Hogares @ Sgi;"“”"" sivicitura, :1'”‘:“
urgonetas
Figura 1.01. Evolucién de la proporcidn de Figura 1.02. Reparto de la contaminacién
cada grupo respecto del total de polucién [I]. por vehiculo [I].

En la actualidad, la preocupacion por el medio ambiente y la alineacion de la industria con
los Objetivos de Desarrollo para el Milenio ha provocado el aumento de la inversion en

tecnologias alternativas al automaovil tradicional con motor de combustion.

Una de esas alternativas con mayor futuro es el coche eléctrico. Los coches con tecnologia
100% eléctrica no emiten gases contaminantes al medio ambiente. Ademas, por lo general, sufren

menos averias mecanicas y se produce un gran ahorro en combustible.

Ademas, numerosas autoridades estan fomentando la adquisicion de estos vehiculos
mediante ventajas fiscales. En Catalufia, los conductores de vehiculos eléctricos pueden optar a
un descuento del 75% en todos los peajes de dicha comunidad [I1]. Por otro lado, con alternativas
como Madrid Central en Madrid y ZBE en Barcelona, se propone incentivar a los ciudadanos al

empleo del transporte eléctrico, permitiéndoles acceder a zonas de bajas emisiones [111].

No obstante, los coches eléctricos presentan también una serie de desventajas, destacando

en gran medida la baja sonoridad de estos vehiculos. Por ello, este TFG surge para obtener una
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serie de resultados que permita apoyar la busqueda de una alternativa viable para solucionar este

problema.

A su vez, este TFG también tiene otra motivacion- Esta es la conclusion de una etapa dentro
de mi carrera profesional. Sin embargo, otra razon por la que decidi realizar esta tarea fue aprender
acerca de un tema completamente nuevo, del cual no recibi ningdn tipo de conocimiento a lo largo
de la carrera. Queria demostrarme a mi mismo que era capaz de afrontar nuevos retos de una

forma mas o0 menos auténoma.

1.2. PERCEPCION DEL SONIDO

En este apartado se recoge la informacién acerca del modo en el que el oido humano se
comporta, la teoria de la audicion aceptada hasta el momento y la subjetividad en la percepcion
[1, 2, 3, 4, 5]. Més tarde, se tratara la molestia sonora [6, 7, 8].

El oido humano es el 6rgano sensorial que tiene como funcién percibir los sonidos que se
generan en el entorno y enviar los estimulos que se generan en €l al cerebro, para que puedan ser

procesados.

El sistema humano de audicion presenta gran sofisticacion, siendo capaz de detectar
frecuencias de entre 20 Hz y 20000 Hz. Ademas, es capaz de realizar distinciones entre varios

timbres de sonido.

La audicion del sonido, basicamente se basa en la captacion de las ondas de presion aclstica
por medio de la oreja, siendo posteriormente amplificadas por el conducto auditivo. La oreja tiene
un doble proposito: el primero es recoger la mayor cantidad de energia acustica posible para, a
continuacion, concentrarla en el conducto auditivo y la segunda funcion es proporcionar

direccionalidad para poder localizar el foco sonoro.

El conducto auditivo, en el oido externo, trabaja como un resonador de banda ancha. Este
resuena con los multiplos impares de la frecuencia fundamental del sonido. La ganancia que se

consigue por medio de esa resonancia, llega a 10 dB, para la banda de 2000 a 6000 Hz.

Las ondas amplificadas en el conducto auditivo, producen la vibracion del timpano. Este
Organo se presenta como una membrana circular, de forma cénica. El timpano trabaja como un
resonador amortiguado cuyo rango de resonancia se encuentra entre 20 y 20000 Hz. Esta
membrana se encarga de recoger la onda sonora y transformarla en vibracion mecéanica. Cuando

al timpano llegan bajas frecuencias, la membrana vibra de forma similar a como lo haria un cuerpo
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rigido. No obstante, cuando el timpano recibe frecuencias superiores a 2400 Hz, este vibra, para

cada frecuencia especifica, segin una forma singular.

Las oscilaciones generadas en el timpano se transmiten del oido medio hasta el interno a
través de la cadena de huesecillos. Los huesecillos quedan conectados por medio de unos
musculos que son capaces de disminuir la amplitud de las oscilaciones que entran, cambiando su
tension. El objetivo de lo anteriormente explicado es para que el oido pueda protegerse de sonidos
gue sean excesivamente intensos. Sin embargo, este mecanismo se demora medio segundo en
actuar, asi que, existe cierta indefensién ante sonidos intensos muy abruptos o repentinos, como

explosiones.

Los huesecillos se encargan de enviar la vibracién a la cclea. Este 6rgano es una cavidad
hermética que se encuentra llena de un liquido, la linfa. La coclea tiene forma de espiral y se
divide a lo largo de su longitud en dos partes, realizando esa division la membrana basilar. Aqui,

las vibraciones son transformadas en impulsos nerviosos que seran interpretados por el cerebro.

Oido externo io“ Oido interno
i

Canales semicirculares

\
TlmPa"‘O Ventana redonda

Trompa de Eustaquio

=— Oreja Nervio auditivo
AN N Timpano.,
Y Y T T T TR S)) __Z 2
| Conduc_toaud]tlvo \ \‘ -~ ) o _‘l'x_j
|- I 111 ) ——————
/ |
/ /[ Osiculos Membrana basilar
/ [~
Trompa de Eustaquio —| |
|
Oido externo Oido medio Oido interno

Figura 1.03. Estructura del oido [1].

La audicion se puede definir como el fenémeno por el que la coclea convierte el sonido en
estimulos eléctricos que es el Unico tipo de sefial que el cerebro sabe interpretar. La audicion

puede explicarse a través de la teoria que se conoce como Teoria del Lugar.
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En la Teoria del Lugar (o Localizacidn), se asegura que la coclea, por medio de la
membrana basilar, dispersa espacialmente las componentes de frecuencia del sonido. En esta
teoria se afirma, a su vez, que solamente algunas células sensoriales se activan para cada
componente de frecuencia que presente el sonido. Ademas, la teoria afirma que cuando un sonido
llega al timpano, este provoca vibraciones que origina un movimiento de la linfa en la coclea. De
este modo, se produce una onda que se desplaza por la membrana basilar. Esta teoria es la méas

aceptada hasta el momento.

La membrana basilar es mas estrecha y rigida en el extremo basal (o base), y mas ancha y
flexible en el extremo apical (0 4pex). Estas zonas estan representadas en la Figura 1.04, donde

se visualiza la céclea desarrollada.

Mientras la onda viaja hacia el apex, su amplitud aumenta, hasta llegar a cierto punto, donde
la vibracion decrece describiendo un maximo. Los sonidos de baja frecuencia poseen un maximo
cerca del apex, mientras que los de alta frecuencia lo poseen cerca de la base. Con esta afirmacién,

se puede determinar que cada punto de la membrana responde a una frecuencia diferente.

Estribo Membrana
N basilar Helicotrema
! n E @ !
> Apex
f M y P
Base

Figura 1.04. Céclea desarrollada e identificada con todas sus Figura 1.05. Sensibilidad

partes [1]. de la coclea para distintas

frecuencias [2].

Los terminales neuronales estan acoplados a la membrana basilar, por lo que, dependiendo
de la frecuencia que se reciba, estas se excitaran de forma localizada. Las terminaciones, al

excitarse generan impulsos eléctricos que son transmitidos al cerebro para su interpretacion.

Para la estimulacién de estas terminaciones, se necesita un determinado nivel o umbral. Sin
embargo, los niveles recibidos no pueden ser excesivos, puesto que estas terminaciones pueden

dafarse.
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Figura 1.06. Rango audible de una persona sana [3].
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No obstante, la forma en el que los seres humanos perciben los sonidos, tiene un alto

grado de subjetividad. La intensidad percibida por una persona no esta directamente relacionada

con la intensidad fisica, sino que afectan otros factores como puede ser la frecuencia del sonido o

la duracién del mismo. La medida que indica la subjetividad en la percepcién de los sonidos se

conoce como sonoridad.

Para estudiar esta subjetividad, se decidid representar la sonoridad. La representacion de

la sonoridad se hace por medio de los que se conoce como escala de fonios. A 1000 Hz, el valor

de sensacion de intensidad sonora percibida en fonios y el nivel de presién sonora en dB, son

iguales. Si se realiza una comparacion del sonido a 1000 Hz con sonidos a otras frecuencias, se

obtienen unos contornos con igual sensacién de intensidad. Esto se conoce como lineas isofonicas.

/

98|
B " 120 Fonio /
120 T 1 -
s, 8 M 110\ Il
N 4
100 \\\ N T 100\ =T Y dind
NS S NV
N N \‘\\ }\u Nz
N —
80 \\\\\‘\ "‘\\ 80 AU,
-
£ RO e
\ K
8 60 \\\ N 60\'\-._./ '\\V
c N
2 \\ N i 50\'\_// 1y -
g N ~— ~ N~
= 40 NN mEE 40 [NN—1 K,
e ~—~ A
2 NSNS AT o N4
N N T~
2 \\ \ 20 '\ l/ /
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N 10 L S
B Nl 0\'\
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Figura 1.07. Lineas isofonicas [4].
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Las lineas isofdnicas, tienen forma de curva y unen niveles de presion sonora que tienen, a
distinta frecuencia, la misma sonoridad. Esto implica que, todos los puntos que se encuentren en
una linea isofénica, se perciben con la misma intensidad subjetiva, aunque fisicamente el nivel de
intensidad no lo sean. Por ello es posible que existan sensaciones sonoras parecidas, aungue los

valores de frecuencia y/o intensidad sean diferentes.

1.2.1. MOLESTIA

El ruido, se define como todo aquel sonido no deseado y gue, por lo tanto, genera molestia.
El analisis del foco donde se origind y su propagacion, permite establecer las caracteristicas de
este sonido no deseado. A pesar de que la cuantificacion del ruido es posible, existe otra variable
gue juega un papel fundamental cuando se busca evaluar si un sonido es molesto o no. Este factor
es la subjetividad del ser humano a la hora de percibir un sonido. Esta subjetividad, incrementa
considerablemente la complejidad de establecer, de forma general, que pardmetros del sonido

generan molestia, y mas aln cuantificarlos segun el grado de molestia que generen.

No obstante, con el paso de los afios, se ha conseguido establecer una serie de patrones en

las caracteristicas del sonido que indican que este va a producir molestia.

e Laenergia sonora. El nivel de presion sonora influye sustancialmente en que un sonido sea
percibido como molesto. A mayor nivel de presion sonora, mas energia presenta el mismo

y, por lo tanto, se producira mas molestia.

Umbral del dolor
NN |30 dB - Taladradora neumatica

=_ 120 dB - Fuerte claxon de un coche a un metro

20 Pa == de distancia

w120 db - Aeropuerto

2Pa ‘g 100 dB - En el interior del metro o al lado
" de la via del tren

90 dB - Interior de un autobus
0.2 Pa
80 dB - Calle residencial muy transitada

70 dB - Discurso
0.02 Pa
60 dB - Sala de estar con musica

o television en funcionamiento

0.002 Pa
40 dB - Dormitorio

30 dB - Estudio de grabacién

o=
—
o
B—
=
m—
=]
=] i i
B 0dB-Oficina tranquila
[Ce—
—]
e
o
E—
0.0002 Pa e
—

20 dB - Estudio de transmision de radio

EemmE_ 10 dB - Umbral de audicion
0.00002 Pa s

Nivel de intensidad

Figura 1.08. Niveles de presion sonora en
funcion de la molestia percibida [1V]
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o El tiempo de exposicion. Generalmente, estar expuesto un mayor tiempo al ruido, supone

percibirlo como molesto.

o Las caracteristicas del receptor. Como ya se ha comentado, existe una gran subjetividad en
la forma en la que los seres humanos perciben un sonido. Variables como la cultura, las
facultades fisicas del receptor, su sensibilidad auditiva o la actividad profesional de este,

determinan si el oyente sentiré el sonido como molesto o no.

e Las caracteristicas del sonido. Aun cuando un sonido se emita con un nivel de presion
sonora determinado durante un tiempo especifico, otras caracteristicas como la frecuencia

0 el ritmo del mismo determinan lo molesto que es un sonido.

Con el objetivo de dar soluciones al problema de la molestia acustica, se estableci6 el Real
Decreto 1367/2007 [6]. Aqui, se especifican una serie de componentes que pueden presentar los

sonidos y que generan molestia. Estos componentes son:

1. Componentes tonales. Se produce cuando una determinada frecuencia destaca
enormemente por encima del resto. Sin embargo, también se puede producir que

existan dos 0 mas tonos, presentandose en distintas frecuencias.

2. Componentes de baja frecuencia. Son todos aquellos ruidos donde la energia se

presenta acumulada en el rango bajo de frecuencias (20-125 Hz).

3. Componentes impulsivas. Aquellos sonidos que presentan un cambio transitorio
elevado y brusco en el nivel energético, produciéndose en un pequefio intervalo de

tiempo (menor a 1 segundo).

El Real Decreto establece una serie de correcciones para adecuar el nivel de presion sonora,
en funcién de las componentes que presente el ruido analizado. De esta forma, se puede obtener

un procedimiento para cuantificar la molestia de un sonido.

1.3. DESARROLLO TEORICO

A lo largo de este apartado, se mostrardn y explicaran todos los términos relacionados con

el mundo de la Acustica que han sido empleados en este TFG.

La informacion que se presenta en las siguientes partes esta relacionada con las
ponderaciones de datos existentes, la teoria relacionada con los arrays de micréfonos y camaras

acusticas, y con los fundamentos del sonido.

David Sanchez Tello Pégina 12 de 228



Anadlisis de la directividad y el comportamiento acustico de UNIVERSITAS
. . . . Lo gy Miguel Herndndez
diferentes sonidos de advertencia para vehiculos eléctricos. v

1.3.1. TIPOS DE PONDERACIONES

Este apartado se encarga de enumerar y detallar las distintas ponderaciones que se utilizan
al trabajar con sonidos. Estos apartados se basaran en los recursos [5, 7, 8].

1.3.1.1. PONDERACION FRECUENCIAL

A pesar de que el rango de frecuencias audibles es de 20 a 20000 Hz, el oido humano no
responde de igual forma para distintas frecuencias. Es decir, para niveles bajos de presion sonora,
Unicamente son perceptibles aquellos sonidos emitidos con frecuencias medias. Para niveles altos
de presion, la frecuencia no influye en la percepcion del sonido, escuchandose todas las

frecuencias de igual manera.

Partiendo de las curvas isofonicas, se llevé a cabo la definicion de una serie de filtros que,
al ponderar los datos obtenidos a través de dispositivos de recoleccion de datos acusticos,

proporcionasen respuestas similares a cdmo estos serian percibidos por el ser humano.

Estos filtros, acttan en los niveles de presion de cada una de las bandas de frecuencia que
son corregidos a través de unos indices. Los filtros producen en gran medida una atenuacion de
las componentes bajas de frecuencia. Para la obtencidn de los indices a emplear, se debe recurrir
a las curvas de ponderacion que quedan representadas en la Figura 1.08. Las ponderaciones mas

importantes son las ponderaciones A, By C.
e Lacurva de ponderacion A se aplica a sonidos con niveles de presion sonora bajos.
e Lacurva de ponderacion B se usa para filtrar sonidos con niveles de presion sonora medios.

e Lacurva de ponderacién C se emplea con sonidos que presentan niveles de presidn sonora

altos.
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Figura 1.09. Curvas de ponderacién frecuencial [V].

Para el sector del transporte y automovilistico se usa la ponderacion tipo A. Por ello, en

este trabajo se usara este tipo de ponderacion.

1.3.1.2. PONDERACION TEMPORAL

Este tipo de ponderacion tiene su origen en los primeros sondmetros que se desarrollaron.
La primera generacion de estos dispositivos consistia en un marcador con forma de esfera al que
se le incluia un puntero. El puntero se movia sobre una escala calibrada e indicaba el nivel sonoro
en dB.

En funcidn de las caracteristicas del sonido que se deseaba medir, existian ocasiones donde
la tarea de adquisicion de datos se hacia dificil. Esto se debia a que el puntero fluctuaba demasiado
rapido y determinar la posicién media del mismo era una tarea complicada. Por ello, las medidas

gue se consiguieron a través de esta forma de medicidn se les denomin6 mediciones tipo Fast.

Con el objetivo de reducir la variabilidad en las mediciones, lo que se decidio fue afiadir a
los sonémetros una amortiguacion eléctrica. De este modo, disminuy6 la variabilidad en los
resultados, debido a que la fluctuacion se redujo considerablemente. Las medidas recogidas por

este método, se las llamé mediciones tipo Slow.

Para ponderar temporalmente en Fast y Slow, lo que debe realizarse es multiplicar un
término exponencial equivalente a la sefial de presion sonora elevada al cuadrado con ponderacién
A . Dicho término exponencial contiene una constante nominal que depende de la ponderacion a
usar. En la ponderacion Fast, la constante nominal de tiempo es de 0.125 segundos. Por otro lado,

para una ponderacion temporal Slow, la constante es de 1 segundo.
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Cuando se opta por realizar una ponderacion temporal de tipo Fast, el nivel sonoro gque se
da en un determinado instante estd mayormente influenciado por los niveles sonoros que se
producen en momentos cercanos a este y menos por los sonidos del pasado distante. En el lado

opuesto se encuentra la ponderacién Slow.

Por ultimo, destacar que, para el mismo sonido no estable, el nivel sonoro rapido (Fast)

méaximo suele ser mayor que el correspondiente nivel sonoro lento (Slow) méximo.

Sound Lavel
[Paf] =125 ms

A Ar=1%5 — fgal-tirme sound level
a0 - f— F - e Displayved Fast’ leval

Digplayed Slow’ lewvel
25

201 34,7 dB/s 4.3 dBfs

e e e

15 9

= Time [s]

I Ll I I I I I I T I I I I

T T
0 1 2 2 4 &5 & 7 & 9 10 1 1z 13 14

Figura 1.10. Ponderaciones temporales Fast y Slow [VI].

No obstante, las ponderaciones tipo Fast y Slow no son las Gnicas que existen, ya que
también se puede usar una ponderacién temporal de tipo impulso. Este tipo de constante presenta
una caracteristica diferenciadora y es que la constante nominal es de 0.035 segundos para zonas
de las sefiales que aumentan con el tiempo, mientras que, si la sefial decrece, la constante es de
1.5 segundos.

Sound Lavel
[Pa®]
Iy r_: 35 ms
30 4 — —— Real-time sound lavel
— Digplayed Impulze” lavel
45
20 A

15 +— — e

e ——
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0 1 2 2 4 &5 & 7 8 8 110 M 12 13 14

Figura 1.11. Ponderacidn temporal Impulse [VI].

Cada ponderacion temporal tiene una funcion especifica y se emplea en distintos casos:

Fast. El empleo de esta ponderacién se da cuando las medidas de sonido son fluctuantes.
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¢ Slow. El uso de esta ponderacion se da cuando el sonido a analizar no fluctda rapidamente.

¢ Impulse. Esta ponderacion se utiliza cuando se presenta un sonido de caracter impulsivo.

La aplicacion de las ponderaciones temporales, se realiza cuando se desea calcular el
promedio temporal de la sefial de presion sonora elevada al cuadrado, generando asi una sefial

mas facilmente interpretable para sacar conclusiones (se obtiene un valor RMS).

1.3.2. ARRAYS DE MICROFONOS Y CAMARAS ACUSTICAS

Para comprobar que un sistema SAAV cumple con las disposiciones y ensayos normativos
mencionados en el apartado anterior, se debe hacer uso de unos equipos especializados en la
grabacion y tratamiento del sonido.

La unidad béasica de estos equipos es el micréfono, que es el dispositivo capaz de efectuar
grabaciones de sonido [VI1]. Quizé no sea tan conocido que los micréfonos son sensibles de varias
maneras a las ondas que llegan desde angulos diferentes. En la Figura 1.12 se muestran los tres

tipos de micrdéfonos principales, aunque hay mas.

wmoe O s w0 e s O s

mg ‘f/ ¥ ‘u(,“:.?‘?’ 600 mo ‘)‘r"{ \' 60° 3(»0 ““ o = N 60°
i B "‘; A‘z ‘:’f \’

210° N\ -~/ % 2 o 9° 210° | | o
b 1 E i 3“

g 120° 200\ ] e 2400\ /e
210 180° 150 210 180° 150 210 180° 150

Unidirectional Bidirectional Omnidirectional

Figura 1.12. Direccionalidad segun tipo de micr6fonos [VII].

Los microfonos unidireccionales son aquellos sensibles al sonido en una sola direccion.
Por otro lado, los micr6fonos bidireccionales cuentan con direccionalidad tanto trasera como
delantera. En altimo lugar, los omnidireccionales, de forma tedrica, tendrian la misma
sensibilidad en todas las direcciones. Sin embargo, esto no ocurre en la realidad: siempre hay
alguna zona de la circunferencia del diagrama que sufre un aplanamiento, que aumenta con el

tamano del microfono.
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Para las mediciones deseadas, se necesita conocer con gran precision los sonidos emitidos
desde el vehiculo eléctrico. Se combinaran varios micr6fonos, dando lugar al array de micréfonos
gue se encargaran de captar la informacion acustica que se da en el ambiente [9]. Existen diversos

distintos tipos de array de micréfonos, de los cuales se destacan los siguientes:

e Array lineal. Los micréfonos se sitdan se disponen en una recta. Los elementos del array
pueden encontrarse con espacios iguales entre elementos, denominandose asi array lineal
equiespaciado. En cambio, si los elementos del array se definen con la misma fase y

amplitud, el array se conoce como lineal uniforme.

e Array plano. En este tipo, los micréfonos se distribuyen sobre un plano. Dentro de esta
clase, estan los circulares y reticulares que son los mas conocidos. Este tipo presenta una
ventaja en contraposicion con los lineales, puesto que permiten generar diagramas de

radiacion en donde se puede estudiar cualquier direccion del espacio.

o Array tridimensional. Esta clase presenta los elementos situados alrededor de un volumen.

Los arrays esféricos y semiesféricos son los mas representativos en esta clase.

La existencia de distintas clases de arrays se debe a que, para cada tarea, es necesaria la
aplicacién de un tipo especifico y no otro [9, 10]. Para adoptar el array adecuado para obtener los
resultados de la forma deseada, parametros como su tamario, la disposicién del array y el nimero
de elementos que presentard el dispositivo son basicas para determinar por ejemplo el rango
dinamico o la resolucién de la informacion. Otros parametros como la apertura maxima del array,
la distancia entre los elementos que conformen el array o la geometria de este, definen la maxima
frecuencia de muestreo utilizable, asi como la méaxima distancia que puede establecerse entre
array y fuente. De este modo, si se decide emplear un array de gran tamafio, disponiéndolo a una
distancia pequefia de la fuente sonora, se conseguira una resolucién espacial mayor. Si lo que se
decide es emplear un array cuyos elementos se encuentran a distancias pequefias unos de otros, el

resultado serd un dispositivo con un limite de alta frecuencia méas grande.

Los arrays de micréfonos, entre otras funciones, pueden emplearse para la localizacién de
fuentes emisoras de sonido, y su caracterizacion. Si se combina los arrays de micr6fonos con

pantallas y técnicas de visualizacion, se genera un dispositivo conocido como cadmara acUstica.

Basicamente, las cdmaras acusticas pueden dividirse en dos clases distintas: las 2D y las
3D.

Las cdmaras 2D emplean un array de micréfonos lineales o planos con elementos

unidireccionales. Estos dispositivos son ideales para realizar mediciones en superficies planas.
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Sin embargo, la mayoria de objetos no son planos, y el método de mapeado bidimensional
introduce errores en los calculos de sonido. En muchas aplicaciones este error es despreciable,

pero en espacios cerrados si que es significativo.

Ring32 AC Pro Ring72 AC Pro Sphere48 AC Pro Sphere120 AC Pro

Figura 1.13. Céamaras acusticas 2D [VIII]. Figura 1.14. Camaras acusticas 3D [VIII].

Las cdmaras 3D tienen en cuenta las tres dimensiones en el espacio, por lo que los arrays
con los que cuentan son tridimensionales. Este tipo de cAmaras solucionan el error presente en las
camaras 2D. Son mas precisas, pero pueden verse afectadas por sonidos que no forman parte del
modelo particular estudiado. Presentan una clara diferencia con el anterior tipo y es que estas si
pueden emplearse en espacios cerrados, con la condicion de que los micr6fonos en el array sean

omnidireccionales.

El principio de funcionamiento de las cdmaras acUsticas actuales se basa en lo que se
conoce como Beamforming. Este método utiliza un array mas un sistema de adquisicion de datos

multicanal que recolecta informacion para cada uno de los micréfonos de forma simultanea.

Tras realizar un procesamiento de los datos, se obtiene un mapa sonoro de la fuente, la cual
puede incorporarse a la imagen obtenida a traves de la camara del conjunto, obteniendo asi un
conjunto donde se puede ver el mapa sonoro. EI Beamforming, es flexible permitiendo realizar el

procesado en el dominio del tiempo o de la frecuencia.

La técnica de Beamforming [11] emplea los retardos que se dan en los micréfonos, la suma
de estos y la fase con la que la sefial llega a cada uno de los micréfonos. La obtencion de estos
datos se define tomando como punto de referencia la distancia que existe entre la fuente y los
microfonos. Con todos estos datos, se consigue obtener un conjunto de valores que representan el

mapa sonoro. Esto queda reflejado en Figura 1.15.
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Figura 1.15. Técnica de Beamforming [11].

Para poder llevar a cabo esta técnica, se deben definir dos parametros: el primero es la
capacidad dindmica (esto se refiere a la comparacién entre las fuentes virtuales y las reales) y la
resolucién dindmica (habilidad para distinguir dos fuentes que se encuentren a poca distancia).
Estas variables estan relacionadas con el tamafio de array, la distribucién de los micr6fonos en el

array, la distancia a la fuente y la frecuencia.

1.3.3. TEORIA ACUSTICA

A lo largo de este apartado, se muestra la teoria relacionada con las ondas sonoras. Se
explican términos necesarios para comprender ciertos conceptos asociados con la Acustica, asi

como los fundamentos de la directividad sonora.

1.3.3.1. FUNDAMENTOS DEL SONIDO

Uno de los pilares de este TFG es el tratamiento del sonido. Sin embargo, se debe entender

qué es exactamente. Para el desarrollo de este apartado se emplearon distintos recursos como [5].

El sonido es un fendmeno ondulatorio, que se puede definir como una perturbacion
mecénica de las particulas en un medio elastico. Esta vibracion es captada por nuestros oidos. El
medio de transmision mas habitual es el aire, aunque también se puede transmitir por liquidos y

solidos.

En primer lugar, se debe analizar el comportamiento del sonido como movimiento
ondulatorio de tipo longitudinal (ya que, en este tipo de ondas, el movimiento de las particulas se

produce en una direccion paralela a la propagacion de la onda).
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Figura 1.16. Pardmetros de un movimiento ondulatorio
[1X].

Los movimientos ondulatorios, de forma genérica se definen por algunos parametros:
o Laamplitud (A) es la maxima variacion de desplazamiento que se produce en la onda.

o El periodo (T) es el tiempo que transcurre entre dos puntos consecutivos que se encuentran

en la misma posicién en el eje de ordenadas.

¢ La longitud de onda () es la distancia que se presenta entre dos puntos sucesivos con el

mismo estado de vibracion.

A partir de estos parametros basicos, se puede obtener algunas relaciones, consiguiendo

otros parémetros:

o La velocidad de propagacién de la onda (v), que es la distancia que recorre la onda en un

segundo y se define como el cociente entre Ay T.

o La frecuencia de la onda (f) es el nimero de pulsaciones que se producen en la onda por

unidad de tiempo, calculado como la inversa del periodo.

El sonido, a su vez, puede separarse en sonidos de distintas frecuencias. La distribucion de
la energia sonora en cada una de las frecuencias que se obtiene a través de la division del sonido
principal, se denomina espectro. Un sonido puede contener frecuencias bajas (graves), medias o

altas (agudas).

El analisis de frecuencias, se realiza descomponiendo el sonido a estudiar en distintas
bandas de frecuencia, definiendo el nivel de presion sonora de cada una de ellas. Las bandas a

analizar, pueden tener un ancho constante o proporcional a la frecuencia central.
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Las bandas mas utilizadas son las que tienen una relacién de proporcionalidad con la
frecuencia central, llamado filtros por octava y por tercios de octava. En este caso, cada octava y

tercio de octava se referencian en funcion de la frecuencia central, que es 1000 Hz.

Si definimos f1 y f> como las frecuencias extremas de cada banda, la anchura de las bandas
quedara:

e Para las bandas de octava: f, — f; =0,707-fc (con f, = 2 - f;).

e Para las bandas de tercio de octava, se tiene: f, — f; = 0,232-f; (con f, = Y2 - f,).

OCTAVAS en Hz 1/3 OCTAVAS en Hz [ Sandas ge temio de claa
;g 90 Biandas de octaa
25
31,5 31,5
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1600
2000 2000
2500
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4000 4000
500!
6300
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10000
12500 Frecuenci
16000 16000 Ia (Hz
2oo50 . 5300
Figura 1.17. Bandas en octavas Figura 1.18. Comparacion de espectro de frecuencias
y tercios de octavas [5]. con en octavas y en tercio de octavas [5].

Cabe destacar, que la precision obtenida con un filtro en tercios de octava presenta una
mayor precision gque un filtro en octavas, ya que el rango de bandas empleadas es mayor. Sin
embargo, a la hora de realizar un analisis con un filtro en octavas los resultados de nivel de presion
sonora seran superiores a los que se obtendria con el mismo analisis en tercios de octava, puesto

que en el primer filtro engloba el nivel de presion sonora de los tres tercios de octava que presenta.

Se debe comentar también el fendmeno ondulatorio del sonido en términos energético. Asi,
se pueden definir mas términos:

e Lapotencia sonora W (0 acustica) es la cantidad de energia que emite una fuente de sonido
determinada. La potencia sonora Unicamente depende de las caracteristicas de la fuente

sonora.

e La intensidad sonora | (0 acustica) se conoce como la cantidad de energia sonora
transmitida por unidad de &rea, en una direccion en particular. Asi, esto representaria el
cociente de la potencia W con el area de exposicién, que generalmente serd una esfera

(4nr?). La intensidad también puede calcularse como el cociente entre la presion al
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cuadrado y el producto de la densidad del medio con la velocidad de propagacion de la

onda.

e La presion sonora se define como la alteracién que se produce en la presién atmosférica
como consecuencia de la vibracion que causan las ondas sonoras. Esta presion se determina
a través de la diferencia entre la presion instantanea y la atmosférica, en un momento
concreto. Una caracteristica de la presion sonora es que es inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia.

Para medir la presion acustica, es habitual emplear un sistema de medicion en
consonancia con la sensibilidad del oido humano. El rango es muy extenso, por lo que se recurre
al uso de una escala logaritmica, definiéndose, de este modo, el decibelio. Asi, un valor de presion

acustica en decibelios se calcularia como:

Lp = 101log, [P%]Z (1)

Donde:
- Po es el umbral de audicién humano (2 - 10° Pa).

- P es el valor de presion eficaz en Pa.

Por ultimo, cabe destacar la existencia de una serie de indices acusticos basicos. La
existencia de estos indices, se debe a la necesidad de dar respuesta a una serie de necesidades que
puedan surgir a la hora de realizar un estudio. Dentro de la gran cantidad de indices que existen,

se destaca solamente uno, que es el nivel sonoro continuo equivalente (Laeq(t)).

El Laeg(t) se encarga de expresar el nivel de energia sonora media que es percibido por un
individuo en un intervalo de tiempo determinado. Esto significa que, este indicador, realiza una
equivalencia, definiendo el sonido realmente percibido con un nivel de presién sonora que se
produciria en el caso de que el sonido fuese constante. De esta forma, trabajar con la sefial se

torna mas sencilla. Este indicador suele emplearse con una ponderacién frecuencial de tipo A.

Laeq(®) = 101ogs, () f£[2] at @
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Donde:
- T es el tiempo total de la medicion en s.
- Pies lapresién sonora instantanea en Pa.

- Po es la presion de referencia.

Sin embargo, este indice a su vez puede ponderarse temporalmente, usando un filtro tipo

Fast, Slow o Impulse [X]. Cuando se desea realizar esto, la expresién a emplear es la siguiente.

(V/2) fe, Pa?(8) e-(=2/Date

Py

Lateq(t) = 101og; 3)

Donde:
- PA%(€) es la presion sonora instantanea con ponderacion A al cuadrado.
- € esuna variable de integracion ficticia.
- Poes la presion de referencia.

-t constante nominal para ponderacién temporal segun el tipo que queramos usar.

1.3.3.2. DIRECTIVIDAD

Antes de proceder con la explicacion de la teoria referente a la directividad, se debe
diferenciar entre fuentes omnidireccionales y direccionales. Las fuentes omnidireccionales son
aquellas que llevan a cabo emisiones iguales en todas las direcciones. En contraposicion, las
fuentes direccionales son aquellas en donde las emisiones son mayores en unas direcciones que

en otras [3].
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Figura 1.19. Comparacidn de la emision de una fuente
omnidireccional y direccional [XI].

Sin embargo, no existen las fuentes omnidireccionales perfectas, por lo tanto, todas las
fuentes presentan cierto grado de directividad en mayor o menor medida. Para describir el
comportamiento de la fuente, se usa lo que se conoce como coeficiente de directividad. Este
coeficiente se define como la relacion entre la intensidad sonora en un punto de una direccion
especifica y la intensidad que habria si la fuente fuese omnidireccional, teniendo la misma
potencia sonora.

Q(6, p) = &P @)

I
Donde:

- 1(6, d) es la intensidad en una direccidn concreta de una fuente direccional.

- Tes laintensidad de una fuente omnidireccional.

Si se tiene en cuenta la definicion de intensidad sonora, se puede observar que tiene la
siguiente forma.

I'= ®)

Donde:
- W es la potencia sonora de la fuente en W.

- 4mr? es la superficie de una esfera.

Y expresada a cierta distancia de la fuente, se puede expresar como:
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[ = Pegf’
PoC

(6)

Donde:
P.sr €S la presion acustica en Pa.

- poc es la impedancia acustica especifica del medio (resistencia de un medio fisico al paso

de ondas sonoras, en nuestro caso el aire).

Si se desea comparar la intensidad sonora de una fuente direccional con respecto a otra
omnidireccional, se puede realizar un cociente empleando en el numerador y en el denominador

la expresion (6) refiriéndola a cada fuente. Por lo tanto, quedaria:

P(G,(b)z/ 2

ca pge _ P(6,0)

Relacién = —;; y =—0 )
P

Donde:

- P(6, d) es la presion sonora en Pa en un punto determinado de una direccion especifica de

una fuente direccional.

- Peslapresion sonora en Pa de la fuente omnidireccional.

De esta forma, se puede calcular el coeficiente de directividad por medio de valores de
presion sonora en Pa. Pero no solo eso, también se puede determinar a partir de la presion sonora

en dB. Por lo tanto, la expresién quedaria de la siguiente forma:

1(6,9) _ P(0.9)? Lp(6.¢)-Lp
6, ¢) = 1¢= p;b =10 o (8)

Donde:
- Lp(6, d) es la presion sonora en un punto determinado de una direccion especifica de una
fuente direccional en dB.
- Lp es la presion sonora en dB en el punto de recepcion si la emision fuera de una fuente

omnidireccional.

Una vez conocido como calcular el coeficiente de directividad, solo resta conocer como es
la expresion para conseguir el indice de directividad, el cual se expresa en dB y es el que se usara

en este trabajo para representar la directividad:
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D(e) q)) =10 log10 Q(e; q)) = Lp(e' q)) - Lp (9)

Basicamente el indice de directividad consiste en convertir a dB el factor de directividad si
este se ha calculado en Pa, o calcular la diferencia entre la presién sonora en dB direccional y
omnidireccional. Cabe destacar, que los valores mayores que O del indice de directividad
corresponderan con direcciones donde la emision es mayor que la que habria en una fuente
omnidireccional (la media). Por otro lado, y en el caso de valores negativos, se refieren a

direcciones donde la emision es menor que la media.

2. ANTECEDENTES

En este apartado, se comentan brevemente los antecedentes y aspectos previos a la
investigacion de este TFG. Se comienza introduciendo la problematica del sonido en los vehiculos
eléctricos, y las vias actuales de desarrollo en cuanto a sistemas de alarma se refiere. Se tratan las
ondas sonoras y la percepcion por parte del ser humano. Se realiza también una revision
bibliogréafica del estado del arte hasta el momento sobre este tema, asi como los reglamentos

adoptados como referencia.

2.1. PROBLEMATICA DEL VEHICULO ELECTRICO

A diferencia de los coches con motores de combustion interna, los coches eléctricos son
silenciosos. Esto puede parecer una ventaja, ya que con el uso de estas tecnologias la
contaminacién acustica en los nicleos poblaciones disminuiran. Segun la OMS, las personas que
conviven con este tipo de contaminacién sufren de algunos dafios fisicos y psicolégicos, como

puede ser la pérdida de audicion o el estrés o irritabilidad [XII].

No obstante, que los vehiculos eléctricos sean silenciosos también es un problema. Un
estudio publicado en 2014, estimé que los vehiculos hibridos y eléctricos causan un 40% mas de

atropellos a peatones que los convencionales [XI111].

Similarmente, en 2008, se compard a qué distancias tenian que permanecer los peatones de
distintos vehiculos para escucharlos y deducir desde qué direccion se aproximaban. Se concluyd
que la distancia requerida para escuchar a los vehiculos hibridos y eléctricos era un 74% mayor

de la necesitada para escuchar a los convencionales [XIV].
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Los colectivos mas susceptibles a sufrir un accidente involucrando un coche silencioso son
precisamente los mas vulnerables: los nifios, las personas de avanzada edad y el colectivo de
personas con diversidad funcional. La ONCE manifesté en 2015 que la probabilidad de choque
de un automovil silencioso con un peaton se incrementa en un 40% respecto del choque con
vehiculos audibles [XV].

En esta linea, Glaeser et al. [12] Ilevaron a cabo un ensayo de detectabilidad de vehiculos
silenciosos con 12 personas con discapacidad visual. A velocidades muy bajas, de 10 km/h, el
vehiculo tan solo se detectaba a unos pocos metros de distancia del sujeto (limitando su capacidad
de reaccidn). A partir de una velocidad de 30 km/h, el sonido percibido provenia en gran medida

de la rodadura del coche y el efecto aerodindmico del mismo.

Altinsoy [13], también concluy6 que el tiempo de reaccion del peatdn ante la aproximacion
de un vehiculo era mayor si el coche es eléctrico, en una prueba en la que 37 participantes

compararon 14 vehiculos con motores convencionales, 4 hibridos y 6 eléctricos.

Este problema de sonoridad en los coches eléctricos fue tratado, en primer lugar, por la
legislacion japonesa. En 2010 se establecieron las directrices y requerimientos basicos que los

dispositivos emisores debian cumplir, como el tipo de sonido y duracion, entre otros [14].

En siguiente lugar, se desarrolld la legislacion de Estados Unidos. En 2014, la NHTSA
aprobo la obligatoriedad de incorporacion de sefiales de aviso (warning sounds) en los vehiculos
eléctricos, permitiendo a los fabricantes una moratoria de 3 afios para adaptarse a la norma. Estas
sefiales sonoras debian emitirse cuando el vehiculo circulase por debajo de los 30 km/h. Ademas,
debian cumplir ciertas directrices, como que el sonido emitido tenia que ser similar al de un

vehiculo convencional o que la desactivacion manual estuviese prohibida [15].

La Union Europea estableci6 las bases, en 2014, del desarrollo de un sistema propio de
alerta sonora en vehiculos, activado para velocidades menores a 20 km/h. Estos sistemas de ruido
artificial y simulado son conocidos como AVAS (Acoustic Vehicle Alerting System), cuya

traduccién seria SAAV.

2.2. TIPOS DE SAAV

En general, esta tecnologia consiste en la emision de sonido mediante altavoces colocados
en el vehiculo, normalmente en la parte delantera, manejados a través de una unidad de control
que se encarga de almacenar los sonidos a emitir. EI sonido debera ser continuo y conseguir que

el vehiculo sea detectable, sin resultar molesto. Su objetivo principal sera el de avisar al peaton,
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sin producir contaminacion acustica. EI sonido sera facilmente audible, localizable y socialmente
aceptable. El disefio del SAAV resulta complejo, ya que son numerosos los pardmetros que se

deben tener en cuenta a la hora de disefiar los mismos.

Existen numerosas aplicaciones del SAAV que han sido disefiadas por fabricantes
especializados en el tema.

La compafia Enhanced Vehicle Acoustics ide6 un sistema basados en pequefios altavoces
colocados dentro del alojamiento de las ruedas [XVI]. Este sistema emite sonidos de forma
direccional, cambiando la emision en funcion de la direccion que el vehiculo tome. Los altavoces

trabajan mientras el vehiculo circula en modo eléctrico a bajas velocidades.

Brigade ha desarrollado un sistema de sonido de varias frecuencias para vehiculos
silenciosos. Esta tecnologia utiliza sonidos con frecuencias de sonido blanco. La emision se
percibe como un siseo suave para el oido y al alejarse el vehiculo, el sonido desaparece. Ademas,
el sistema produce una emision direccional del sonido, haciéndolo solamente perceptible en las
zonas problematicas. El tono y el volumen aumentan automaticamente con la velocidad del

vehiculo imitando a un motor de combustion interna, hasta los 30 km/h [XVII].

Figura 2.01. Altavoz de la marca Figura 2.02. Unidad de control de sonido de la
Brigade [XVII]. marca Brigade [XVII].

Kendrion, también desarrolla altavoces activos, los cuales son instalados en vehiculos
hibridos y eléctricos [XVII1]. El sistema de altavoces dispone de un altavoz y un controlador, que
reproduce un sonido que cumple con los requisitos globales de nivel de sonido. Este sistema posee
un disefio robusto que le protege ante las diferencias de temperatura, ademas de quedar protegido
ante la entrada de agentes externos. A su vez, el sistema puede presentar uno o dos canales
permitiendo de este modo la instalacion de varios sonidos. El software de disefio del sonido,

Kendrion Automotive, permite la creacion del ruido emitido por un vehiculo de una marca
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concreta. Para ello, se basan en variables como la velocidad del motor, la carga, y la posicion del

pedal.

La compafiia alemana Hella también ha desarrollado un SAAV que puede instalarse en
vehiculos con diferentes finalidades: vehiculos de pasajeros, comerciales o autobuses [XIX]. El
SAAYV de esta compafiia es fabricado con una carcasa impermeable y en su interior se introduce
un sensor que emite un sonido estandar, aunque también pueden definirse ciertas caracteristicas
del sonido por el cliente. A medida que aumenta la velocidad, se incrementa la intensidad del
sonido y una vez que el vehiculo supera los 20 km/h, se inactiva. A su vez, el sistema de
advertencia genera una sefial perceptible cuando el vehiculo circula marcha atras. Este SAAV

simula un ruido artificial de al menos 56 decibelios.

A pesar de que las empresas mencionadas anteriormente han proporcionado soluciones
eficientes, los propios fabricantes de coches también han desarrollado sus propios sistemas

SAAV. Algunos ejemplos se presentan a continuacion:

e General Motors introdujo su primer sistema de advertencia en el 2010, cuya activacion se
realizaba manualmente por el conductor. El sistema se denominé Pedestrian-Friendly Alert
System [XX].

e En ese mismo afio, Hyundai desarroll6 el VESS. El modelo Sonata Hybrid, cuya

fabricacion en cadena de produccién comenzé en 2011, incorporaba este sistema [XXI].

e Por otro lado, el fabricante Lotus incorporé en 2010 el sistema HALOsonic Internal and
External Electronic Sound Synthesis a su modelo Evora 414E Hibrido [XX]. Este SAAV
comprende una coleccion de sonidos en colaboracion con Harman International. Este
sistema genera el ruido del motor, que puede ser perceptible en el interior del habitaculo a
través del sistema de audio en el interior del coche. A su vez, el sonido producido es emitido
al exterior a través de altavoces incorporados en la parte delantera y trasera del vehiculo.

Se permite que el usuario escoja el sonido que prefiera entre cuatro opciones distintas.

e EISAAV ideado por Nissan, y aplicado entre otros en el Leaf y Fuga, recibe el nombre de
V/SP. Esta alerta comprende un sonido para la marcha normal y otro para la marcha atréas.
Su sistema es capaz de alertar a los peatones evitando que los conductores se distraigan.
Esto se consiguid a través de la colaboracion entre Nissan e instituciones reconocidas en
psicologia cognitiva y acustica, como la Federacion Nacional de Ciegos de EEUU vy el
Instituto de Oftalmologia de Detroit. El altavoz esté localizado en el guardabarros del lado

del conductor y emite un tono de frecuencia variable en funcién de la aceleracion o
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desaceleracion del vehiculo. El sistema se desactiva cuando el vehiculo alcanza los 30 km/h
[XX1].

SEC. 680
(28152M)
START UP SOUND SPEAKER

APPROACHING VEHICLE SOUND FOR FEDESTRIANS SPEAKER

28030D

J2B400F o
Figura 2.03. Disposicidn de los elementos del Figura 2.04. Componentes del SAAV del
SAAYV en el modelo Nissan Leaf [XXIV]. modelo Nissan Leaf [XXIV].

e Toyota contratd a Fujitsu para realizar su SAAV. Una version preliminar del sistema se
introdujo en los Prius. Este emitia un sonido sintetizado del motor eléctrico cuando el
vehiculo circulaba en modo eléctrico por debajo de los 25 km/h. El tono de este sonido
aumentaba y descendia con la velocidad. A partir del 2012, esta version se convirtio en el

sistema VPNS, instalado en todos los automdviles de la familia Prius [XXIII].

e Jaguar disefi6 un SAAV para su modelo I-PACE [XXV]. El sistema emite un sonido que
se puede escuchar a velocidades de hasta 20 km/h . Este sonido, que es audible y discreto,
supera el minimo exigido de 56 dB y se emite a través de un altavoz situado detras de la
parrilla delantera. El sonido aumenta en tono y volumen segln se acelera. Ademaés, cuando
se circula marcha atrés, este se acompafia de un tono adicional que indica el cambio de
direccion. En cambio, el sistema no permite la percepcion del sonido en el interior del

vehiculo.

Por otro lado, también se han desarrollado proyectos con el objetivo de encontrar una
solucion viable al problema de la baja detectabilidad de los vehiculos, como es el caso de
eVADER [XX]. Este proyecto fue financiado por la UE y tuvo como resultado la obtencién de

un prototipo de sistema de alerta inteligente. Este sistema inteligente, es capaz de hallar los
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usuarios de la via que se encuentren en una situacion de riesgo y emite una sefial de advertencia

hacia ellos. De esta manera, la contaminacion acustica producida en los alrededores es minima.

Ademas, el sistema es capaz de optimizar el volumen al que debe ser emitido cada uno de
los sonidos de advertencia. Esto se realiza a traves del analisis del ruido de fondo, consiguiendo

asi que la alerta se perciba con un nivel sonoro correcto.

Diversas compafiias automovilisticas se involucraron en el proyecto. Algunos ejemplos
fueron Renault, Nissan o PSA Peugeot Citréen. Ademas, otras instituciones como universidades

o institutos también cooperaron en el mismo.

El sistema conseguido a través de esta investigacion, estd basado en seis altavoces
instalados en la parte delantera del vehiculo. Estos altavoces generan una emision direccional que
apunta hacia unas direcciones mientras que en otras se anula. A su vez, el dispositivo es capaz de
detectar a los demés usuarios de la via, a través de radares y cadmaras instalados en el vehiculo.
También se recopila informacion acerca del ruido ambiental a través de los micréfonos. Todos
los datos recopilados son enviados a la unidad de control del sistema. Esta se encargard de
proporcionar una respuesta satisfactoria que avise a las personas que se encuentren en una zona

de riesgo.

Sin embargo, para asegurar la alerta del individuo, la respuesta generada por el sistema de
advertencia se acompafia de un sonido omnidireccional de bajo nivel. El siguiente paso de este

proyecto, tiene por objeto integrar un método de alerta para cuando se circule marcha atras.

2.3. ESTADO DEL ARTE

Para continuar, merece la pena realizar una pequefia revision bibliografica sobre algunos
de los articulos mas relevantes publicados hasta el momento, acerca de los SAAV y su aplicacion

en los coches eléctricos.

Wogalter et al. [16] realizaron tres estudios, en los que se tratdé los SAAV de forma
cualitativa. En el primero, se pregunté a 378 participantes sus opiniones sobre los coches de
energia alternativa, asi como las posibles advertencias sonoras. En el segundo estudio, otro grupo
de participantes evalud el nivel de aceptabilidad de 14 sonidos. En el tercero se evaluaron 18

sonidos reales, agrupados en 6 categorias.

Un 72% de los participantes consideraron la compra de un vehiculo eléctrico y un 70%
opino que la falta de sonido era un peligro para los peatones. De los sonidos reales probados, la

categoria que mas aceptacion tuvo fue la que emulaba un motor, seguida de los ruidos blancos.
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Fleury et al. [17] disefiaron un experimento para probar 5 hipétesis, 3 de las cuéles ya se
obtuvieron de varios estudios (entre los que destacan Misdariis et al. [18,19] y Emerson et al.
[20]). La primera y mas basica es que la incorporacién de un SAAV a un vehiculo eléctrico
incrementa su detectabilidad. Segin la segunda, un aumento de tono también mejora la
detectabilidad del vehiculo. En la tercera, se establecié que las variaciones de frecuencia

reflejando aceleracion y desaceleracion debian mejorar la detectabilidad.

Asi, los investigadores afiadieron dos hipotesis propias mas, aunque se nutren de Sun et al.
[21] y Chamard et al. [22]. Segin una, los participantes del estudio debian sobreestimar la
velocidad de un coche a 10 km/h, e incluso mas si emiten sonidos con tonos mayores. En la
segunda, se quiso demostrar que la eficiencia del SAAV percibida era mayor para un sonido

modulado con tonalidad, méas que para un sonido neutral.

En total, se consiguieron probar las hipdtesis planteadas, mediante dos estudios. Una
limitacién de esta investigacion es que solamente se emplearon participantes jovenes, por lo que
la poblacién adulta y anciana (aquellos que han sufrido una degeneracion de sus facultades)

fueron relegados.

Paritzel et al. [23], dentro del proyecto eVADER (financiado por la UE), disefiaron un
conjunto de sefales de advertencia modificando tres caracteristicas fundamentales. Los cambios
realizados fueron la modulacién de frecuencia, modulacion de amplitud y tipo de componentes
predominantes (tonos o armoénicos). Estas sefiales fueron probadas en escenarios de carreteras
mas realistas, con diferentes condiciones meteoroldgicas. A su vez, se utilizaron en el estudio
personas sin problemas de visibilidad y una muestra relativamente amplia de personas con algln

tipo de discapacidad visual.

La presencia de SAAV contribuyeron a una mayor mejora en las respuestas de las personas
ciegas que en las de las personas sin problemas visuales, pero solo en condiciones de escucha
ideales (sin interferencia de lluvia, por ejemplo). Los efectos de la variacion de timbre fueron
similares para ambos grupos, apoyando la idea de obtener un SAAV universal que satisfaga a las
dos agrupaciones. La conclusion a las que se lleg6 en el estudio fue que aquellos sonidos con
ciertas componentes armonicas con modulacion en amplitud, pero sin modulacién de frecuencia,
era una de las mejores opciones para mejorar la detectabilidad. Sin embargo, fueron dos sonidos
de advertencia con una amplitud modulada muy irregular las que mejores resultados obtuvieron
en los tests empiricos, detectandose al mismo nivel que un motor diésel. Estas dos sefiales

coincidian también con los dos menores niveles de presion acustica.

David Sanchez Tello Pégina 32 de 228



Anadlisis de la directividad y el comportamiento acustico de UNIVERSITAS
. . . . Lo gy Miguel Herndndez
diferentes sonidos de advertencia para vehiculos eléctricos. v

Van der Rots et al. [24] estudiaron la aplicabilidad de algoritmos para la generacion de
sonido direccional, mediante bobinas de voz instaladas en el exterior de los vehiculos. Se
realizaron unas pruebas experimentales y numeéricas, con el fin de conseguir un sonido capaz de
advertir a los peatones y a la vez no contribuir a la contaminacion acustica. Los métodos de
generacién SPM (sound power minimisatiton) y AED (accoustic energy difference) obtuvieron

la mayor direccionalidad.

A su vez se concluy6 que, buscando la optimizacion del haz de sonido para distancias largas
del array de origen, la forma de ese haz también se comportaba de forma adecuada para distancias
mas cortas. No obstante, el haz de sonido se podia optimizar de forma mas concreta para cada

distancia.

En Poveda et al. [25], se realiz6 un test de audicion en una situacion de cruce de carretera.
Este experimento se ejecutd en un laboratorio, mediante el uso de auriculares. Se presentaron
varios sonidos de advertencia, en combinacion con ruidos de fondo. Existieron dos variantes
bésicas de sefiales de advertencia testeadas: una que emulaba el sonido de un motor de combustion
interna, y otra con un pequefio niUmero de componentes tonales y un poco de modulacion. En
total, se probaron 8 sonidos de advertencia. Los ambientes seleccionados para la simulacion
fueron una via de tres carriles con seméaforo, una calle peatonal de una zona comercial, y un parque

con voces de nifios y adultos.

En aquellas zonas mas ruidosas, hubo mas errores de deteccién. No hubo una relacién
significativa entre los errores de deteccion y la edad de los participantes en el estudio de escucha.
Los errores de deteccion fueron ligeramente mayores en los vehiculos eléctricos o hibridos,
cuando circulaban en modo eléctrico, comparado con los otros modos. Aquellos ambientes mas

ruidosos enmascararon la aproximacion de los vehiculos, dificultando su deteccion.

En Steinbach et al. [26], se realizd una revision de la influencia de los SAAV en la
seguridad de los viandantes més vulnerables. En los ensayos, un mayor nivel de SAAV pasaba
menos desapercibido en el ruido de fondo, detectdindose mas facilmente. Sin embargo, también
demostro que un salto en el nivel de emision mejoraba significativamente la deteccion en la parada
y reanudacion de la marcha del coche. Un cambio a frecuencias elevadas, segun los ensayos,
producian una deteccion mas temprana. A pesar de que se estudiaron mas parametros, se concluyo
que el principal aumento de detectabilidad se producia debido al salto de nivel de emision,

mientras que el resto de ellos desempefiaban papeles menos relevantes.
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2.4. NORMATIVA

En la actualidad, con la transformacion del mercado automovilistico a vias mas sostenibles,
surgen problemas en la regulacion de los SAAV. Asi, la redaccidon de normativas esta justificada
para homogeneizar y establecer unos requisitos minimos de calidad y caracteristicas técnicas que
deben cumplir los fabricantes de automoviles. Las directivas que tratan los SAAV mas
importantes son las de China, EEUU y la UE. En la siguiente figura, se resumen algunas

diferencias de parametros entre ambas.

Conditions us EU China Metrics us Eu China
Idle v 1: Min overall level Option 2 v ¥
10 kmih v v ¥ 2 Max averall lavel forward forward
20 kmib 'd v v 3: Third Octave Bands ' v Vv
a0 kmih v 4: Pitch Shift v v
Rewrse v v ¥ 5: Volume Shift v

Mi:;;r's us EU China

Idie a4

10 kmifh 51 50 52

20 kmifh 57 56 58

30 kil 62

Reverss 48 a7 48

Figura 2.05. Comparativa entre normativas [27].

Por cuestion de localizacion, los ensayos realizados en este TFG siguen la normativa
europea. La normativa de la UE recibe el nombre de Reglamento n°138 del CEPE, publicado en
2017 [28]. Este reglamento es aplicable a los vehiculos eléctricos de las categorias M y N que
tienen la capacidad de circular sin el funcionamiento de un motor de combustién. Se establece
que el SAAV debe funcionar en el intervalo de 0 — 20 km/h. Toda la informacion relativa a este
reglamento puede resumirse en unos pocos apartados, relegando al propio documento los aspectos

maés especificos.

2.4.1. CARACTERISTICAS ACUSTICAS DE LOS SONIDOS

Los sonidos de los SAAV deberan cumplir todos los requisitos de los ensayos que se
definen en el Anexo 3 del Reglamento. El fabricante puede dar a elegir al conductor diversos
sonidos de SAAV, siempre que cumplan con la horma. Cuando el vehiculo se encuentre parado

podra emitir sonido. No obstante, se permite la desactivacion temporal del SAAV cuando el
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vehiculo se encuentre inmovil, siempre que vuelva a activarse cuando el vehiculo vuelva a
arrancar. Los SAAV no emitiran, cuando circule hacia delante, un nivel sonoro global superior a
los 75 dB(A) para una distancia de 2 m. Ademas, debe cumplir con los umbrales minimos de

sonidos que se encuentran en la tabla de la Figura 2.06.

2.4.2. ENSAYO DE VELOCIDAD CONSTANTE

Las velocidades de ensayo para la homologacion son de 10 km/h y 20 km/h. El sonido
emitido por el vehiculo debe tener al menos dos de las bandas del tercio de octava de acuerdo con
la Figura 2.06. Al menos una de esas bandas estara por debajo o dentro de la de 1600 Hz.
Asimismo, deberd contar con unos niveles de presion acustica minimos, segin las bandas

elegidas, de acuerdo con las Columnas 3 0 4 de la Figura 2.06.

Los ensayos a velocidad constante se pueden realizar, o bien con el vehiculo desplazandose
hacia delante, o simulando la velocidad de este aplicando una sefial externa dirigida al SAAV

mientras el vehiculo se encuentra parado.

2.4.3. ENSAYO DE MARCHA ATRAS

El vehiculo, marcha atras, debe emitir un sonido con nivel actstico minimo al establecido
en la Columna 5 de la Figura 2.06. Estos ensayos, a su vez, pueden realizarse con el vehiculo
desplaz&ndose hacia atras o con la velocidad simulada mediante sefial externa dirigida al SAAV

(con el vehiculo parado).
2.44. CAMBIOS DE FRECUENCIA PARA LA ACELERACION Y

DESACELERACION

El sonido emitido debe presentar, como minimo, un tono que varie proporcionalmente con
la velocidad dentro de cada relacion de transmisién con un porcentaje de al menos un 0.8% por

cada km/h en el intervalo de velocidades de 5-20 km/h.

Los ensayos de cambio de frecuencia pueden realizarse segun cinco formas posibles, de los

que el fabricante elige uno:
e Enel Método A, se realiza un ensayo del vehiculo moviéndose en una pista al aire libre.

e En el B, se realiza con el vehiculo parado, en una pista al aire libre y con simulacién del

movimiento dirigida al SAAV mediante un generador externo de sefiales.
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e En el Método C, se ensaya el vehiculo en movimiento en una instalacion interior, sobre

banco dinamométrico.

e Enel D, se ensaya el vehiculo parado en instalacién interior con simulacién del movimiento

dirigida al SAAV mediante un generador externo de sefiales.

e En el Método E se ensaya el SAAV sin vehiculo alguno, en instalacion interior y con

simulacion del movimiento dirigida al SAAV.

Requisitos relativos al nivel sonoro minimo en dB(A)

Frecuencia en Hz

Enzayo de velocidad
constante, punto 3.3.2

Ensayo de velocidad
constante, punto 3.3.2

Enzayo marcha atrds,
punte 3.3.3

{10 km/h) (20 kmfh)
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5
Global 50 56 47
160 45 50
200 44 49 /
250 43 48 |
315 44 49
400 45 50 \ /
w—
\ |
500 45 50 W
\ iy
£ 630 16 51 Vo
3 200 46 51 "'. .-"
B )
2 1 000 16 51 A
4 \
= 1250 46 51
1 600 44 49
III‘ I‘II
2 000 42 47 / \
2 500 39 44 II.‘ I".
f \
/ \
3 150 36 41 \
4000 34 39 /
5 000 31 36

Figura 2.06: Cuadro 2 del Reglamento n® 138 [28].
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3. OBJETIVOS

Los sistemas SAAV han supuesto una propuesta para abordar el problema de la baja
detectabilidad en los vehiculos eléctricos. Por ello, se realizé un ensayo pass-by, haciendo circular
un coche eléctrico al que se le instal6 un sistema de alerta que contenia distintos sonidos de
advertencia. Cada sonido de advertencia se estudié a distintas velocidades, segun define la

normativa vigente en la UE.

Las sefiales y datos gque se obtuvieron en los ensayos fueron obtenidas y procesadas por
medio de una cdmara acustica. De esta forma, a través de la informacion que se obtuvo, se pueden
distinguir dos partes en este TFG. La primera consiste en determinar el nivel sonoro continuo
equivalente maximo y el espectro de frecuencias de un intervalo que contenga dicho punto, para
todas las sefiales recogidas. Por otro lado, la segunda parte desarrolla el estudio de la directividad

vertical para cada medicion realizada durante los ensayos.

El objetivo principal de la primera parte es obtener el nivel de presién sonora equivalente
méaximo en dB(A), para compararlo con normativa y determinar si el sonido de advertencia se
encuentra dentro de los maximos y minimos niveles establecidos. A su vez, el espectro de
frecuencias podra ser comparado con la normativa, y aumentar el rango de precision en la validez
del sonido. También se extraerdn conclusiones del analisis de todos los sonidos de advertencia

estudiados y asi designar la eficiencia de cada sonido.

En la segunda parte, la finalidad es determinar la directividad vertical generada por cada
sonido de advertencia, a través del calculo del indice de directividad. De esta forma se conseguira
establecer un rango en el que el vehiculo emitira, por medio del sonido de advertencia activado,
de forma maés significativa y en que zonas emitira en menor medida. También se expresara las

diferencias en cuanto a forma de emision existente entre los sonidos de advertencia del estudio.

Con todos los datos, el objetivo global del proyecto es la obtencion de una serie de datos
que permita definir como de eficaces serian los sonidos de advertencia al ser instalados en un

vehiculo eléctrico, en cada uno de los pardmetros estudiados.

Para la consecucion de dichos objetivos, conviene realizar varias tareas tal y como quedan

reflejadas a continuacion:
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A) Recopilacion de datos de los ensayos.
o Conocer la forma en que se realizan los ensayos pass-by.
e Conocer el modo de funcionamiento de la cAmara acustica y el software de la misma.
e Desarrollo de los ensayos y recopilacion de datos.

B) Desarrollo de programas en Matlab que permitan la manipulacion y transformacion
de los datos.

e Conocer el marco tedrico de los procedimientos a emplear y resultados a obtener.

o Generar los programas en Matlab que permitan determinar el nivel sonoro equivalente

méaximo y el espectro de frecuencias para cada una de las tomas de datos.

o Generar los programas en Matlab que permitan determinar la directividad vertical para
cada una de las tomas de datos.

C) Analisis de resultados.

e Almacenamiento de los resultados proporcionados por los programas realizados en
Matlab.

e Comparacion de los resultados de nivel sonoro méaximo equivalente y espectro de
frecuencias con normativa.

o Desarrollo de conclusiones tanto para lo anterior como para la directividad vertical.
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4. METODOLOGIA

Este apartado tiene como objetivo explicar los sonidos que se embarcaron en el vehiculo,
asi como el conjunto de tareas que se realizaron desde el momento en que se llevaron las
mediciones en los ensayos hasta la generacion de todos los programas en Matlab y la obtencién
de resultados. A su vez, se procederd a analizar los resultados finales y a determinar posibles

conclusiones.

4.1. SONIDOS DE ADVERTENCIA EMBARCADOS

Los sonidos de advertencia que se instalaron en este vehiculo para realizar los ensayos,
fueron desarrollados a través de estudios generados por compafiias especializadas, investigadores
expertos o a través de regulaciones internacionales [29].

El disefio de estos sonidos de alerta, se bas6 en la modificacion de una serie de parametros.
Estos parametros fueron: la distribucion de la energia sonora dentro del espectro de frecuencias,
la modulacion de la sefial y los minimos valores de emision. A su vez, se emple6 como referencia

un tono puro de 1000 Hz.

1/3 Octave band spectrum
1w T T T T T T T T

& —o RP2
\ 1
90— ;o\

SPL, dB
T
S

AN
<
b

! iy / h “\
40 | | 4 / f 1 | 1
100 125 160 200 250 KK 400 500 630 800 1000 125% 1600 2000 2500 3450 4000 5000
Frequency, Hz

Figura 4.01. Grafica que representa el comportamiento frecuencial de cada sonido
de advertencia embarcado [29].

A continuacion, se detallan cada una de las caracteristicas de estos sonidos. Ademas, se

asignara un codigo para cada una de estas sefiales.

e Sonido tonal de referencia. Este sonido se presenta como un tono puro de 1000 Hz. El

codigo asignado a este sonido de advertencia es el E2.
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Sonido MotorGear. El creador de esta sefial de advertencia fue Delta Senselab. Este sonido
fue considerado como una sefial ligeramente molesta. La energia de emision se encuentra

concentrada en el rango de frecuencias de 100 Hz a 500 Hz. Lleva asociado el codigo E3.

Sonido propuesto 1 (RP1LL). El sonido de advertencia fue generado teniendo en
consideracion las restricciones de la UE. Este sonido de advertencia presenta una
concentracion de energia evidente en las frecuencias de 200 Hz, 400 Hz, 500 Hz y 2000
Hz. Este sonido tiene asignado el codigo E4.

Sonido propuesto 2 (RP2LL). Como el sonido de advertencia RP1LL, se tuvo en cuenta las
restricciones de la UE para disefiar este sonido. Este sonido lleva asociada una emision con
gran cantidad de energia por debajo de 200 Hz. El c6digo asociado a este sonido es E1.

Sonido de alerta 7stimulus7LL. Este sonido de advertencia fue desarrollado a través del
proyecto eVADER. El sonido presenta modulacién de frecuencia en forma de diente de
sierra, con tres armonicos y con una extrafia modulacion de amplitud. Tiene asociado el

codigo Eb5.

Sonido de advertencia 3stimulus3LL. Este sonito también fue disefiado en el proyecto
eVADER. Al contrario que el anterior sonido, este no presenta modulacién frecuencial,
con nueve armanicos. No obstante, se mantiene la modulacion de amplitud rara. El cédigo

asociado es E®.

No obstante, a la hora de realizar los ensayos, también se tomaron datos de otros sonidos.

La explicacion de cada uno de estos, se detalla a continuacion.

e Sonido producido por el vehiculo sin ningin tipo de sonido de advertencia emitido. El

4.2.

sonido proviene basicamente de la rodadura y/o aerodinamica del coche. El codigo que se

le asigna es el C1.

Sonido del vehiculo con emision de la sefial de advertencia del vehiculo. Este sonido de
alerta, fue disefiada por ingenieros de Renault (ZOE Voice_PURE). El cddigo que designa
este sonido es C1 WS.

DESARROLLO DEL ENSAYO

Este apartado desarrolla la explicacion acerca de los requisitos que se deben cumplir al

realizar el ensayo y la forma de ejecucién del mismo.
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4.2.1. EMPLAZAMIENTO DEL ENSAYO

La definicién del lugar del ensayo permite obtener un espacio normalizado donde realizar
las mediciones. El reglamento n°138 del CEPE [28] establece la posibilidad de realizar ensayos

tanto en lugares exteriores como interiores. En nuestro caso, los ensayos se realizaron al aire libre.

Para las zonas de ensayo al aire libre, el reglamento establece una serie de condiciones. El
emplazamiento debe ser llano, con una estructura y superficie de la pista que cumpla con lo
expuesto en la norma ISO 10844:2014 [30].

Por otro lado, no puede existir ningln tipo de elemento reflectante de gran tamafio en un
radio de 50 metros tomando como centro de la circunferencia la zona central de la pista. Puentes,
rocas, edificios o cercas son algunos ejemplos de elementos reflectantes. Ademas, la pista debe
estar en todo momento seca y libre de elementos absorbentes tales como nieve en polvo o

materiales en forma de fragmentos.

El reglamento también destaca que cerca de los micréfonos no debe existir ningun tipo de
elemento que pueda interferir en el campo acustico, ni ningun individuo que se encuentre entre el

micréfono y la fuente sonora.

El lugar elegido para llevar a cabo las mediciones, fue la pista de ensayos de INTA en

Madrid [XXV]I]. Este emplazamiento cumple a la perfeccion las disposiciones anteriores.

Figura 4.02. Vista en planta del INTA Figura 4.03. Vista del lugar donde se
[XXVI]. realizaron las mediciones.
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4.2.2. CONDICIONES METEOROLOGICAS

El objetivo de especificar en el reglamento las condiciones meteoroldgicas a las que deben
realizarse los ensayos, es evitar la obtencion de datos inusuales como consecuencia de unas

condiciones no optimas.

Para que se puedan llevar a cabo las mediciones en los ensayos, la temperatura ambiente
debe situarse entre los 5°C y los 40°C.

Ademas, no se pueden realizar mediciones cuando la velocidad del viento, a la altura del

micréfono incluyendo las rachas, sobrepasa los 5 m/s.

4.2.3. POSICION DE LOS MICROFONOS

Para obtener una visién mas especifica de la disposicion de los dispositivos en el ensayo,
conviene echar un vistazo a la Figura 4.03. Los micréfonos se deben disponer en la linea PP’.
Desde la linea PP’ a la linea CC’, que es una linea perpendicular a PP’ que sirve de referencia,

debe existir una distancia de 2,0 m = 0,05 m.

La altura a la que se deben disponer los microfonos es de 1,2 m £ 0,02 m medido desde el
suelo. La direccion de referencia debe ser horizontal, tal como se indica en CEI 61672-1:2013
[31], y ademas los micr6fonos deben establecerse de forma perpendicular a la trayectoria del
vehiculo.

4.2.4. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Como dije antes, los ensayos se realizaron al aire libre. Estos se ejecutaron siguiendo las
disposiciones que la normativa refleja en el ensayo en movimiento a velocidad constante en el
apartado 3.3 del Anexo 3. Estos ensayos se basan en el desplazamiento hacia delante del vehiculo,

realizando pasadas con una velocidad constante a lo largo de todo el movimiento.

Para obtener una vision mas exacta de como se realizo el ensayo, la Figura 4.03 refleja
cémo se ejecuta el ensayo de una forma grafica, ademas de designar las zonas que se definen en

el mismo.

En su desplazamiento, el eje vehiculo debe seguir una trayectoria lo mas cercana posible a
la linea CC’ manteniendo una velocidad constante a lo largo de todo el recorrido. Para que la
pasada sea valida, el plano delantero del vehiculo debe atravesar la linea AA” cuando comience

la medicion. Al final de la misma, el plano trasero del vehiculo debe cruzar la linea BB’. A lo
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largo de toda la trayectoria del vehiculo, este debe circular a una velocidad constante. Este ensayo

se conoce también como ‘pass-by’.

La normativa establece que el ensayo debe hacerse a velocidades de 10 km/h y 20 km/h.
Sin embargo, para obtener una mayor amplitud en los resultados, se concluy6 que lo mejor era
realizar mediciones con el vehiculo circulando a velocidades del intervalo 5-30 km/h
incrementando la velocidad de circulacion con aumentos de 5 km/h. Por lo tanto, las velocidades
a analizar seran 5 km/h (velocidad maés baja), 10 km/h, 15 km/h, 20 km/h, 25 km/h y 30 km/h

(velocidad mas alta).

La tolerancia asignada para velocidades menores o iguales a 10 km/h es de £2 km/h,
mientras que para velocidades superiores la tolerancia es de 1 km/h.

A su vez, se realizaron varias mediciones (entre 2 y 4 normalmente), para cada una de las
velocidades a las que se circuld. El sentido de la marcha cambiaba en cada pasada, por lo que, si
se realizaron dos tomas de datos, en una de ellas el sentido de circulacién seria hacia la izquierda,
mientras que el otro seria hacia la derecha. Esto es igualmente extrapolable cuando existen méas
casos, siguiendo obviamente la distribucion anterior. Para las mediciones que se realizaban hacia
la izquierda, se les asignaba el valor 1 0 3. En cambio, cuando el sentido de marcha era hacia la

derecha, los numeros empleados eran el 2 y el 4.

Posiciones de medicidn para vehiculos en movimiento en el exterior

4 ‘
Plano delantero del m — b e e = Plano trasero del
vehiculo : : - vehiculo

L.

2N

T — casmeonsveere £ # m..—mwm &

]

= |

la. Hacia delante 1b. Hacia atris

Figura 4.04. Esquema de la ejecucion y disposicion de los elementos del
ensayo normalizado.

David Sanchez Tello Pagina 43 de 228



Anadlisis de la directividad y el comportamiento acustico de UNIVERSITAS
. . . . Lo gy Miguel Herndndez
diferentes sonidos de advertencia para vehiculos eléctricos. v

4.25. OBTENCION DE DATOS

La explicacion de la forma en la que los datos fueron obtenidos, se basard en una sola

medicion.

Cuando el vehiculo realiza la pasada siguiendo la trayectoria de la linea CC’, primeramente,
el plano delantero del vehiculo debe traspasar la linea AA” de la Figura 4.03. Es ahi cuando el
array de micr6fonos comienza a grabar la sefial de audio que genera el sistema de advertencia del
vehiculo. El vehiculo debe continuar en linea recta, siguiendo la trayectoria que el vehiculo
llevaba hasta el momento. En el instante en que el plano frontal del vehiculo coincide con la linea
PP’, la camara acustica toma una foto del vehiculo, que posteriormente es empleada para realizar
un mapa de presion sonora. El vehiculo continta circulando y el array recopilando datos, hasta

que el plano trasero de este traspasa la linea BB’, momento en el que el array deja de grabar.

4.3. DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES

Este apartado tiene como objetivo explicar los requisitos que debe cumplir la
instrumentacion que se debe emplear en los ensayos. Las disposiciones que se deben seguir,
quedan establecidas en el Anexo 3 del Reglamento n°138 del CEPE [28]. A su vez, también se
llevara a cabo la definicion de los dispositivos utilizados en los ensayos, asi como las

caracteristicas de los mismos.

4.3.1. DISPOSITIVO DE ADQUISICION DE DATOS SONOROS

En primer lugar, se debe conocer que requisitos se establecen en cuanto al conjunto de
dispositivos que se deben usar para realizar la toma de datos. Segun la norma, para la medicion
de la presion sonora se debe usar un sonémetro o una alternativa equivalente, cumpliendo ambos
casos los requisitos dispuestos para instrumentos de la clase 1 en la norma CEIl 61672-1-2013
[31].

En los ensayos, se empled una cdmara acUstica. La empresa suministradora de esta
tecnologia fue The Acoustic Camera. EI modelo de array empleado fue la Ring48 AC Pro al que
se le instal6 una camara Baumer [XXVII, XXVII1]. La cAmara, a su vez, se conecto al sistema de
adquisicion de datos mcdRec [XXIX].

El modelo array de microfonos empleado fue el tipo Ring48 AC Pro de la compaiiia The

Acoustic Camera. Este sistema cuenta con 48 micréfonos distribuidos alrededor de una
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circunferencia de 75 cm de didmetro. El rango acustico que maneja va desde 12 dB a 130 dB y el
rango de frecuencias con las que puede trabajar de 164 Hz — 20 kHz. La sensibilidad que presenta

este dispositivo es del orden de 20 mV/Pa.

La camara que se instald junto con el array, fue el modelo EXG50 de la marca Baumer.
Esta cAmara tiene una tasa de fotogramas de 13 fps y una resolucion de 2592 x 1944 px.

El sistema de adquisicién de datos mcdRec presenta las siguientes caracteristicas:
almacenamiento de hasta 168 canales analogos recogiendo datos simultdneamente, capacidad de
emplear frecuencias de muestreo entre 48 kHz y 192 kHz y una capacidad maxima de grabacion
de 349 s cuando se utiliza el limite inferior de las frecuencias de muestreo que es capaz de emplear
el dispositivo y 87 s para el limite superior.

Ademas, el sistema de adquisicion de datos mcdRec, permite la incorporacion de distintos
tipos de tarjetas de medida para realizar la adquisicion de datos de distinta forma (en andlogo o
en digital). Ademas, el sistema puede presentar distintas tarjetas que presentan mas o menos
puntos de entradas de datos, siendo de 12 o0 24 canales para mediciones en analogo y 12 en digital.
En nuestro caso, se usaron dos tarjetas andlogas de 24 entradas obteniendo asi un punto de

recoleccion de datos por cada micr6fono del array.

TR
“ =
» “ Iln
o 77 V.Y

i
H =

Figura 4.06. Camara EXG50 de la

Figura 4.05. Array tipo Ring 48 marca Baumer [XXVII1].

AC Pro [XXVII].

Figura 4.07. Sistema de adquisicion
de datos mcdRec [XXIX].

Con estas caracteristicas, el equipo que se va a emplear para la grabacién, cumple con las

especificaciones para instrumentos de la clase 1.
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4.3.2. CALIBRACION

El sistema de medicion se debe comprobar por medio de un calibrador acustico que cumpla
con las disposiciones para calibradores acusticos de clase 1 de la norma CEI 60942-2003 [32].

La calibracion se debe realizar al principio y al final de cada jornada de ensayos. Los
valores que indique el calibrador, deben presentar una diferencia igual o inferior a 0.5 dB(A). En

caso contrario, las mediciones realizadas anteriormente del control, deberdn omitirse.

La calibracién de la cAmara acUstica no fue necesaria, por lo que no se uso calibrador.

4.3.3. INSTRUMENTACION METEOROLOGICA

Las condiciones meteoroldgicas por otro lado, se deben determinar con dispositivos que

cumplan las siguientes condiciones de precision:
e =+ 1°C para los aparatos encargados de medir la temperatura ambiente.
e + 1 m/s para el dispositivo que mida la velocidad del viento en el emplazamiento.
e + 5 hPa para el sistema que mida la presion del ambiente.
e + 509 en el dispositivo que tome datos de humedad relativa.

Los instrumentos deben tomar las medidas a una altura igual que la altura a la que se
encuentren los micréfonos para obtener unos valores similares que a los que se producen
alrededor del array. Las condiciones medidas con este, se deben extrapolar a toda el area de

medicion.

Para la medicion de las condiciones meteorolégicas, se emple6 el anemoémetro
termohigrometro PCE-THA 10 [XXX]. Este dispositivo presenta una estructura compacta y
permite realizar la medicidn de distintos parametros tales como la temperatura o la humedad. Los

rangos de medicion y las resoluciones del dispositivo son:
¢ Velocidad.
- El rango de medicion va de 0.4 m/s a 35 m/s con una tolerancia de +3%.

- La precision de las mediciones es de 0.1 m/s.
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e Temperatura.
- El rango de medicion va de -15°C a 50°C con error de +0.6°C.
- La precision es de 0.1°C.

e Humedad relativa.

- Elrango de medicion va de 5% a 95% de H.R. con una tolerancia de £3 % H.R. para la
temperatura de 25 °C y un intervalo de humedad del 30% al 95 % H.R y un error de £5
% H.R. para 25 °C para el intervalo de 10% a 30 % H.R.

- La precision es de 0.1% H.R.

Figura 4.08. Anemoémetro termohigrémetro
PCE-THA 10 [XXX].

Las mediciones ambientales que se realizaron con el dispositivo se encontraban en todo

momento dentro de los valores definidos en el Reglamento.

4.3.4. CONDICIONES DEL VEHICULO

El vehiculo que se a usar en los ensayos debe ser un vehiculo cuyas caracteristicas se
presenten como una propuesta extrapolable a otros vehiculos que vayan a comercializarse. Antes
de proceder con la toma de datos, se debe hacer funcionar al vehiculo en condiciones normales.

Ademas, no se debe emplear ningln tipo de remolque en el vehiculo.

Las baterias de propulsion del vehiculo deben contar con la suficiente carga como para

asegurar un funcionamiento correcto de todas las funciones imprescindibles. Estas quedaran
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designadas por el fabricante. La temperatura a la que estas deben trabajar, debe encontrarse dentro

de los marcos establecidos para permitir que las caracteristicas instaladas funcionen.

Los ensayos han de llevarse a cabo con el vehiculo circulando con la masa en orden de
marcha, aceptando una tolerancia del 15%. Los neuméticos quedan asignados por el fabricante.
Se debe asegurar que la presion de estos sea en todo momento la recomendada para la masa

utilizada durante las mediciones.

El vehiculo empleado para los ensayos fue el modelo Renault ZOE al que se le instal6 un
sistema de advertencia que poseia altavoces Keling A8 [XXXI, XXXII].

El vehiculo presenta un motor eléctrico con una potencia maxima de 92 CV / 68 kW, con
una capacidad util de la bateria de 41 kWh, una masa en orden de marcha de 1502 kg y unos
neumaticos de dimension 185/65 R15 92T.

Por otro lado, los altavoces Keling A8 presenta las siguientes caracteristicas: respuesta de
frecuencia de 20-20000 Hz, relacion sefal-ruido mayor de 80 dB, conexion a través de Bluetooth

para distancias menores a 10 m y un peso de 0.17 kg.

/ .

= S %

) @ @ .U‘-'I4‘
, L__ [ |

7 ,.?.,

s = o h'—‘“

Figura 4.09. Plano con diferentes vistas del Renault Figura 4.10. Altavoz Keling A8
ZOE [XXXI]. [XXXII].

4.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

En este apartado, se describe la parte de este TFG correspondiente a la manipulacién de los
datos. Esto se puede dividir, a su vez, en dos tareas realizadas: obtener el nivel sonoro equivalente

maximo y realizar un estudio de la directividad vertical.
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4.4.1. NIVEL SONORO CONTINUO EQUIVALENTE MAXIMO

La primera tarea realizada consiste en obtener una serie de datos a partir de unas sefiales de
audio recogidas a través de un array circular de micréfonos. El objetivo principal consiste en
determinar el valor de nivel de presién sonora maximo medido en dB(A) que presenta cada una
de las sefiales, asi como el instante de tiempo en el que se produce dicho valor. En adicion, se
obtendra el espectro de frecuencia referido al intervalo de tiempo resultante de tomar como

extremos dicho punto y 0.125 segundos anteriores (es decir, el [ti-0.125, ti] ).
Los recursos de partida fueron:

e Archivos con extension .dat generados por medio del software de la camara acustica donde
se almacenaban los datos recogidos por ella.

e Archivos con extension .m igualmente generados por el software de la camara acustica en
los que se definid en codigo Matlab, la extraccion de los datos de los archivos de extension

.dat, la primera manipulacion de los mismos y su representacion.

Los ensayos se realizaron por medio de pruebas pass-by, en las que se realizaron
mediciones en las que los vehiculos recorrian distintas distancias (pasadas largas y cortas) con
distintos sonidos de advertencia. A su vez, los sonidos se utilizaron a distintas velocidades (entre
5y 30 km/h normalmente,), realizando distintas mediciones (entre 2 y 4, cambiando el sentido de

la marcha del coche entre izquierda y derecha).

44.1.1. PROGRAMA EXTRACTOR DE DATOS

Partimos de archivos de extension .m. Estos scripts permiten obtener los datos de cada una
de las sefiales de audio que se obtuvieron en los ensayos. Como ya se ha mencionado, el cédigo
fue creado a partir del software del array de micréfonos, que generaba un c6digo que permitiera
extraer los datos obtenidos por medio de Matlab. Al ejecutar dicho programa se obtenia una sefal
para cada uno de los micréfonos que se encontraban en el array. Estas sefiales mostraban la

presion sonora en pascales (eje de ordenadas) en funcién del tiempo (eje de abscisas).
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Figura 4.11. Resultados ofrecidos por los programas generados a través del software
de la camara.

En la Figura 4.11, el programa genera un grafico en el que se representan cada una de las
sefiales tomadas por cada micréfono. Existen 48 en total. Estas sefiales de cada grafico de 48
sefiales proceden de la emisién de un mismo sonido de advertencia a una velocidad determinada,
y en un sentido de marcha concreto desde el morro del vehiculo. Por lo tanto, todas las sefiales

son aproximadamente iguales.

De este modo, y con la finalidad de llevar a cabo un trabajo mas rapido, se toma como sefial
de andlisis aquella cuyo micr6fono de recogida se encuentre coincidente con el eje de ordenadas.
En este caso, decidi tomar como sefial de trabajo aquella cuyo micr6fono se corresponde con el

namero 1.
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0.4
0.2

0

y[m] 04 .05 x[m]

Figura 4.12. Designacion del micr6fono a emplear.

La tarea desempefiada con estos programas fue principalmente resolver qué hacia cada una
de las partes del programa, y determinar qué variables almacenaban los datos.

%% Acoustic camera in MATLAB INTRODUCCION

% Read binary channel data

2011

ata-filena =.g. fi ame = 'testmatlab.dat';)

$filename = 'G:\Projektel\cars_testexport\Photo\3Klick 2m\3Klick 2m Channel View 2 l.dat';
GuxDizMPile § pud DEFINICION ARCHIVO

filename = fullfile(curDirMFile, [mfilename '.dat'])

% open/read file
fid = fopen(filename, 'r');

APERTURA ARCHIVO

mibeotchamate B fread(cid, 1, Long') LECTURA DE PARAMETROS,
nNbrofchannelsPlusPins = fread(fid, 1, 'long') DETERM'NAC'ON DE VAR'ABLES
Y LONGITUD

nNbrofSamplesPerChannel = fread(fid, nNbrOfChannels, 'long')
nNbrofDigitalPinsPerChannel = fread(fid, nNbrofChannels, 'long');
nchannelQuantization = fread(fid, nNbrofChannels, 'long')

nTimeFactors = fread(fid, nNbrOfChannels, 'double');
nMapFactors = fread(fid, nNbrOfChannels, 'double');

% legend names
ChannelNameLengthes = fread(fid, nNbrOfChannelsPlusPins, 'long');
IsDigitalChannelName = fread(fid, nNbrofchannelsPlusPins, 'long');

ChNames = cell (nNbrOfChannels, 1) ;
i PlusPins = 0;

nDigital = 0;

n&nalog = 0;
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for i = 1:nNbrofChannels

% digital

if nNbrOfDigitalPinsPerChannel (i) > 0

= for j 1:nNbrofDigitalPinsPerChannel (i)
i PlusPins = i_PlusPins + 1;
nDigital+l;
ChNames{i}{j} (1:ChannelNameLengthes (i PlusPins)) =
ChannelNames (1_PlusPins, 1:ChannelNameLengthes (i PlusPins))

nDigital =

end

% analog

else
i PlusPins = i PlusPins + 1;
nAnalog = nAnalog+l;

char (fread (fid, ChannelNameLengthes(i_ PlusPins)',

‘char'));

= ChNames{i}{j} (1:ChannelNameLengthes (i_PlusPins));
DigitalChannelNames (nDigital,1:ChannelNameLengthes (i_PlusPins)) = ChNames{i}{j} (1:ChannelNamelengthes (i_PlusPins));

ChNames {i} (1:ChannelNameLengthes (i_PlusPins)) = char (fread(fid, ChannelNamelengthes(i_ PlusPins)', 'char'));
ChannelNames (i_PlusPins,1:ChannelNameLengthes (i_PlusPins)) = ChNames{i}(l:ChannelNameLengthes(i_PlusPins));
AnalogChannelNames (nAnalog, 1:ChannelNameLengthes (i_PlusPins)) = ChNames{i} (1:ChannelNameLengthes (i PlusPins)):
end
- end
ChannelNames

% camera/sensor positions

local array coordinate system

% y

% | photo plane

% mic /1

% | /1

% | I

% | -Object

% I

3 I/

% 1/

% b4 |

£ array

% camera (cam) position vector in local array coordinate system (x,¥,2),
dCameraPositionVector = fread(fid, 3, 'double')

% camera (cam) view vector in local array coo. nate system (x,y,z), [m]
dCameraViewVector = fread(fid, 3, 'double');

% camera (cam) up vector in local array coordinate system (x,v,z), [m]
dCameraUpVector = fread(fid, 3, 'double');

% camera opening angle, [Grad

dcameraopeningfngle = fread(fid, 1, 'double')

% Focus distance to measure object (Object), [m]

dFocus = fread(fid, 1, 'double')

% sensor (mic) positions in local array coordinate system (x,¥,z),

for i = 1:nNbrofChannels
T dMicPosition(i,1:3) = zeros(l, 3, 'double');
end
for i = l:nNbrofChannels
% (%,¥,2) of each microfon
dMicPosition(i,1:3) = fread(fid, 3, 'double');

end
2for i = l:nNbrOfChannels
% ChannelNames (i, :)
dsensorPosition = dMicPosition(i,1:3

o op e

end
'data reading ... please wait'

% read data/samples

[m]

LECTURAY
ALMACENAMIENTO DATOS

nChannels = cell (nNbrofChannels, 1);
=] for i = l:nNbrofChannels
% digital
if nNbrofDigitalPinsPerchannel (i) > 0
=] for j = l:nNbrOofDigitalPinsPerChannel (i)
nChannels{i}{j} = {zeros(l,nNbrofSamplesPerChannel (i), 'int8')};
o end
% analog
else
% 'intlé' data
if nChannelQuantization(i) == 16
nChannels{i} = {zeros(l,nNbrofSamplesPerChannel (i), 'intlé&')};
% 'int32' data
elseif nChannelQuantization(i) == 32
nChannels{i} = {zeros(l,nNbrofSamplesPerChannel (i), 'int32')};

end
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(=] for i = l:nNbrofcChannels
% digital
if nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i) > 0
=] for j = l:nNbrofDigitalPinsPerchannel (i)

nChannels{i}{j} = fread(fid, nNbroOfSamplesPerChannel (i), 'ubitl=>intB'):
fread(fid, 16-mod(nNbrOfSamplesPerChannel(i),16), 'ubitl=>int8");

o end
% analog
else
% 'intle' data
if nChannelQuantization(i) == 16

nChannels{i} = fread(fid, nNbroOfSamplesPerChannel(i), 'intlé');
% 'int32' data
elseif nChannelQuantization(i) == 32

nChannels{i} = fread(fid, nNbrOfSamplesPerChannel (i), 'int32');
end

% close file
status = fclose (£id): CIERRE ARCHIVO EJECUTADO

'... data read'

% Plots / Analyses: DETERMINACION
PARAMETROS’DELARRAY
sreturn; DE MICROFONOS

if MEMORY problems, plot less channels/smaller [FirstSample,LastSample]

¥ x-axis
for i = 1:nNbrofchannels
% analog
if nNbrofDigitalPinsPerChannel(i) == 0
FirstSample (i) = 1;
LastSample (i) = nNbrofsSamplesPerChannel (i):
% digital
else
FirstSample(i) = 1;
LastSample (i) = nNbrofsSamplesPerChannel (i):
$LastSample (i) = nNbrofSamplesPerChannel (i)/16:
end
end

for i = l:nNbrofChannels

analog DETERMINACION Y
if nNbrofDigitalPinsPerChannel (i) == ALMACENAM'ENTO DE
xanalog{i} = nTimeFactors(i) * (FirstSample(i)-1:LastSample(i)-1); Y
%xanalog = nTimeFactors(i) * (FirstSample(i)-1:LastSample(i)-1); DATOS DE SENALES
$break;
end
end
for i = l:nNbrofChannels
% digital
if nNbrofDigitalPinsPerChannel (i) > 0
xdigital = nTimeFactors(i) * (FirstSample(i)-1l:LastSample(i)-1);
break;
end
end

% plot analog channels
'plotting ..." DIBUJO DE GRAFICAS
subplot(3,1,1)
for i = l:nNbrOfChannels
nFactor = nMapFactors(i);
if nNbrofDigitalPinsPerChannel (i) ==
plot (xanalog{i}, nFactor*nChannels{i}(FirstSample(i):LastSample(i)));

3plot (xanalog, nFactor*nChannels{i} (FirstSample (i) :LastSample(i)})’

%plot (nChannels{i} rstSample (i) :LastSample(i))):

end
hold all;
end
% analog plot properties
if nknalog > 0
legend (AnalogChannelNames)
if nhnalog > 5
legend off
end
end
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% plot digital channels
subplot(3,1,2)
for i = 1:nNbrofChannels
if nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i) > 0
for j = 1:nNbrofDigitalPinsPerChannel (i)
plot(xdigital, nChannels{i}{j}(FirstSample (i) :LastSample(i))):
$plot (nChannels{i}{j} (Fir ample (i) :Lastsample (1)));
Zstal i}{j}(FirstSample (i) :LastSample (i)))

tal, nChannel

% digital plot properties
ylim([0 2])
if nDigital > 0
legend (DigitalChannelNames
if nDigital > 5
legend off
end
end

% plot sensor positions

subplot (3,1, 3)

for i = l:nNbrofChannels
plot3(dMicPosition(i,1),dMicPosition(i,2),dMicPosition(i,3), 'x');
hold all;

end

% properties

daspect ('manual’)

xlabel ("x[m] ')

ylabel ('y[m] ")

zlabel ('z[m]")

legend (ChannelNames)

legend off

plotbrowser{'on'):

hold off;

Figura 4.13. Estructura y cédigo del programa generada a través del software de la cAmara
acustica.

Descubriendo que las partes del programa donde se manejaban los datos relacionados con
las sefiales recogidas por el array era la séptima y octava parte, realicé una modificacién para

obtener solamente la sefial del micréfono que interesaba (Figura 4.14).

for i = 1:nNbrofChannels microghone=1;
: for i = l:microphone
if nNbrofDigitalPinsPerChannel(i) == 0

nFactor = nMapFactors (i)
ample (i) if nNbrofDigitalPinsPercChannel(i) == 0
L ample (i) = nNbrofSamplesPerChannel (i)

: data=nFactor*nChannels{i}

tSample (i) :LastSample (1)));
mple (i))};

%plot(xanalog, nFactor*nChannel

. %plot (nChannels{i} (FirstSample
stSample (i) =
S end

(1) nNbrofSamp!

end

'finished"

for i = l:nNbrofChannels

if nNbrofbigitalp r
xanalog{i} = nTime

end
for i = 1l:nNbrOfChannels
if nNbro: gitalPinsPerChannel(i) > 0
xdigital = nTimeFactors(i) * (FirstSample(i)-1l:LastSample(i)-1);

Figura 4.14. Modificacion del programa generado por la camara para obtener la sefial del
microfono deseado.
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Asi, la modificacion realizada se basa en la creacion de una variable denominada como
“microphone”, cuyo valor sea 1 (este nimero coincidia con el del micréfono del array a emplear).
El objetivo era que, al realizar el bucle, “microphone” almacenara los datos en la variable “data”

del microfono seleccionado.

A su vez, si se decidiese cambiar el micr6fono de trabajo, bastaria con cambiar el nimero
de la variable “microphone” a aquel con el que se desee tomar dato. Los valores almacenados en
la variable “data” consistian en datos de presion sonora en Pa de la sefial distribuida a lo largo del

tiempo de toma de datos para cada pasada en particular.

SENAL EN PASCALES

Tiempo [s)

Figura 4.15. Sefial en Pa obtenida con el programa
modificado.

4.41.2. PROGRAMA OPERACIONES

Obtenidos los datos de presién sonora de la sefial a lo largo del tiempo, se debe llevar a
cabo un analisis en profundidad de la informacion obtenida. Para ello, generé el programa

“operaciones”, donde se realiza dicha tarea.

%% DEFINICION DE VARIABLES.

£s=192000; %Frecuencia de muestreo.

datah=filterA(data, fs); %Filtrado de lz sefial en R.
signalh=datad."~2; %Elevamos la sefial al cuadrado.

tau=0.125; %Intervalo de tiempo a aplicar el salto a nuestra sefial.
p0=2%10~(-5); %Presidén de referencia.

tf=length(data)/fs; %Calculo del instante final de tiempo.

%% FILTRADO DE LA SENAL EN FAST.

num=1/ (tau*fs); %Numerador del salto a aplicar.

den=[1 -exp(-1/(tau*fs))]; %Denominador del salto a aplicar.
signalfa=filter (num,den, signalk); %Filtrado fast de la sefial con poneracidn A.

Figura 4.16. Primera parte del programa operaciones.
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En esta primera parte, se definen todos aquellos parametros necesarios para trabajar con
los datos (conversiones, calculo de otras variables, representacion...). Los parametros definidos

son:
o La frecuencia de muestreo (fs),

e Lasefial de presion sonora en pascales con ponderacion A. Para conseguirlo, se emplea un
filtro creado por Zhivomirov [XXXIII]. Este filtro permite, a partir de los datos de presién

sonora en pascales y la frecuencia de muestreo, ponderar dichos datos a frecuencia A.
e La sefal ponderada anteriormente obtenida elevada al cuadrado.
o El coeficiente de ponderacion temporal Fast.
e La presion sonora de referencia.
o El tiempo total de muestreo, que para este caso es igual que el Gltimo instante de tiempo en

el que se tomaron los datos. Esto se puede determinar a través de la expresion:

Puntos-tomados
Puntes-temades/Tiempo

Tiempototal = = Tiempo (10)

El segundo bloque se encarga de llevar a cabo el filtrado de la sefial a través de una
ponderacidn temporal de tipo Fast. Para realizar esto, se emplea la ecuacion (3) con una constante

nominal de 0.125. Sin embargo, Matlab dispone de otra forma de proceder.

Para obtener una expresion que Matlab sea capaz de reconocer, primero se adopta una

variable y? y se realiza la convolucion de esta variable elevada al cuadrado con un salto de

(1/1)eC4D . Por lo tanto, la expresién quedaria como

h 2
Lt = 10 logy, [%] (11)

Donde:
- yes lapresion sonora en Pa ponderada en A.
- h (y?) es la convolucion de y? con el salto especificado anteriormente.

- Py es la presion de referencia.
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Esta seria otra forma de realizar la ponderacion temporal. No obstante, esto puede realizar

de otra forma, que permite obtener resultados de una manera méas automatica.

El salto empleado anteriormente puede pasarse a dominio de Laplace, obteniendo como

1 - 7 - - -
resultado H(s) = S+/1T/ . Seguidamente, usando el método de invarianza de impulso, se genera un
T

filtro de carécter discreto Util para realizar la ponderacién. Dicho filtro utilizara el siguiente salto,
hallado en el dominio Z:

Y
_ (t-fs)
H(Z) - (1_e_1/(-[.fs))z_1 (12)

Donde:
-t es la constante nominal de la ponderacion temporal a emplear.

- fses la frecuencia de muestreo.

El filtro se aplicara a cada uno de los datos del vector de presion sonora ponderando asi
temporalmente. Esta es la forma dptima y rapida de realizar la conversion, puesto que los datos
con los que estamos trabajando son discretos. Por lo tanto, solamente se aplica el salto a cada
punto. Sabiendo como son los parametros empleados, queda definir la forma en que Matlab pueda
reconocerlo. Para ello, se definen cada uno de los coeficientes que conforman la expresion en
dominio Z, establecida anteriormente.

EXPRESION MATLAB
NUMERADOR Y 1) num=1/ (cau* £s)
DENOMINADOR (1 — e~ /(vfs)),—1 den=[1 -exp(-1/(tau*fs))]
L
RESULTADO H(Z) — (T : fS) filter (num,den, signalZk)
(1 _ e—l/(t-fs))z—l

Tabla 4.01. Programacién del filtro temporal en Matlab.

Para la definicion del numerador en Matlab, simplemente se traduce la distribucion de los
parametros de la expresion en funcion de las variables creadas anteriormente. EI denominador se
determina mediante la toma de elementos dentro del paréntesis, que estan multiplicados por z=1
y siendo asignados a la variable “den”. Por Gltimo, se designa el filtro a emplear, realizandose por
medio del comando “filter” tal y como queda reflejado en la tabla.
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Hasta ahora, se tiene la sefial en pascales con ponderacion frecuencial A y con una
ponderacion temporal Fast. A pesar de poseer los datos ponderados de la forma deseada, hace
falta realizar una Gltima conversion para obtener los datos en dB(A). Para ello, se emplea la

ecuacion (1).

Pero, ¢por qué se debe realizar una ponderacion frecuencial A 'y ponderacion temporal Fast
con los datos? Porque la normativa lo indica de este modo. El punto 1.1.1. del Anexo 3 del
Reglamento n°138 del CEPE [28], indica que las mediciones se realizardn empleando una
ponderacion temporal ‘F’ (Fast) y una ponderacion frecuencial ‘A’. Esto queda detallado en la

norma CEI 61672-1-2013 [31].

%% TRANSFORMACION DE LA SENAL A dB(A).
signaldBA=10%10gl0 (signalfA/p0~2); %Transformacién de la sefial en A a dB(R).

Figura 4.17. Conversién de Pa?(A) a dB(A) en el programa operaciones para el calculo del
nivel sonoro equivalente maximo.

A pesar de que la representacion de la informacion es posible, existen ensayos donde las
sefiales presentaban datos andémalos y por ello falsificaban los resultados obtenidos. Para ello,
esta justificado el desarrollo del programa “andmalos”, ejecutado en la siguiente parte del

programa.

Una vez se ha determinado si nuestra sefial presenta datos andmalos, y determinado el
verdadero maximo de la sefial, se realizaron distintas representaciones con los datos. Las

representaciones empleadas fueron:
- Lasefial de presion sonora en Pa a lo largo del tiempo.
- Lasefial de presion sonora en Pa? con ponderacion frecuencial A y temporal Fast.

- Lasefal de presion sonora en dB(A) y ponderacion temporal Fast.
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SERAL PONDERACION TENPORAL FAST Y dBA
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Figura 4.18. Representaciones obtenidas a través de operaciones.

%% REPRESENTACION DE LOS DATOS.

% GRAFICE SIN PONDERRCION EN PA:

figure %Representacién del grafico en una ventana independiente.

plot (time,data, 'color', [72, 61,139]./255) %Representacién de los datos de la sefial en pascales sin ninguna ponderacién.

x1im([0 tf]) %Determinacién de los limites del eje X para la grafica de la sefial en pascales sin ninguna ponderacién

grid minor $Colocacién cuadricula en la grafica.

xlabel ('Tiempo [s]'); %Colocacién de etiqueta en el eje X para la grafica de la sefial en pascales sin ninguna ponderacién

ylabel ('Presién sonora [Pal'): %Colocacién de etigueta en el eje Y para la grafica de la sefial en pascales sin ninguna ponderacién.
title ("SERAL EN PASCALES') %Colocacién de titulo para la grafica de la sefial en pascales sin ninguna ponderacién.

% GRAFICA CON PONDERACION TEMPORAL FAST Y PONDERACION DE FRECUENCIA A:

figure %Representacién del grafico en una ventana independiente.

plot (time, signalfh, 'o', 'Markerindices',posmaxfh, 'Markersize', 8, 'MarkerEdgeColor', [139,0,0]./255, 'MarkerFaceColor', [255,99,71]./255) %Colocacién de marcador
%en punto méximo para gréfico de la sefial con ponderacién tamporal fast y ponderacién de frecuencia A.

hold on %Mantenimiento del marcador en la ventana para realizar mas operaciones sin machacar lo anteriormente realizado

plot (time, signalfh, 'color’, [0,128,128]./255) %Representacién de los datos de la sefial con ponderacién temporal fast y ponderacién de frecuencia 2.
hold off %Eliminacién del mantenimiento para realizar operaciones.

x1im ([0 tf]) %Definicién de los limites del eje X para la sefial ponderada en 2 y fast

y1lim([0 3.2*10%-3]) %Definicién de los limites del eje Y para el grafico de la sefial ponderada en A y fast

grid minor %Colocacién cuadricula en la grafica.

xlabel ('Tiempo [s]1'); %Colocacién de etiqueta del eje X para el grafico de la sefial ponderada en A y fast.

vlabel ('Presién sonora [Pa”2(R)]"):; %Colocacién de etiqueta del eje Y para el grafico de la sefial ponderada en A y fast

title ('SENAL PONDERACION TEMPORAL FAST Y PONDERACION DE FRECUENCIZ A') %Colocacién de titulo para el gréfico de la sefial ponderada en A y fast.

sacl=num2str (maxfAa, '§1
sac2=num2str(tmaxfa, 4)

txtl=['Lp*2 = ',sacl,’ 2'1;
textol=text (tmaxfA+0.07,maxfA+0.03*10"-3,txtl);
txt2=['t = ',sac2,"' s']; 3 1

texto2=text (tmaxfA+0.07, maxfA+0.01*10%-3, txt2);

figure $Rep
plot(time,signaldBa, ‘¢
hold on
plot (time, signaldBa,
hold f $Elimi.

xlim([0 tf]) ¢
ylim([50 701)

grid minor

xlabel('

ylabel(' y dB(n).

title('SERAL y dB(R).
sac3=num2str (dBAmaxr, 3) ; fast y dB(a)

sac4=num2str(tmaxdBAr,4);
txt3=["LA ',sac3,' dB(a)'];
texto3=text (tmaxdBA+0.08,dBAmax+0.8, txt3)
txt4=['t = ',sac4," s'); T

textod=text (tmaxdBA+0.08, dBAmax+0.3, txt4)

a a array de

finici

Figura 4.19. Parte que representa los distintos datos obtenidos en el programa operaciones.
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Para la representacion de los datos se hace necesario algunas variables, como “time” (que
almacena el tiempo) o “dBAmax” (donde se almacena el valor maximo de dB(A)), que apareceran
en programas posteriores. A la hora de generar los codigos para cada grafica, todas presentan una

estructura similar en cuanto al cédigo empleado, sobre todo la segunda y tercera.

Para realizar una representacion completa, se define que en una ventana nueva (“figure”), se
grafiquen los datos definidos en “plot”. La primera variable dentro del “plot” define los datos del
eje X, mientras que otra define los del eje Y. A su vez, en el “plot”, también se definen ciertas
caracteristicas de la gréafica, como su color. Posteriormente se determinan algunas caracteristicas

de la ventana, como el limites o etiquetas de ejes, entre otros.

Al ejecutar el cédigo, aparecen los gréficos con los datos representados. No obstante, para
hacer mas visibles los datos buscados, se establecio, en el segundo y tercer grafico, un marcador
en forma de circulo que designase los puntos maximos en dichas graficas. Para ello, se dispuso
un “plot” que se encarga de dibujar el marcador en la posicion maxima. Tras esto, se emplea el
comando “hold on” que se encarga de mantener la ventana intacta, sin modificar lo anteriormente
realizado. Seguidamente se establece el “plot” que representa los datos en la ventana. Finalmente,
se emplea un “hold off” para quitar ese bloqueo de ventana. De esta forma se consigue obtener la

gréafica representada con su marcador correspondiente.

Lo siguiente a realizar es la colocacion del texto en el marcador. Lo primero es convertir
los valores numéricos a cadena de caracteres, ya que los marcadores solamente permiten datos en
forma de array de caracteres. Para ello, se emplea el comando “num2str”. Seguidamente, se
definen los textos a disponer en el marcador, guardandolo en el conjunto de variables “txt(n)”.
Existe una variable por cada linea de texto a disponer en los marcadores (dos para el segundo
grafico y otras dos para el tercero). También se debe definir la posicion que va a ocupar en el

marcador la linea de texto por medio de “text”.

La ultima linea de este programa lleva a cabo la ejecucion de “espfrec”, encargado de
definir el espectro de frecuencia para el instante donde se produce el maximo valor de cada

gréfica, asi como el instante a 0.125 segundos por debajo de este.

4.4.1.3. PROGRAMA ANOMALOS

Al ejecutar el programa operaciones, se han ejecutado distintos programas que realizaban
otras tareas. El primero es “andémalos”. En este programa se aplica el criterio de Chauvenet,
método que permite discernir si un dato es atipico a través de célculos estadisticos [33]. Su

aplicacion puede resumirse en 5 partes:
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1- Se calcula la media de los datos a analizar.

2- Se calcula la desviacion estandar de la informacion.

3- Se toma el punto a analizar y se calcula la distancia a la media.

4- Se divide dicha distancia entre la desviacion estandar obteniendo asi un coeficiente.

5

Se compara dicho coeficiente con los coeficientes establecidos por Chauvenet (Si nuestro
coeficiente es mayor que el de Chauvenet el dato sera anémalo. En caso contrario, no lo

sera).

En primer lugar, se lleva a cabo la definicion de los pardmetros necesarios para precisar la
existencia de anémalos. Cabe destacar que el programa trabaja con las sefiales en Pa?(A) con

ponderacidn Fast, aunque también hubiera servido trabajar con la sefial en dB(A).

%% DEFINICION DE VARIABLES
chauvenetmuestras=[5%10"53; 5*10~&; 5%1077]; %Nimero de muestras para coefi
chauvenetcoef=[4.89; 5.33; 5.73] i
longsignalfA=length (signalfd); %Cdlculo de la longitud de la sefial ¢

cientes de Chauvenet.

sCoeficientes hauvenet en func muestras.

chauvuse=interpl (chauvenetmuestras,chauvenetcoef, longsignalfa); %Interpolacién para sacar el coeficiente de Chauvenst que necesitamos.
med=mean (signalfd); %C&

desvest=std (signalfh);
signalfAa=signalfA; %Ds de sefial en fast para no machacar la sefial (si no, el ploteo no se haria bien).
signalfAamaz=max (signalfd); =C
diztmed=abs (signalfAamaxz-med) ;

coeficiente=distmed/desvest; %Calc de e ente a comparar con Chauvenet.

e la sefial en fast.
a la media del valor méximo de la sefial en fast.

Figura 4.20. Definicién de variables en el programa anémalos.

Las primeras dos lineas definen los coeficientes de Chauvenet para ciertas cantidades de
muestras (se toman 3 coeficientes relacionados con los mayores nimeros de muestras
proporcionados por el manual(referencia)). La cantidad de datos que maneja cada sefial tomada

es elevada.

El cédigo determina el nimero total de datos que conforman la sefial por medio del
comando “length”, que mide la longitud del vector de la sefal. A continuacién, se determina el

coeficiente de Chauvenet llevando a cabo una interpolacion lineal, con el comando interp1”.

Las siguientes lineas desarrollan la parte estadistica del método. Se calcula la media con
“mean” y la desviacion estandar con “std”. Se almacena la sefial ponderada temporalmente en
otra variable para evitar que se produzcan interferencias, o se sobrescriba la sefial obtenida

anteriormente en el programa “operaciones”.

A continuacion, se determina el maximo de la sefial y se calcula la distancia existente entre

dicho valor y la media (con el comando “abs” se obtiene su valor absoluto). Por Gltimo, se calcula
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el coeficiente que se comparara con el coeficiente de Chauvenet, que se obtiene dividiendo la

distancia media entre la desviacion estandar.

Con los datos ya obtenidos se comienza a analizar, por medio de Chauvenet, si existen

datos inusuales en las sefiales. Ahora corresponde comparar los coeficientes para determinar si

existen andmalos y realizar las operaciones pertinentes: omitir el anémalo y buscar el maximo

verdadero, o mantener y trabajar con el maximo definido en un principio.

%% DETERMINACION DE PRESENCIA ANGMALOS

if coeficiente>chauvuse %Primera condicién donde se definen operaciones en caso de que coeficiente calculado sea mayor que el coeficiente de Chauvenet.

display('Toma de datos presenta datos anémalos') %Escribir por pantalla la presencia de datos anémalos.

while coeficiente>chauvuse %Bucle que repite la deteccién y eliminacién de anémalos.
postimax=find(signalfAa==signalfARamax); %Determinacidn del punto en el que se encuentra el méximo.

timax=time (postimax); %Determinacién del tiempo donde se da dicho méaximo.
timenor=timax-0.05; %Parte de

postimenor=find (timeno time)

timayor=timax+0.125; %Parte de
postimayor=find (timayor==time); %
vectpos=[postimenor:1:postimayor]
signalfRa (vectpos)=med; %Trans S.
signalfRamax=max (signalfha) lo del valor méxime de la sefial en fast.

distmed=abs (signalfAamax-med) ; o de la distancia a la media del valor maxzimo de la sefial en fast.
cosficiente=distmed/desvest; &

1o del coeficiente a comparar con Chauvenet.

end %Cierre de bucle.

signaldBRa=10*1ogl0(signalfAa/p0~2); %Calculo de la sefial modificada en dB(a).

maxfA=max (signalfAa); %Obtencidn del la sefial fast modificada.

posmaxfA=find(signalfA==maxfh); %P0 ra ese miximo en la sefial sin modificar.
tmaxfA=time (posmaxfR); %0

tmaxfA=round (tmaxfA,2); *Redondeo a 2 dscimal

dBAmax=max (signaldBAa); %Obtencién del valor dB(A) maxzimo en la sefial modificada.
posdBAmax=find (s ignaldBA==dBAmax) n en la qu
tmaxdBA=time (posdBAmax) ; %Obtencién del valor de tiem
dBAmaxr=round (dBAmax, 1) ;
tmaxdBAr=round (tmaxdBA,2) ; %Redondec del instante de tiempo donde se da ese valor méximo a 2 decimales.

encuentra dic A méximo en la sefial sin modificar.
para ese dB(A) maximo.

ndeo del valor dB(A) méximo a 1 decimal.

else %Segunda ccndicidn donde se definen operaciones en caso de que coeficiente calculado sea menor gue el coeficiente de Chauvenet.

maxfA=max (signalfa); %Cbtencidén del valor maximo de la sefial fast sin modificar.

axfa); &

posmaxfA=find (signalfa se encuentra ese maximo en la sefial sin modificar.

tmaxfA=time (posmaxfA); $Obtencién del tiempo para ese instante.

tmaxfA=round (tmaxfA,2); %Redondeo a 2 decimales el instante de tiempo donde se da el valor fast méximo.

dBAmax=max (signaldBa); %Obtencién del valor dBAeq maximo.

posdBAmax=find (signaldBA==dBAmax); % Posicién en la que se encuentra dicho dBAeq maxzimo.
tmaxdBA=time (posdBAmax); %Obtencidén del valor de tiempo para ese dB(A) mazimo
dBAmaxr=round (dBAmax, 1) ;
tmaxdBAr=round (tmaxdBA,Z) ; %Redondec del instante de tiempo donde se da ese valor méximo & 2 decimales

edondeo del valor dB(A) médximo a 1 decimal.

end %Cierre de condiciones.

Figura 4.21. Funciones a realizar segun la existencia de andémalos o no en el programa

anomalos.

Asi, en el codigo se definen dos condiciones: una condicion cuyo coeficiente calculado sea

mayor que Chauvenet y otra para el caso contrario.

Cuando se detecte un dato anémalo, el proceso a seguir sera:

1- Determinar la posicién del dato inusual (que coincidira en ese instante con el maximo).

2- Escoger cierto rango por delante y por detras de dicho punto de la sefial.
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3- Cambiar los valores de las posiciones del intervalo seleccionado a valor de media.

4- Recalcular el coeficiente a comparar con Chauvenet y realizar la comparacién de nuevo,

por si hubiera ain anémalos.

Cuando se verifica que el caso estudiado cumple la primera condicion, se informa de la
presencia de datos anomalos con un “display”. Seguidamente, se presenta un bucle “while” que

hard las operaciones designadas en su interior hasta que encuentre un punto no anémalo.

Dentro del bucle, las seis primeras lineas definen qué trozo de sefial se adopta para eliminar
el andmalo. Para ello, se determina la posicion del valor maximo antes de modificar la sefial
(almacenada anteriormente en “signalfAa” para poder manipularla sin que repercuta en la
posteridad). Se escoge un punto a 0.05 segundos por detras de ese maximo y se busca su posicion
en la sefial. Igualmente, se elige otro punto a 0.125 segundos por delante, y se busca de nuevo en

la sefial.

Mas adelante, se genera un vector que define todos los puntos existentes entre los puntos
inferior y superior obtenidos anteriormente. Este vector de posiciones es posteriormente utilizado
para transformar los valores de los puntos en la sefial a valor de media (eliminando el anémalo y

evitando que aparezca en el siguiente estudio).

Tras esto, se vuelve a buscar el valor del nuevo maximo de la sefial con “max”,
determinando su distancia hasta la media y calculando de nuevo el coeficiente a comparar con el
coeficiente de Chauvenet correspondiente (repitiendo el proceso hasta que el maximo detectado

no sea dato inusual).

En los casos sin datos andmalos, se entraria en el “else”, evitando todo lo anteriormente
explicado. Para las mediciones con anémalos, los valores de la sefial modificada en Pa?(A) son
transformados a dB(A). En los casos sin andmalos, este paso no es necesario, ya que la sefial
obtenida en “operaciones” esta en dB(A). Ademas, en las mediciones sin anémalos, no se exige

el uso de la variable “signalfAa”. Esto se debe a que no se hace falta modificar la sefial original.

La continuacion del programa se basa en unas lineas comunes al procesamiento de sefiales
con o sin andmalos. Aqui se obtiene informacion de la sefial en Pa?(A) y ponderacion Fast, y de
la sefial en dB(A) y ponderacion Fast. En primer lugar, se determina el mé&ximo valor de la sefial
correspondiente y se obtiene su posicidn en el vector de datos de la sefial. En segundo lugar, se
define el valor del instante de tiempo en ese m&ximo y su posicion en el vector de datos de tiempo.
Por ultimo, se redondean los valores obtenidos a los decimales definidos seguin convenga. En este

TFG, se ha adoptado 2 decimales para los valores de tiempo, 2 decimales para el maximo de la
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sefial en Pa?(A) y ponderacion temporal Fast y 1 decimal para el maximo de la sefial en dB(A) y

ponderacion temporal Fast.

La mayoria de las variables obtenidas anteriormente sirven para definir el marcador de los

graficos, asi como su posicion en él.

44.14. PROGRAMA ESPFREC

El programa ejecutado al final de “operaciones” es “espfrec”, que se encarga de generar el
espectro de frecuencia en tercios de octava. En primer lugar, se definen una serie variables para

poder llevar a cabo la generacion del espectro de frecuencia buscado.

%% DEFINICION DE VARIABLES A EMPLEAR.
timemenor=tmaxdBA-0.125; %Calculo del me
postmenor=find (time==timemenor); %
samplesuse=[postmenor:1:posdBlmax];

ie tiempo a usar para determinar e ectro de frecuencia.

ho i ante e

samplesPa=data (samplesuse); %Determinacidn del vector

Figura 4.22. Definicidn de variables iniciales en el programa espfrec.

De esta manera, se determina el instante de tiempo a 0.125 segundos por debajo del
momento donde se produce el méaximo valor en la sefial. Se establece qué posicién ocupa dicho
instante en el vector que almacena el tiempo. Esto se realiza por medio de “find”, asignando la

condicion de que el momento definido anteriormente y el del vector tiempo sean iguales.

Conocida la posicion de dicho momento y la posicion del instante del maximo valor, se
crea un vector donde se designan las posiciones del vector tiempo existentes entre los dos puntos
anteriores. Este vector sera empleado para obtener otro vector con valores de presion sonora en

Pa, sin ponderar.

Ya se han obtenido algunos parametros necesarios para la obtencion del espectro de
frecuencia. El siguiente paso es procesar los datos en la forma correcta para que el filtro y las
funciones adicionales de las bibliotecas de Matlab puedan trabajarlos. El conjunto de programas

se recoge dentro del paquete “Octave”, creado por Couvreur [XXXIV].

%% OBTENCION DE LOS VALORES EN dBE(A)

[B,&] = adsgn(fs); % Configura el filtro en dB(RL).

samplesPafiltr = filter(B,A,samplesPa); % Filtra la sefial acustica.

[P, F] = filtbank(samplesPafiltr,fs,[]1); % En P C 1 and
vectfrec=1l:length(F); % Vector de apoyoc para hac distante los wvalores del eje x.

Figura 4.23.0btencion de parametros para generar el espectro de frecuencias en el programa
espfrec.
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Este bloque primero llama a “adsgn”, que permite obtener los parametros necesarios
(numerador y denominador) para generar el filtro digital, a través de la frecuencia de muestreo.
Se filtra el vector de datos de presion sonora en Pa, hallando un parametro cuya funcién es obtener

las variables necesarias para definir el espectro de frecuencia.

La ejecucion de “filtbank™ permite obtener las variables “P” y “F”, a través de la sefial
filtrada, la frecuencia de muestreo y el tiempo. “P” se refiere al vector fila con los niveles de
presion sonora para cada una de las bandas de 1/3 de octava, expresado en dB(A). “F”, por otro
lado, almacena la frecuencia de cada una de las bandas a emplear. Finalmente, se define un vector
gue almacene el nimero total de bandas.

Tras obtener los pardametros necesarios del espectro de frecuencia en tercios de octava, se
procede a su representacion. Para ello, se utilizaran los niveles minimos de presion sonora, en
dB(A), proporcionados por el Reglamento n°138 del CEPE [28].

nivnorm=[40 40 40 39 38 39 40 4D 41 41 41 41 39 37 34 31 29 261;
plot (vectfrec, nivnorm, '~ro", 'LineWidth', 2, "Mar ize', 7, 1.6 LE], "M

else if (v==3) %Tercera

nivnorm=[48 48 48 47 46 47 48 48 49 49 43 49 47 45 42
plot (vectfrec, nivnorm, '-ro', 'Linewidth', 2, ‘Markersize'

else if (v==4)

nivnorm=[50 50 50 49 48 45 50 S0 51 51 51 51 49 47 44 41 39 36]; %Defini 1
plot (vectfrec, nivnorm, '-ro", 'LineWidth', 2, Markersize',7, 'MarkerFaceColor', [1 .6 .6], 'MarkerEdgecolor', 'r') SRepresentaci

slze if (v==5

else if (v==6

nivnorm=[53 53 53
plot (vectfrec,n

A)')

Figura 4.24. Representacién completa del espectro de frecuencias en el programa espfrec.
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En una ventana nueva, se define a través del comando “bar” la representacién del espectro
de frecuencia en un grafico de barras. Los datos del eje X se representan mediante la variable
“vectfrec”, que contiene una posicion por banda.

Para los valores del eje Y se utiliza la variable “P”. También se definen parametros que
cambian el disefio del grafico (color de las barras, contorno y tamafio...). Con el “hold on” se
mantiene la grafica en la ventana sin que se produzcan cambios, sobreponiendo las operaciones.

Tras esto, se establecen una serie de condiciones: una por cada velocidad a la que se
realizaron pasadas en los ensayos (6 en total). Dentro de cada condicidn, se establecen los niveles
de presion sonora para cada banda de tercio de octava y se realiza la representacién de los datos,
para la velocidad correspondiente. Asi, se obtiene el gréafico de barras con el nivel de presion
sonora para cada banda y pasada especifica en comparacion con el nivel de presién sonora
recogida en la normativa.

Finalmente, se configura la ventana para adecuar la presentacion de los graficos. En
primer lugar, se establece la cuadricula con “grid minor. Se configuran también tres “set”: el
primero dispone en el gréafico los valores de “vectfrec”; el segundo se encarga de cambiar los
valores del “vectfrec” por los valores almacenados en “F” y el Gltimo set gira las etiquetas del eje

X un angulo de 45°.

4.4.15. VERIFICACION

Al concluir el desarrollo de los programas anteriores, se realiz6 una prueba de
verificacion, para establecer si los programas realmente funcionaban y proporcionaban resultados
fidedignos. Para ello se generd una sefial de 1.4 Pa de amplitud emitida a una frecuencia de 1000
Hz, con una frecuencia de muestreo de 10000 datos/segundo. Los datos de esta sefial quedan
representados en la Figura 4.25.

Amplitude (Pa)
s R8s

Ty

S N S S S S s
0 0102 03 04 05 06 07 0B 03 1 11 12 13 12 15 16 17 18 19 2
Timel

0 W0 M0 MW 40 00 60 70 B0 90 1000 L0 100 130 1400 1500 160 1700 1800 1900 2000 0O ZN0 00 2400 2500
Freauencyitz)
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Figura 4.25. Informacion de la sefial de verificacidn.

Estos son los datos con los que comparar los resultados que se obtengan en los programas
generados. Para ello, se introdujo en Matlab las variables que definian la sefial de verificaciony

se ejecutaron los programas anteriores. Las respuestas proporcionadas por estos, se visualizan en

la Figura 4.26.

SERAL dB(A)

sonora [dB(A)]
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100 ESPECTRO DE FRECUENCIAS (TERCIO DE OCTAVA)
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Figura 4.26. Informacion proporcionada por los programas creados en
Matlab.

Como se puede observar, se obtienen resultados muy similares a los proporcionados para
realizar la verificacion (existe una pequefia disparidad en los resultados que proporciona el

espectro de frecuencia, aunque la forma en la que se distribuyen las bandas es similar).

4.41.6. ESQUEMA DE ARCHIVOS Y PROGRAMAS

Hasta este paso, se han obtenido los datos de una pasada determinada, con una sefial de
advertencia especifica y a una velocidad definida. No obstante, para agilizar y automatizar el
procesado y recoleccion de datos, se cred una serie de programas en forma de arbol que
extendiesen el célculo a todas las velocidades de todos los sonidos de advertencia (aunque no

simultaneamente). El esquema siguiente refleja la distribucion utilizada.
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Figura 4.27. Disposicion de programas y archivos para el apartado de nivel
sonoro equivalente maximo.

4.4.1.7. PROGRAMA SELECTORPASADAS
En el programa “selectorpasadas”, se distingue entre “Pasadas Cortas” y “Pasadas Largas”.
El primer bloque del programa determina si el usuario desea estudiar un caso de Pasada

Corta o Pasada Larga.

%% PETICION WARNING SOUND PASADAS CORTAS O LARGAS

display('l-Pasadas Cortas') %Escribir por pantalla significado del cédigo 1.

display('2-Pasadas Largas') %Esc ir por pantalla significado del cdédigo 2.

pas=input (';Qué tipo de warning sound quiere analizar? '); %Preqgunta por pantalla el tipo de warning sound a analizar y lo almacena.

Figura 4.28. Definicion de codigos para Pasadas Cortas y Largas y pregunta del tipo de pasada
a analizar.
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Se hace uso de “display” para mostrar por pantalla el codigo correspondiente para cada tipo

de pasada. Posteriormente, a través de “input”, el usuario decide qué quiere estudiar.

A continuacion, se establecen cada una de las rutas a seguir para poder acceder a los
Programas Especificos (encargados de obtener los datos especificos de cada velocidad y sonido
de advertencia en concreto). Estos programas especificos solamente son necesarios para los casos
de Pasadas Cortas, puesto que la toma de datos en las Pasadas Largas se realizd a una Unica
velocidad (20 km/h).

switch pas %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada clase de warning sound segin sean pasadas largas o cortas.
case 1 %Operaciones para opcién Pasadas Cortas.

%% PETICION DE WARNING SOUND PASADAS CORTAS A EJECUTAR

sound ') %Mostrar por pantalla o ige 5 el i 5¢ El.
sound i B2.
sound % E3.
sound %Mostrar por pantalla a C s el rni 5S¢ i E4.
display('ES sound r pantalla qi 1 i E5.
display('E sound E6.

r pantalla a

display('C1l-W sound C1') %Mostr. g sound C1.
ing sound Cl E.

rning sound Cl WS.

display('Cl E-W ng sound Cl E'})
display('Cl Ws-Warning sound €1 WS') %Mostrar por pantalla que cédigo es e

ws=input (';Qué warning sound quiere estudiar?(En maytsculas) ','s'); %Pregunta por pantalla el warning sound a analizar y lo almacena.
%% LISTADO PASADAS CORTAS
switch ws $Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada warning scund de Pasadas Cortas.
case 'El' %Operaciones para warning sound El.
run('..\Tarea 1\El\obtpressoneuno.m') %Ejecucién del script con nombre ''obtpressoneunc''.
case 'E2' %Operaciones para warning sound E2.
run('..\Tarea 1\E2\obtpressonedos.m"') %Ejecucién del script con nombre ''obtpresscnedos''.
case 'E3' %Operaciones para warning sound E3.
run('..\Tarea 1\E3\obtpressonetres.m') %Ejecucién del script con nombre '‘'cbtpressonetres''
case 'E4' %Operaciones para warning sound E4.
run('..\Tarea 1\E4\obtpressonecuatro.m') %Ejecucién del script con nombre ''obtpressonecuatro''.
case 'E5' %Operaciones para warning sound ES.
run('..\Tarea 1\ES\obtpressonecinco.m') %Ejecucién del script con nombre '‘'cbtpressonecinco''.
case 'E6' %Operaciones para warning sound E6.
run('..\Tarea 1\E6\obtpressoneseis.m') %Ejecucién del script con nombre ''obtpresscneseis''.
case 'Cl' %Operaciones para warning sound Cl1.
run('..\Tarea 1\Cl\obtpressoncuno.m') %Ejecucién del script con nombre ''obtpressoncuno''.
case 'Cl E' %Operaciones para warning sound Cl E.
run('..\Tarea 1\Cl E\obtpressoncunce.m') %Ejecucién del script con nocmbre ''obtpressoncunoe''.

case 'Cl WS' %Operaciones para warning sound Cl WS.

run('..\Tarea 1\Cl WS\obtpressoncunows.m') %Ejecucién del script con nombre ''obtpressoncunows''.
otherwise %En el caso de que el cddigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.
display ('ERROR') %Escribir por pantalla error.

or dentro

display ('Introdi un v

return %Salida de la estructura de control.

ntervalo') %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.

end %Cierre de la estructura de control switch para cédigos de Pasadas Cortas.

Figura 4.29. Estructura de los casos Pasadas Cortas en el programa selectorpasadas para
calcular el nivel sonoro equivalente maximo.
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El bloque comienza con la definicion de un “switch”, empleado para distinguir entre los
dos casos de pasadas que existen. Asi, se consiguen dos rutas distintas, a seguir, para manipular
los datos. Seguidamente, a través del “display”, se define el codigo correspondiente a cada sonido
de advertencia. Después, se escoge qué sefial de advertencia se desea estudiar y el

almacenamiento del codigo introducido en una variable.

Después del almacenamiento del codigo, se define otro “switch”, que contiene todas las

rutas. Estas rutas direccionan a un conjunto de programas, que siguen la nomenclatura:

ruta = obtpresson + sonido de advertencia estudiado

Por ejemplo, para estudiar una velocidad del sonido de advertencia E3, el programa
proporciona los datos en “obtpressonsonetres”. Estos programas contienen las rutas para obtener
los datos de todas las velocidades de cada sefial de advertencia. Existe también otro caso dentro
de la estructura de control (“otherwise™), activado cuando el cédigo introducido por pantalla no
coincide con ninguno de los sonidos de advertencia propuestos, mostrando por pantalla la

existencia de un error.

La siguiente parte del programa se corresponde con las operaciones a realizar con los

ensayos realizados con Pasadas Largas.

case 2 %0Operaciones para opclén Pasadas Largas.

%% PETICION DE WARNING SOUND PASADAS LARGAS

display('Pl-Warning sound P1') %Mostrar por pantalla g cddigo sound P1.
display('P2-Warning sound P2') r pantalla g sound P2.
display('P3-Warning sound P3') %M r pantalla g sound P3.
display('P4-Warning sound P4') r pantalla g sound P4.
display('P5-Warning sound PE5') r pantalla g sound P5.
display('P8-Warning sound EB') r pantalla g sound P8.
display ('P%-Warning sound P9') % r pantalla g sound P9.
display('P1l0-Warning sound P10' r pantalla g codigo es arning sound P10.
display ('Pll-Warning sound P11" r pantalla g codi s el warning sound P11.
display('Pl2-Warning sound P12°' r pantalla g cHdigo es el warning sound P12.
display('P13-Warning sound P13" r pantalla g codi s el warning sound P13.
display('Pl6-Warning sound P16' r pantalla g cHdigo es el warning sound P16.
display('Pl7-Warning sound P17°' r pantalla g codi 5 el warning sound P17.
display('P18-Warning sound P18"' r pantalla g cHdigo es el warning sound P18.
display('Pl9-Warning sound P19" r pantalla g codi s el warning sound P19.
display('P20-Warning sound P20"' pantalla q cHddigo es el warning sound P20.
ws=input (' ;Qué warning sound quiere estudiar? (En mayisculas) ','s'); %Pregunta por pantalla el warning sound a analizar y lo almacena.
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switch ws $%$Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada warning sound de Pasadas Largas.

case 'P1' %Operaciones para warning sound P1.

run('..\Tarea 1%Pasadaslargas‘\Pl\pasadalargauno.m') %Ejecucién del script con nombre ''pasadalargauno'’.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicidén del cédigo de velocidad para este caso.

run("..\Tarea 1'cperacicnes.m') %Ejecucidn del script con nombre ''operaciones''.
dBAmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese méxzimo dB(A) redondeado en variable.
tfl=tf; %Almacenamiento del valor del ultimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir('..\Tarea 1'Pasadaslargas‘Pl'.*.m"); %Obtencién de lista de archivos con extensién .m
numarch=length(arch); %Calculo nimero de archivos con extensidn .m

run("..\Tarea 1%info.m') %Ejecucién del script con nombre ''"info''.

case '"P2' %Operaciones para warning sound P2.

run('..\Tarea 1‘Pasadaslargas’\P2'pasadalargados.m') %Ejecucién del script con nombre ''pasadalargados''.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicidn del cddigo de velocidad para este caszo.

run("..\Tarea l'operacicnes.m') %Ejecucién del script con nombre ''operaciones''.

dBAmaxl=dBAmaxr; ZAlmacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.

tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese mé&ximo dB(A) redondeado en wvariable.

tfl=tf; %2Almacenamiento del valor del Uiltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.

arch=dir ('..\Tarea 1\Pasadaslargas‘P2\*.m"); %Obtencidén de lista de archivos con extensidén .m
numarch=length(arch); %Cdlculo nimero de archivos con extensién .m
run(".. \Tarea 1'info.m") %Ejecucidn del script con nombre ''info''.
case 'P3' %Operaciones para warning sound P3.
run('..\Tarea 1'Pasadaslargas‘P3‘pasadalargatres.m') %Ejecucién del script con nombre ''pasadalargatres''.

time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run('..\Tarea 1\operaciones.m") %Ejecucidn del script con nombre ''operacicnes''.
dBAmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor ma&ximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tfl=tf; %Almacenamiento del valor del iltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercic de octava.
arch=dir('..\Tarea l\Pasadaslargas.P3\*.m"); %Obtencidn de lista de archivos con extensién .m
numarch=length (arch); %Ca&lculo de numero de archivos con extensién .m

run('..\Tarea 1\info.m") %Ejecucién del script con nombre ''info''.

case 'P4' %Operaciones para warning sound P4.

run('..\Tarea 1\ Pasadaslargas'P4\pasadalargacuatro.m') %Ejecucién del script con nombre ''pasadalargacuatro''.
time=xanalog{microphcne}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicidén del cédigo de velocidad para este caso.

run('..\Tarea l\operaciones.m') %Ejecucidén del script con nombre ''operaciocnes''.

dBAmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor méximo de dB(R) redondeado en variable.

tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese méximo dB(A) redondeado en variable.

tfl=tf; %Almacenamiento del valor del ultimo instante del vector tiempo.

Pl=P; %Almacenamiento de presidn para cada banda de frecuencia de tercioc de octava.

arch=dir ('..\Tarea l'Pasadaslargas.P4'*.m'); %Obtencidn de lista de archives con extensién .m
numarch=length(arch); %Célculo de numero de archivos con extensién .m
run('.."Tarea 1\info.m") %Ejecucién del script con nombre ''info''.

case 'P5' $Cperaciones para warning sound PS.

run('.. Tarea 1\Pasadaslargas' P5'\pasadalargacinco.m') %Ejecucidn del script con nombre ''pasadalargacince''.
time=xanalog{micropheone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicién del cddige de velocidad para este caso.

run('.."Tarea 1'operaciones.m') %Ejecucidn del script con nombre ''operaciones''.

dBRmaxl=dBAmaxr; %*Almacenamiento del valor méximo de dB(A) redondeado en variable.

tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.

tfl=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.

arch=dir('..\Tarea 1‘Pasadaslargas“P5.*.m"); %Obtencién de lista de archivos con extensién .m
numarch=length (arch): %Nimero de archivos con extensién .m
run('..\Tarea 1liinfo.m') %Ejecucidn del script con nombre ''info''.

case "PB' %COperaciones para warning sound PB.

run('.. Tarea 1\Pasadaslargas' PG pasadalargaocho.m') %Ejecucién del script con nombre ''pasadalargaccho''.
time=xanalog{micropheone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.
v=4; %Definicidén del cddigo de velocidad para este caso.

run('..%Tarea 1'operaciones.m') %Ejecucidn del script con nombre ''operaciones''.

dBRmaxl=dBAmaxr; %*Almacenamiento del valor méximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tfl=tf; %Almacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamientc de presidn para cada banda de frecuencia de tercio de octava.

arch=dir('..\Tarea 1‘Pasadaslargas“P8.*.m"); %Obtencién de lista de archivos con extensién .m
numarch=length (arch): %Nimero de archivos con extensién .m
run('.. Tarea 1.info.m") %Ejecucidn del script con nombre '"info''.
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case 'P9' %Operaciones para warnhing sound P9.

run(".."Tarea 1'Pasadaslargas' P9 .pasadalarganueve.m') %Ejecucidn del script con nombre

time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run('..\Tarea l\operaciones.m') %Ejecucién del script con nombre ''operaciones''.
dBAmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximc de dB(A) redondeado en variable.

tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.

tfl=tf; %Almacenamiento del valor del Ultimo instante del vector tiempo.
P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.

arch=dir ('.."\Tarea 1'Pasadaslargas'.P9.*.m'); %Cbtencién de lista de archivos con extensidn .m

numarch=length (arch); %Naimero de archivos con extensién .m
run('..\Tarea liinfo.m") %Ejecucién del script con ncmbre ''"info''.

case 'P10' %0Operaciones para warning sound P10.

"'pasadalarganueve''.

run('..\Tarea l\Pasadaslargas'\Pl0‘\pasadalargadiez.m') %Ejecucidn del script con nombre ''pasadalargadiez''.

time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicidén del cédigo de velocidad para este caso.

run('..\Tarea l'.operaciones.m') %Ejecucién del script con nombre ''operaciones''.
dBAmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor mdximo de dB(A) redondeado en variable.

tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maxzimo dB(R) redondeado en variable.

tfl=tf; %Almacenamiento del valor del ultimo instante del vector tiempo.

Pl= %Almacenamiento de presidn para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir('..\Tarea 1\Pasadaslargas'\P10'.*.m"); %Obtencién de lista de archivos con extensién .m

numarch=length (arch); %Nimero de archivos con extensién .m
run("..\Tarea 1\info.m") %Ejecucidén del script con nombre ''info''.

case 'Pll' %Cperacicones para warning sound P11.

run('.. \Tarea 1\ Pazadaslargas’Pll\pasadalargaonce.m') %Ejecucidn del script con nombre ''pasadalargacnce''.

time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicidn del cédigo de velocidad para este caso.

run('..\Tarea l'\operacicnes.m') %Ejecucién del script con nocmbre ''operaciones''.
dBAmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.

tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.

tfl=tf; %Almacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo.
P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercioc de octava.

arch=dir('..\Tarea 1\Pasadaslargas‘P11\*.m'); %Obtencién de lista de archivos con extensién .m

numarch=length (arch); %Nimero de archivos con extensién .m
run('..“Tarea 1\info.m") %Ejecucidn del script con nombre ''info''.

case 'P12' %Cperaciones para warning sound P12.

run('..\Tarea 1\ Pasadaslargas‘Pl2\pasadalargadoce.m') %Ejecucidn del script con nombre

time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.
v=4; %Definicidn del cédigo de velocidad para este caso.

run('.."“Tarea l'operaciones.m') %Ejecucién del script con nombre
dBEmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor méximo de dB(A) redondeado en variable.

operaciones '’

' 'pasadalargadoce''.

tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.

tfl=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.
P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercic de octava.

arch=dir('..\Tarea 1‘\Pasadaslargas‘P12'*.m'); %Obtencién de lista de archivos con extensién .m

numarch=1length(arch); %Nimero de archivos con extensidn .m
run('..\Tarea 1\info.m") %Ejecucidn del script con nombre "'info''.

case 'P13' %0Operaciones para warning sound P13.

run('..\Tarea 1'Pazadaslargas'Pl3'\pasadalargatrece.m') %Ejecucidn del script con nombre

time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run('.."\Tarea l'operaciones.m') %Ejecucidn del script con nombre ''operacicnes''.
dBAmaxl=dBAmaxr; %*Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.

tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese madximo dB(A) redondeadc en variable.

tfl=tf; %Almacenamientoc del valor del ultimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.

arch=dir('..\Tarea 1%Pasadaslargas’.P13%.*.m"); %Obtencidn de lista de archivos con extensidn .m

numarch=1length (arch); %Nimero de archivos con extensidn .m
run('.. \Tarea 1l.info.m") %Ejecucién del script con nombre '"info''.

case 'P14' %Operaciones para warning sound P14.

"'pasadalargatrece’'.

run('.. \Tarea 1'Pasadaslargas'Pl4'pasadalargacatorce.m') %Ejecucidn del script con nombre ''pasadalargacatorce''.

time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempoc en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run('..\Tarea l\operaciones.m') %Ejecucién del script con nombre ''operacicnes''.
dBAmaxl=dBAmaxr; %*Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.

tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeadc en variable.

tfl=tf; %Almacenamientc del valor del ultimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.

arch=dir('..\Tarea 1‘Pasadaslargas'P14*.m"); %Obtencién de lista de archivos con extensidn .m

numarch=length (arch); %Nimero de archivos con extensidén .m
run('.."\Tarea 1l'.info.m"') %Ejecucidén del script con nombre '"info''.
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case 'P16' %Operaciones para warning sound P16.

run("..\Tarea 1l'Pasadaslargas‘Pl6\pasadalargadieciseis.m"') %Ejecucidén del script con nombre pasadalargadieciseis''.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este casoc.

run('..\Tarea l'\cperaciones.m') %Ejecucién del script con nombre ''operaciones''.

dBAmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor méximo de dB(A) redondeado en variable.

tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese médximo dB(R) redondeado en variable.

tfl=tf; %Almacenamiento del valor del ultimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.

arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas‘Ple'*.m'); %OCbtencién de lista de archivos con extensién .m
numarch=length (arch) ; %Numero de archivos con extensién .m
run('..\Tarea 1'info.m') %Ejecucién del script con nombre '"info''.
case 'P17' %Operaciones para warning sound P17.
run('..\Tarea 1l'Pasadaslargas‘Pl7\pasadalargadiecisiete.m') %Ejecucién del script con nombre ''pasadalargadiecisiete''.

time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.
v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run("..\Tarea l'coperacicnes.m") %Ejecucién del script con nombre operaciones'"'.
dBAmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeadoc en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese mézimo dB(A) redondeado en variable.
tfl=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir('..\Tarea 1\Pasadaslargas'P17"*.m"); %Cbtencién de lista de archivos con extensidén .m
numarch=length (arch) ; %Numero de archivos con extensién .m

run('"..\Tarea 1'info.m') %Ejecucién del script con nombre '"'info''.

case 'P18' %Operaciones para warning sound P18.

run('..\Tarea 1% Pasadaslargas‘\Pl8'\pasadalargadieciocho.m"') %Ejecucién del script con nombre ''pasadalargadieciocho''.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run('..\Tarea 1operaciones.m') %Ejecucidn del script con nombre '‘operaciones'’.
dBAmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese méximo dB(A) redondeado en variable.
tfl=tf; %Almacenamiento del valor del tltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presidn para cada banda de frecuencia de tercio de octava.

arch=dir ('..\Tarea 1‘Pasadaslargas‘P18%\*.m'); %Obtencidén de lista de archivos con extensién .m
numarcch=length (arch); %Nimero de archivos con extensidn .m

run('..\Tarea 1%info.m") %Ejecucién del seript con nombre ''info''.

case 'P19' %Operaciones para warning sound P19.

run('..\Tarea 1%Pasadaslargas‘\Pl9\pasadalargadiecinueve.m") %Ejecucién del script con nombre ''pasadalargadiecinueve''.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempc en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run('..\Tarea l'operaciones.m') %Ejecucidn del script con nombre ''operaciones''.
dBAmaxl=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese méximo dB(A) redondeado en variable.
tfl=tf; %Almacenamiento del valor del tltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de prezién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.

arch=dir ('..\Tarea 1‘Pasadaslargas' P18 *.m'); %Obtencién de lista de archivos con extensién .m
numarch=length (arch); %Nimero de archivos con extensidn .m
run('..\Tarea 1%info.m") %Ejecucién del script con nombre '"info'".

case 'P20' %Operaciones para warning sound P20.

run('..\Tarea 1%Pasadaslargas‘P20‘\pasadalargaveinte.m') %$Ejecucién del script con nombre ''pasadalargaveinte''.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.
v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run('..“Tarea l\operaciones.m") %Ejecucidn del script con nombre operaciones''.
dBAmaxl=dBAmaxr; $Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamientc del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tfl=tf; %Almacenamiento del valor del ultimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presidén para cada banda de frecuencia de tercic de octava.

arch=dir ("..\Tarea 1‘Pasadaslargas‘\P20"*.m"); % Obtencién de lista de archivos con extensién .m
numarch=length(arch); % Nimero de archivos con extensién .m
run('..\Tarea 1iinfo.m') %Ejecucidn del script con nombre ''info''.

otherwise %En el caso de que el cdédigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.
display ('ERROR') %Escribir por pantalla error.
display ('Introduzca un valor dentro del intervalo') %Escribir por pantalla gue se debe hacer para que no de error.
return %Salga de la estructura de control.
end %Cierre de la estructura de control switch para cddigos de Pasadas Largas.
otherwise
display ('ERROR') %Escribir por pantalla error.
display ('Introduzca un valor dentro del intervalo') %Escribir por pantalla gue se debe hacer para que no de error.

return %Salga de la estructura de control.

end %Cierre de la estructura de control switch para tipos de pasadas.

Figura 4.30. Estructura de los casos Pasadas Largas en el programa selectorpasadas para
calcular el nivel sonoro equivalente maximo.
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Esta parte sigue el mismo principio que el bloque anterior. Mediante un “switch”, se genera
un caso para cada una de las pasadas. Se agrega otro donde se muestre el error si el cddigo

introducido por el usuario no se corresponde con ningun caso (se entraria en el “otherwise” final).

Se recuerda que todos los casos de Pasadas Largas se realizaron a la misma velocidad. Por
ello, el codigo desarrollado en cada parte es similar al de los programas explicados en futuros
apartados.

Cada caso comienza con la ejecucion del programa de obtencidon de datos de presion sonora
de la sefial a lo largo del tiempo. En segundo lugar, se definen una serie de variables, como el
tiempo (“time”) o velocidad de pasada. Tras esto, “operaciones” manipula y representa los datos.
A continuacion, se almacenan una serie de variables que posteriormente se recopilaran en un
archivo Excel. Seguidamente, por medio de “dir”, se determina el nombre de los archivos con
extension .m encontrados en la carpeta de almacenamiento de datos de la sefial. Finalmente, se

ejecuta el programa “info”.
4418. CONJUNTO DE PROGRAMAS OBTPRESSON + SONIDO DE
ADVERTENCIA

Para trabajar con los ensayos de Pasadas Cortas, es necesario el empleo de los programas

“obtpresson + sonido de advertencia”.

Este programa se encarga de obtener los valores de presion sonora y de tiempo de cada

sefial, en funcidn de la velocidad y el sonido de advertencia seleccionados.

%% PETICION DE VELOCIDAD A EJECUTAR

display('l-velocidad a 5 km/h') 2Mc km/h

display('2 0 km/h') % 0 km/h.

display('3- 5 km/h') 5 km/h.

display('4- 20 km/h') % 0 km/h.

display('5- i a 25 km/h') %Mostr por panta a 25 km/h.
")

display('6-Velocidad a 30 km/h tMostrar por pantalla gque cédigo es la ve 30 km/h.

v=input ('¢Qué wvelocidad quiere estudiar? '); %Pregunta por pantalla cédigo de welocidad a estudiar y almacenamiento en variable.

%% LISTADO VELOCIDADES

switch v %Estructura de control switch gue realiza las funciones gue se definan para cada caso de velocidad para warning sound El1.
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switch v %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada caso de velocidad para warning sound El.
case 1 %Operaciones para velocidad de 5 km/h.

arch=dir('cl E1 5\*.m'); %Obtencién de lista de archivos con extensién .m para 5 km/h.
numarch=length(arch); %Nimerc de archivos gue permiten obtener los datos con extensién .m para 5 km/h.

=] for i=l:numarch %Bucle for para cambiar el valor de i (i es el nimero de ensayo) para esa velocidad.
switch i %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 5 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 5 km/h.
run('..\EI\Cl E1 5\el5uno.m') %Ejecucién del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; 3%Almacenamiento de los datos de presién sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.
timel=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable.
case 2 %0Operaciones para segundo ensayo a 5 km/h.
run('..\EI\Cl El 5\el5dos.m'}) %Ejecucién del archivo del segundo ensayo.
pressonpa2=data; %Rlmacenamiento de los datos de presién sonora a esa velocidad del sequndo ensayo en variable.

time2=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del segundo ensayo en variable.

end 3Cierre para los ensayos a 5 km/h.

- end %Cierre del bucle.
case 2 %Operaciones para velocidad de 10 km/h.

arch=dir('cl E1 10\*.m'); %Obtencidén de lista de archivos con extensién .m para 10 km/h.
numarch=length (arch); %Numero de archivos que permiten obtener los datos con extensién .m para 10 km/h.

= for i=l:numarch %Bucle for para cambiar el valor de i (i es el numero de ensayo) para esa velocidad.
switch i %Estructura de control switch gue realice las funciones especificadas para cada ensayo de 5 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 10 km/h.
run('..\E1\Cl E1 10\ellOuno.m') %Ejecucidén del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %Almacenamiento de los datos de presidén sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.

timel=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable.

end %Cierre para los ensayos a 10 km/h.

- end %Cierre del bucle.

case 3 20peraciones para velocidad de 15 km/h.

arch=dir('cl E1 15\*.m"); % Obtencién de lista de archivos con extensién .m para 15 km/h.
numarch=length(arch); % Nimero de archivos que permiten obtener los datos con extensidén .m para 15 km/h.

=] for i=l:numarch %Bucle for para cambiar el valor de i1 (i es el numero de ensayo) para esa velocidad.
switch i %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 15 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 15 km/h.
run('..\EI1\C1 E1 15\ellSunc.m') %Ejecucién del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %Almacenamiento de los datos de presién sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.
timel=xanalog{microphone}; %Rlmacenamientoc de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable.
case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 15 kwm/h.
run('..\E1\C1l E1 15\ellS5dos.m"') %Ejecucién del archivo del segundo ensayo.
pressonpaz=data; %$Almacenamiento de los datos de presién sonora a esa velocidad del segundo ensayo en variable.

time2=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del segundo ensayo en variable.

end %Cierre para los ensayos a 15 km/h.

- end %Cierre del bucle.
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case 4 %Operaciones para velocidad de 20 km/h.

arch=dir('cl B1 20\*.m"); %
numarch=length(arch); %

Obtencién de lista de archivos con extensidn .m para 20 km/h.

Nimero de archivos gue permiten obtener los datos con extensidn .m para 20 km/h.

= for i=l:numarch %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 20 km/h.
switch i %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 20 km/h.
case 1 %0peraciones para segundo ensayo a 20 km/h.
run('..\EI\C1 E1 20\el20uno.m') 2%Ejecucidén del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %ARlmacenamiento de los datos de presién sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.
timel=xanalog{microphone}; %$Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable
case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 20 km/h.
run('..\EI\C1 E1 20\el20dos.m') %Ejecucién del archivo del segundo ensayo.
pressonpa2=data; %Almacenamiento de los datos de presién sonora a esa velocidad del segundo ensayc en variable.
time2=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
end %Cierre para los ensayos a 20 km/h.
- end %Cierre del bucle.
case 5 %Operaciones para velocidad de 25 lm/h.
arch=dir('cl E1 25\*.m"); % Obtencidén de lista de archivos con extensidén .m para 25 km/h.
numarch=length(arch); % Namero de archivos gue permiten obtener los datos con extensién .m para 25 km/h.
=]

for i=l:numarch %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 25 km/h.

switch i $Estructura de control switch gue realice las funciones especificadas para cada ensayo de 25 km/h.

case 1 %Operaciones para segundo ensayo a 25 km/h.

run('..\EI\C1 E1 25\el25uno.m') %Ejecucion del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %Almacenamiento de los datos de presidén sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.

timel=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable

case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 25 km/h.

run('..\EI\C1 E1 25\el25dos.m') %Ejecucidén del archivo del segundo ensayo.

pressonpa2=data; %Almacenamiento de los datos de presién sonora a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
time2=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del segundo ensayo en variable.

end %Cierre para los ensayos a 25 km/h.

end %Cierre del bucle.

case 6 %Operaciones para velocidad de 30 km/h.

arch=dir('cl 81 30\*.m"); %
numarch=length(arch); %

Obtencién de lista de archivos con extensién .m para 30 km/h

Numero de archivos que permiten obtener los datos con extensién .m para 30 km/h.
for i=l:numarch %Estructura de control switch que realice las funcicnes especificadas para cada ensayo de 30 kw/h.

switch i %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 30 km/h.

case 1 %Operaciones para segundo ensayo a 30 km/h.

run('..\E1\C1l E1 30\el30uno.m') %Ejecucién del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %Almacenamiento de los datos de presién sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.

timel=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable

case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 30 lm/h.

run('..\EI\C1 E1 30\el30dos.m') %Ejecucién del archivo del segundo ensayo.

pressonpa2=data; %Almacenamiento de los datos de presidn sonora a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
time2=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del segundo ensayo en variable.

end %Cierre para los ensayos a 30 km/h.

end %Cierre del bucle.

otherwise %En el caso de que el cddigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.
display ("ERROR') %Escribir por pantalla error.

display('Introduzca un valor dentro del intervalo especificado') %Escribir por pantalla que se debe hacer para gue no de error.
return %Salga de la estructura de control.

end %Cierre de la estructura de control para El.

run('..\..\Tarea 1\reps.m') %Ejecucion del script con nombre ''reps''.

Figura 4.31. Programa obtpressonel.
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En primer lugar, el programa muestra por pantalla el codigo para cada velocidad a la que
se ensay0 el sonido de advertencia (de 5 km/h a 25-30 km/h, con incrementos de 5 km/h). Tras
establecer los cddigos, se pide el ingreso de la velocidad estudiada y se almacena en la variable
“v”. A continuacion, un “switch” define un caso para cada una de las velocidades presentes en el
sonido de advertencia a analizar. Tras la estructura de control, se averigua el nombre de los
archivos con extension .m que existen en la carpeta de cada velocidad y su cantidad. EI nimero

de archivos se almacena en la variable “numarch”.

En segundo lugar, con un bucle “for”, se varia un contador para la seleccion de cada archivo
de datos presente en una misma velocidad. Tras el bucle, se establece otro “switch” donde cada
caso se corresponde a cada uno de los archivos .m de la carpeta de velocidad a analizar. La

cantidad de archivos presentes para cada velocidad varia normalmente entre dos y cuatro.

Dentro de cada caso, se ejecuta el archivo .m que almacena los datos de la sefial
correspondiente a la pasada estudiada. A su vez, se almacena la presion sonora en Pa en una
variable y el tiempo en otra. En funcidn del caso, las variables que almacenan los datos de presién
sonora (“pressonpa”) y el tiempo (“time”) sufren modificaciones. Esta modificacion se basa en la
asignacion del namero del caso que se esté estudiando al final de la variable: en el segundo caso,
estarian “pressonpa” y “time2”. Esto se realiza para que no se produzca sobreposicion de datos

ni interferencias.

Seguidamente, se marca un caso extra para el “switch”, que indica error en caso de que el

codigo introducido no sea valido. Finalmente, se ejecuta el programa “reps”.

4.4.19. PROGRAMA REPS

El programa “reps” es el encargado de, en funcién de la cantidad de archivos .m, repetir el
conjunto de operaciones de manipulacion de datos para cada uno de los conjuntos de informacion

de cada pasada.

%% DEFINICION DEL VECTOR PRESION PARA ENTRAR EN EL BUCLE

switch numarch Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada caso en funcién del nimero de archivos seglin su extensién.

e extensién determinada.
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%% Ejecucién del script para el segundo archivo.

% Ejecucién del script para el tercer archivo.
data=pressonpa3 cenamiento datos vector pr
time=time3; 1
Tun('..\T ones.m') %Eje
dBAmax3=dBAmaxr. ami a o de dB(A) redondeado en v

t3=tmaxdBAr; a 1 valor empo de ese méximo dB(R) redondeado en v:

2Almace nto datos vector

tE3: a 1 Gltimo instante del vector tiempo del terc
P3=

macenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava del tercer archivo.
case 4 3Operaciones para casos con 4 archivos de extensién determinada.
%% Ejecucién del script para el primer archive.
data=pressonpal; Imacenamiento datos vector presién sonora en
tiempo en va
ript con nombre ''ope

le del

ento datos ve

ones.m') iEje del

ne:

méximo de dB(A) redondeado en variable del
0 dB(R) redondeado en va

dBAmax 1=dBEmaxr; cenamiento del valor

tl=tmaxdBAT;

enamiento del valor de tiempo de ese méxi

namiento del va

dltimo instante del vector tiem
amiento de pres i

data=pressonpa2;
time=time2; Imacenamiento datos vector
icnes.m") %Ej i
namiento

run('.. a 1\op
dBAmax2=dBAmaxr;
t2=tmaxdBAr; %Almacenamiento del
tf2=tf;
P2=P; *

mo de dB(R) redondeado en variable del segundo archivo.
de tiempo de ese méximo dB(A) redondeado en va.

lamacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo del segundo archivo.
enamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava del sequndo archivo.

%% Ejecucién del script para el tercer archivo.

data=pressonpa3; macenamiento datos vector presién sonora en va:

time=time3;

ble del ter

iempo en v

6n del script con nombre
o de dB(A) redondeado en va

run('..\Tarea 1\oper
dBAmax3=dBAmaxr; ami del valor m

oper:

namiento del valor del Gltimo insta

acenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava del tercer archive.
$% Ejecucién del script para el cuarto archivo.
1 iable del cuarto archivo.

data=pressonpad; Almacenamiento datos vector presién sonora en v
i 2n

time med nto datos vec v

ones.m') Ejec
cenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del cuarto archivo.

én del script ombr
dBAmax4=dBAmaxr; %AL
t4=tmaxdBA;

Almacenamiento del valor de tiempo de ese o dB(R) redondeado en v:
or tiempo del cuarto .
rcio de octava del cuarto archivo.

namiento del va

P4=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de te

run('..\Trabajo Matlab\info.m') $Ejecucién del script con

Figura 4.32. Programa reps.

le del segundo archive.

ble del cuarto archivo.

La variable “numarch” contiene el nimero de archivos con extension .m. Dependiendo del

numero de archivos, se entraré en el caso que corresponda del “switch”. El nimero de casos es de

uno a cuatro (dependiendo del nimero de pasadas minimas y maximas, realizadas para cada

velocidad en cada sonido de advertencia).

En cada caso, se realiza la transformacion, representacion y recoleccion de datos tal y como

se ha explicado. Basicamente, se cogen las variables que almacenan el tiempo y la presion sonora

y se traspasan a una nueva variable, con la que los programas generales trabajaran. Seguidamente,

se ejecuta el programa “operaciones”, donde se obtienen distintos resultados. En cuanto a

nomenclatura se refiere, si por ejemplo se desea obtener el nivel sonoro equivalente méaximo del

caso cuatro, este valor sera almacenado en la variable dBAmax4. Finalmente, se ejecuta el

programa “info”.
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44.1.10. PROGRAMA INFO

El programa “info” se encarga de realizar el almacenamiento de informacion recopilada a
lo largo de los programas ejecutados anteriormente en una tabla. En esta tabla se recogen datos
acerca de cada una de las pasadas estudiadas para la velocidad y sonido de advertencia
seleccionados.

En la primera parte del programa, se establecen las variables de partida para poder generar
la tabla de almacenamiento de los datos.

%% DEFINICION DE VARIABLES DE PARTIDA.
tipvar = {'string', 'double', 'double', 'double'};
nt','Total'};

tDeterminacidn del tipo de variable para cada columna de la tabla.

nomvar {"Recor

de encabezado de columna.

ng','dBA', 'Ins

tamano=[1 4]; 1 del tamafic de la tabla de informacidn.

tabla = table('Size',tamano, 'VariableTypes',tipvar, 'VariableNames',nombar); %Generacidén de tabla informativa.

Figura 4.33. Definicién de variables en el programa info.

Primeramente, se establecen las clases de variables con las que se va a trabajar, que son del
tipo cadena de caracteres y numeros de doble precision. En la siguiente linea, se establece el
nombre del encabezado de la tabla a emplear. Esto a su vez permite definir que variables se van

a almacenar en la tabla. Por ultimo, se asigna tamafio a la tabla y se crea la misma.

La siguiente parte se encarga de completar la tabla mencionada. La tabla analizada
contendra siempre 4 columnas, correspondientes a la informacion almacenada: nombre de la
pasada, nivel sonoro equivalente maximo, instante de tiempo en el que se da ese maximo y el
tiempo total de grabacion de la sefial. El nimero de filas, por el contrario, es variable dependiendo

del nimero de pasadas realizadas a esa velocidad y con esa sefial de advertencia (entre 1y 4).
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%% DESARROLLO DE LA TABLA INFORMATIVA.

switch numarch

%Estructura de control

itch que realiza las funciones que

case 1 %Operaciones para casos con 1 archivo de extensidén determinada.

se definan para cada caso en funcién del nimero de ar

archivol=arch.name; namiento del nombre del ivo .m spondiente a la primera pasada.

tamano = [1 4]; %Def 6n del tamafio de la tabla p este ¢ .

tabla(l,:) = {archivol,dBamaxl,tl,tfl} %Establecimiento de los valores gque ird en la primera fila de la tabla.
case 2 %Operaciones para casos vos de extensidn determinada.

archl=arch(1); m primera pasada.

arch2=arch(2); r archivo .m segunda pasada.

archivol=archl.name; del nombre d espondiente a la primera pasada.

archivo2=arch2.name; del nombre del .m espondiente a la segunda pasada

los valor

tamano = [2 4]; %Definicién del tamafio de la tabla para este cas
tabla(l,:) = {archivo2,dBAmaxl,tl,tfl} %Establecimiento de los w
tabla(2,:) = {archivol,dBAmax2,t2,tf2} %Establecimiento de

case 3 %Operaciones para casos con 3 archivos de extensién determinada.

archl=arch(1);
arch2=arch(2);
arch3=arch(3);
archivol=archl.name;

3Sele

archivo2=arch2.name;
archivo3=arch3.name;
tamano = [3 4]; %Defin

nombre del a
enamiento 1 nombre del

4n del tamafio de la tabla p

primera pa
espondiente a la segunda pa

espondiente a la

tercera pasada.

tabla(l,:) = {archivo3,dBAmaxl,tl, tfl}
tabla(2,:) = {archivo2, dBAmax2,t2,tf2}
tabla(3,:) = {archivol,dBAmax3,t3,tf3}

%Establecimiento

%Establs iento

%Establecimiento

case 4 %Operaciones para ca

archivos de extensidn determinada.

primera fil
segunda

tercera

archl=arch(1); .m C spondiente a la primera pasada.
arch2=arch(2); .m respondiente a la segunda pasa
arch3=arch(3): .m spondiente la ter
archd=arch (4) ; ivo .m spondiente a
archivol=archl.name; 1 nombre 1 .moc
archivo2=arch2.name; % acenamiento del nombre del a Bul
archivo3=arch3.name; macenamiento del nombre m correspondiente a 1
archivo4=arch4.name; %Rlmacenamiento del nombre .m correspondiente a
tamano = [4 4]; %Definicién del tamafio este caso.
tabla(l,:) = {archivo4,dBAmaxl,tl,tfl} de los walores q a primera fila
tabla(2,:) {archivo2, dBEmaz2,t2,tf2} de los valores segunda a
tabla(3,:) = {archivo3, dBAmax3,t3,tf3} de los wvalores tercera
tabla(4,:) = {archivol,dBAmax4,t4, tfd} de los wvalores cuarta fila de
end %Cierre de la estructura de control switch para generacidn de las tablas
run('..\Tarea 1l\selectorexc.m') %Ejecucién

ivos seguin su extensién.

Figura 4.34. Rellenado de la tabla informativa con los datos obtenidos previamente.

Para ello, la estructura empleada es un “switch” de cuatro casos. En cada caso se determinan

primeramente los archivos que se han empleado para obtener la informacion a analizar. Justo

después, se almacena el nombre del archivo en el conjunto de variables “archivo + numero de

pasada”. Después se define el verdadero tamaiio de la tabla, que a su vez dependera del numero

de archivos .m estudiados. A continuacion, se incorporan los datos de cada pasada a la tabla. Un

ejemplo de la ejecucién del programa se muestra en la Figura 4.35.
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2x4 table

Recording dBA Instant

Total

"elSuno.m" 21.9 €.57
"215dos.m" 52 5.59

11
11

Figura 4.35. Rellenado de la tabla informativa con los datos

obtenidos previamente.

La ultima linea del codigo “info” ejecuta el programa “selectorexc”.

4.4.1.11. PROGRAMA SELECTOREXC

Este programa, define qué ruta seguir para ejecutar el programa que permita transferir los

datos de Matlab a una hoja de calculo en Excel.

La primera parte del programa esta relacionada con los ensayos de Pasadas Cortas. Aqui,

Unicamente se establecen las rutas a los programas transferidores.

%% TRANSFERENCIA DE DATOS A HOJA DE EXCEL.
switch pas $Estructura de control swi

h que realiza las funciones gue

switch ws %Estructura de control

case 'El' %Operaciones para warning sound E1

run('..\Tarea 1\El\velexcel.m') %Ejecucién del script con nombre ''velexcel'.

case 'E2' %0Operaciones para warning sound E2.

run('..\Tarea 1\E2\velexce2.m') %Ejecucién del script con nombre ''velexce2'.

case 'E3' %0Operaciones para warning sound E3.

run('..\Tarea 1\E3\wvelexce3.m') %Ejecucidén del script con nombre ''velexce3'.

case 'E4' %Operaciones para warning sound E4.

run('..\Tarea 1\E4\velexced4.m') 2Ejecucién del script con nombre ''velexced'.

case 'ES' %Operaciones para warning sound ES

run('..\Tarea 1\ES\velexce5.m') %Ejecucién del script con nombre ''velexce5'.

case 'E6' %0Operaciones para warning sound E6.

run('..\Tarea 1\E6\velexce6.m') %Ejecucién del script con nombre ''velexce&'.

case 'Cl' %Operaciones para warning sound C1.

run('..\Tarea 1\Cl\wvelexccl.m') %Ejecucidén del script con nombre ''wvelexccl'.

definan para cada clase de warning sound segin sean pasadas largas o cortas.

itch que realiza las funciones que se definan para cada warning sound de Pasadas Cortas.
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case 'Cl E' %Operaciones para warning sound Cl E.

run('..\Tarea 1\C1l E\velexccle.m') %Ejecucién del script con nombre '‘'velexccle'.
case 'Cl WS' %0peraciones para warning sound Cl WS.

run('..\Tarea 1\Cl wWs\velexcclws.m') %Ejecucidén del script con nombre ''velexcclws'.

end %Cierre de la estructura de control switch para cédigos de Pasadas Cortas.

Figura 4.36. Estructura para Pasadas Cortas en el programa selectorexc.

Para realizar esto, se utiliza otra estructura “switch” para trabajar con diferentes sonidos de

advertencia a través de un mismo programa. Dentro de esta estructura, se define un caso para cada

sefial de advertencia. A su vez, en cada caso, se define la ruta hasta el programa encargado de

transferir los datos a Excel. Los programas transferidores solamente son necesarios en las Pasadas

Cortas.

La siguiente parte tiene como funcion realizar la transferencia de datos para las Pasadas

Largas. No existen programas transferidores para estos ensayos, y solamente existe una toma de

datos para cada sonido de advertencia.

%% LISTADO PASADAS LARGAS.
case 2 %Operaciones para opcién Pasadas Largas.

switch ws $Estructura de control aliza las funciones e definan para cada warning sound de Pasadas

case 'P1' %Operaciones para warning sound P1.

filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P1\pl.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de calculo.

Cor

tas.

writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P1', 'WriteVariableNames',true);

$Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.

textbandf={'Banda Tercic de Octava','dBA'};
fra de

Pl=round(Pl,1);
bandf=[F;P1]"
hojal='Espect

edondeo a4 una
enamiento
xlRange = 'A2'; %Posicién donde co!
x1lswrite (filename, textbandf, hojal) ;

xlswrite (£ilename,bandf,hojal, x1Range

case 'P2'

filename=".

writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo B2

textbandf={'Banda Tercio de Octava',’
Pl=round(P1,1);
bandf=[F;P1]"; T
hojal='Espectro frecuencia P2'; %Establ

%Redondeo a una
%Redondec a una
xlRange = 'A2'; %Posicién donde
xlswrite (filename, textbandf, hojal); ¥

co.

x1swrite (filename,bandf, hojal, x1Range) ;

.\Tarea 1\Pasadaslargas\P2\p:

$Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.
el nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.

o de frecuencias en variable.
ecimiento de nombre la hoja.
1 espectro de frecuencia.

rencia del encabezado de las columnas.

Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

%Operaciones para warning sound P1l.

2.x1sx'; 2Desc én de la ruta que dirige a la hoja de calculo.

itevariableNames',true); 3Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
del nivel de presidén sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
miento de nombre la hoja.

el espectro de frecuencia.

ansferencia del encabezado de las columnas.

%Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.
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a

textbandf={'Ban
Pl=round(P1,1)
bandf=[F;P1]"';

x1Range = 'A2'; >
xlswrite (filename, textbandf, hojal):
xlswrite (filename, bandf, hojal, x1Range) ;

case 'P4'

filename='..\Tarea l\Pasadaslar
writetable (tabla, filename,

textbandf={'Banda
Pl=round(P1,1); %
bandf=[F;P1]";
hojal="'
x1Range
xlswrite (filename, textbandf, hojal);

o de Octava', 'dBA'}; %

o a una

ansfe

x1swrite (filename, bandf,hojal, x1Range) ; frecuencia
case 'PS' %Operaciones para warning sound PS.
filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P5\pS5.xlsx'; %Descripcién de la ruta gue dirige a la hoja de calculo.

writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P5','WriteVariableNames', true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

Pl=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]"'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia P5'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xlRange = 'A2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf, hojal); S$Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite (filename,bandf, hojal, x1Range}; %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P8' Operaciones para warning sound P8.

filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P8\p8.xlsx'; %Descripcién de la ruta gue dirige a la hoja de calculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet", 'Datos Ensayo P8', 'WriteVariableNames',true); $Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercic de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

Pl=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]"; 2Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia P8'; %Establecimiento de nombre la hoja.

x1Range = 'A2'; 3%Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf, hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

x1lswrite (filename,bandf,hojal,xlRange); %¥Transferencia de los datos del espectro de frecuencias

case 'P9' %Operaciones para warning sound P9.

filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P%\p%.xlsx'; %Descripcidén de la ruta gque dirige a la hoja de calculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P9','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calcule.

textbandf={'Banda Tercio de Octava',6 'dBA'}; %Designacidn del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

Pl=round(P1l,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]"'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en wvariable.

hojal='Espectro frecuencia P9'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlRange = 'A2'; %Posicidén donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf, hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite (filename, bandf, hojal, x1Range); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P10' %Operaciones para warning sound P10.

filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P10\pl0.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P10', 'WritevariableNames',6 true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava', 'dBA'}; %Designacidn del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.
Pl=round(P1,1); 3%Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.

bandf=[F;P1]'; %Rlmacenamiento del espectro de frecuencias en variable.
hojal='Espectro frecuencia P10'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.
xlRange = 'A2'; %Posicidén donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf, hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.
xlswrite (filename, bandf,hojal,x1Range); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.
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case 'Pl1' %Operaciones para warning sound P11.

filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P11\pll.xlsx'; %Descripcién de la ruta gue dirige a la hoja de calculo.
writetable (tabla,filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P11','WritevVariableNames', true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de cdlculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de cdlculo.

Pl=round (P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]"'; $Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal
xlRange = 'A2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

Espectro frecuencia P11'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.
xlswrite (filename,bandf, hojal,x1Range); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P12' %Operaciones para warning sound P12.

filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P12\pl2.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P12', 'WriteVariableNames',true); $Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

Pl=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]"; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia P12'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlRange = 'A2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf,hojal) ; &Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite (filename,bandf, hojal, x1Range); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P13' %Operaciones para warning sound P13.

filename='. .\Tarea 1\Pasadaslargas\P13\pl3.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P13','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

Pl=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presidn sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]"; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia P13'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlRange = 'A2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

x1lswrite (filename, textbandf, hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

x1swrite (filename,bandf, hojal, x1Range) ; $Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'Pl4' %Operaciones para warning sound P14.

filename='. .\Tarea 1\Pasadaslargas\P14\pl4.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P1l4', 'WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBR'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.
Pl=round (P1,1); %Designacidén del nombre a las columnas de los datos en la hoja de cadlculo.
bandf=[F;P1]"'; %2Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia P14'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.
xlRange = 'A2'; $Posicién donde colocar el espectro de frecuencia-
xlswrite (filename, textbandf, hojal) ; $Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite (filename,bandf, hojal, x1Range); $Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P16' SOperaciones para warning sound P16.

filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P16\pl6.x1sx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P16', 'WriteVariableNames', true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de cilculo.
Pl=round(P1,1); %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de cdlculo.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia P16'; %Posicidn donde colocar el espectro de frecuencia.

x1Range = 'A2'; %Posicién donde coleocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename,textbandf, hojal); $Transferencia del encabezado de las columnas.

x1lswrite (filename,bandf,hojal, x1Range); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P17' %Operaciones para warning sound P17.

filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P17\pl7.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P17','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacidén del nombre a las columnas de los datos en la hoja de cdlcule.
Pl=round(P1,1); %Designacidn del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

band:
hojal='Espectro frecuencia P17'; %Posicién donde colecar el espectro de frecuencia.

F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

xlRange = 'A2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.
xlswrite (filename, textbandf,hojal) ; $Transferencia del encabezado de las columnas.
xlswrite (filename,bandf, hojal, xlRange) ; $Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.
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case 'P18' %Operaciones para warning sound P18.

filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P18\pl8.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de cilculo.

writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P18",'W. evariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={"'Band

signacidn del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.
olumnas de los datos en la heja de calcule.
able.

xlRange = 'R2'; P én donde
xlswrite (filename, textbandf, hojal) ansferencia del encabezado de las columnas.

x1swrite (filename, bandf, hojal,x1Range); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P19' %Operaciones para warning sound P19.

filename='..\Tarea 1\Pasadaslargas\P19\pl9.xlsx'; %Desc n de la ruta que dirige a la hoja de calculo.

writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P18", "W evariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Terci %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.
Pl=round(?l,1); %D
bandf=[F;P1]" 1 ¢ de frecuel v able.
hojal='Espectro frecuencia P19'; %Pos

s columnas de los datos en la hoja de calculo.

xlRange = 'R2'; %Posicidén donde co
xlswrite (filename, textbandf, hojal); %Tra del encabezado de las columnas.

xlswrite (filename,bandf, hojal,x1lRange); $Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P20' %Operaciones para warning sound P20.
filename='..\Tarea l\Pasadaslargas\P20\p20.xlsx'; %Descripcién de la ruta gue dirige a la hoja de calculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo P20', 'WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda

o de Octava', 'dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.
Pl=round(P1l,1); % a

acién del nombre a la

olumnas de los datos en la hoja de calculo.
ento del espectro de frecuen s ble.

frecuencia P20'; % n donde colocar el espectro de frecuencia.
x1Range = 'A2'; %Posicién donde cc
xlswrite (filename, textbandf, hojal); sfer: columnas.

xlswrite (filename, bandf,hojal,xlRange) ; 3Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

end 2Cierre de la estructura de control switch para cédigos de Pasadas Cortas.

end $Cierre de la estructura de control switch para tipos de pasadas.

Figura 4.37. Estructura para Pasadas Largas en el programa selectorexc.

Como en el anterior bloque, se define un “switch”, estableciendo un caso para cada sonido
de advertencia estudiado. Dentro de cada caso, se define la ruta donde se aloja el archivo Excel.

En segundo lugar, se transfiere a este archivo la tabla obtenida en “info”.

A continuacidn, se concretan los encabezados de las columnas que se dispondran en la hoja
de Excel. Posteriormente, se redondean a una cifra decimal los valores de presién sonora de cada
banda en tercios de octava y se define una variable que almacene el espectro de frecuencias.
Seguidamente, se establece el nombre de la hoja donde se guardan los datos y la celda a partir de
la cual se dispondra la informacion. Finalmente, se realiza la exportacion del archivo de los

encabezados y el espectro de frecuencias.

4.4.1.12. CONJUNTO DE PROGRAMAS VELEXC + SONIDO DE ADVERTENCIA

Este apartado, se basa en la explicacion de los programas tipo “velexc + sonido de
advertencia”. Por ejemplo, para el sonido de advertencia E4, el programa se llama velecxe4. Estos
programas se encargan de transferir los datos al documento Excel para las Pasadas Cortas. Este
tipo de programas guarda una clara similitud con el segundo bloque del programa “selectorexc”,

donde la transferencia se realiza con las Pasadas Largas.
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%% LISTADO VELOCIDADES.
switch v %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada caso de velocidad para warning sound E1l.

case 1 zOperaciones para velocidad de 5 km/h.

filename='..\EI\CL E1 S\elcinco.xlsx'; 3Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de cilculo.

writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo Skm', 'WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de cilculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacidén del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

Pl=round (P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]"'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia elS5uno'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xlRange = 'A2'; %Posicidén donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf, hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.
xlswrite (filename, bandf, hojal, xlRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacidén del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

P2=round (P2,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P2]"'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hoja2='Espectro frecuencia el5dos'; $Establecimiento de nombre la hoja.

xlRange = 'A2'; %Posicidén donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf, hoja2); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite (filename, bandf,hoja2, xlRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 2 %Operaciones para velocidad de 10 km/h.

filename='..\EI1\Cl E1 10\eldiez.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo 10km', 'WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava',"dBA'}; %Designacidn del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

Pl=round(P1,1); 3%Redondeo a una cifra decimal del nivel de presidn sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava
bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia ellQuno'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xlRange = 'A2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf, hojal); $Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite (filename,bandf, hojal, x1Range); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 3 %Operaciones para velocidad de 15 km/h.

filename='..\EI\C1 El 15\elquince.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo 15km', 'WriteVariableNames',true); $Transferencia de la tebla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}: %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

Pl=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava
bandf=[F;P1]"; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia ellSuno'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange = 'A2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf,hojal); $Transferencia del encabezado de las columnas.

x1swrite (filename,bandf, hojal, xlRange); $Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de cdlculo.
P2=round (P2,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presidn sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P2]"'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hoja2='Espectro frecuencia ell5dos': 3Establecimiento de nombre la hoja.
x1Range = 'B2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.
x1swrite (filename, textbandf, hoja2); 3Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite (filenane, bandf, hoja2, x1Range) ; $Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.
case 4 %Operaciones para velocidad de 20 km/h.

filename="'..\EI\C1 E1l 20\elveinte.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de céalculo.
writetable(tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo 20km', 'WriteVariableNames',true); %$Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.
Pl=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presidn sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]'; %Rlmacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia el20unc'; %Establecimiento de nombre la hoja.
xlRange = 'A2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.
xlswrite (filenanme, textbandf, hojal) ; $Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite (filenane, bandf, hojal, x1Range) ; $Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de céalculo.

P2=round (P2,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presidn sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P2]'; $Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hoja2='Espectre frecuencia el20dos'; %Establecimiente de nombre la hoja.

xlRange = 'A2'; %Posicidn donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf, hoja2); %Transferencia del encabezado de las columnas.
xlswrite (filename,bandf, hoja2, x1Range); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 5 %Operaciones para velocidad de 25 km/h.

filename='..\EI\C1 El 25\elveinticinco.xlsx'; %Descripcién de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable (tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo 25km','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

Pl=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]"'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal='Espectro frecuencia el25uno'; $Establecimiento de nombre la hoja.

x1Range = 'A2'; %Posicién donde colocar el espsctro de frecusncia.

x1swrite(filename, textbandf, hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite (filename,bandf, hojal,xlRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

P2=round(P2,1); 3%Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P2]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hoja2='Espectro frecuencia e125dos'; $Establecimiento de nombre la hoja.

x1Range = 'A2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite (filename, textbandf, hoja2); $Transferencia del encabezado de las columnas.

x1swrite(filename,bandf, hoja2,x1Range); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.
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case 6 Operaciones para velocidad de 30 km/h.

filename='..\EI\Cl El 30\eltreinta.xlsx'; %Descripcién de la ruta que
writetable(tabla, filename, 'Sheet', 'Datos Ensayo 30km', 'WriteVaria

textbandf={'Banda
Pl=round(F1,1); %
bandf=[F;P1]";
hojal='Espectro fr
xlRange = 'A2'; %Posicidn donde
xlswrite (filename, textbandf, hojal);
x1swrite (filename,bandf,hojal, x1Range) ;

las columnas de los datos en la hoja de célculo.

nora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.

textbandf={'Banda Tercio de oOctava','dBA'};
P2=round (P2,1); %
bandf=[F;P2]
hoja2='Espec

s datos en la hoja de célculo.

ra de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.

fr
xlRange = 'A2'; %Posicién donde
xlswrite (filename, textbandf, hoja2); &T
x1swrite (filename,bandf, hoja2, x1Range)

e el

columnas.

espectro de frecuencias.

end %%Cierre de la estructura de control switch para las velocidades del warning sound E1.

Figura 4.38. Programa velexcel.

En este programa, también basado en una estructura de control “switch”, existe un caso
para cada velocidad de circulacion. Dentro de cada caso, se define en primer lugar la ruta de
acceso a la hoja de calculo, transfiriéndose la tabla obtenida en “info”.

La siguiente parte dentro de cada caso, tendra tantos bloques que transfieran espectros de
frecuencia como mediciones se realizaron a esa velocidad con el sonido de advertencia que se
esté estudiando. Todos estos bloques siguen la misma estructura. Primero se designan los
encabezados de las columnas donde se insertara la informacion. Seguidamente se redondea el
nivel de presion sonora en dB(A) a una cifra decimal y se crea una variable que almacena el
espectro de frecuencias, que llevara asignada el namero de la pasada. A continuacion, se define
el nombre de la hoja donde se transfiere el espectro y la posicién donde se empezaran a desplegar
los datos. Por altimo, se procede a la exportacion de los encabezados de las columnas y los datos

del espectro de frecuencias de cada pasada a su respectiva hoja.

La ejecucion del programa devolveria el siguiente resultado:

Recording  dBA Instant Total

el5uno.m: 51,9 6,57 11

elS5dos.m 52 5,59 11

]

Figura 4.39. Tabla transferida a
Excel a través del programa
velexcel.
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Banda Tercio de Octava dBA Banda Tercio de Octava dBA
100 31,8 100 26,9
125 32,7 125 298
160 35,4 160 37
200 40,8 560 74
250 34,6 250 30,6
315 33,1 315 32,0
400 34,7 400 36,5
500 47,7 500 50,7
630 35,7 630 36,4
800 33,6 800 35,3

1000 37,5 1000 35,1
1250 38,5 1250 32,6
1600 38 1600 32,6
2000 39,1 2000 37,4
2500 32,6 2500 28,2
3150 27,9 3150 26,2
4000 29,9 4000 25,5
5000 32,6 5000 25,4
1600 38 1600 32,6
2000 39,1 2000 37,4
2500 32,6 2500 28,2
3150 27,9 3150 26,2
4000 29,9 4000 25,5
5000 32,6 5000 25,4

Figura 4.40. Espectros de frecuencia transferidos a Excel a través del
programa velexcel.

Con esto concluye la explicacion de cada uno de los programas generados a lo largo de este
apartado. Para ofrecer una vision general del modo en el que el conjunto de los programas se

interrelaciona, se ofrece en la Figura y la Figura , dos esquemas donde esto queda reflejado.

i
obtpresson + sonido de .
selectorpasadas — P . —— Scripts de datos —  reps
advertencia

anomalos

.
\ — operaciones —]
jo
\ datos / e

.g

espfrec

info

A
\—> Selectorexc F—‘ velexc + sonido de advertencia
Hoja de datos

Figura 4.41. Esquema relacional para Pasadas Cortas.
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selectorpasadas +— | Scripts de datos

I
( Flujo
\\datos/ anomalos
— ————— operaciones
espfrec
info

@ Y
\—‘ selectorexc }—- velexc + sonido de advertencia

) |

Hoja de datos

Figura 4.42. Esquema relacional para Pasadas Largas.

44.2. DIRECTIVIDAD VERTICAL

Como continuacion del trabajo, se lleva a cabo un estudio de la directividad vertical de

cada ensayo.
Los recursos de partida fueron:

¢ Imagenes del alzado del lateral del coche, para cada una de las pasadas realizadas. En estas
imégenes se representaban los niveles de presion sonora en funcion de la posicion alrededor

del coche.

e Archivos con extension .txt, donde se definen los niveles de presion sonora en Pa alrededor

del coche en la pasada y un vector de longitud considerable .
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Figura 4.43. Imagen donde se
representan el nivel de presién
sonora en funcién de la posicion
alrededor del coche.

Figura 4.44. Datos contenidos en el archivo
de texto.

4.4.2.1. OPERACIONES DE PARTIDA

La primera tarea que se realiz6 fue la extraccion de los datos dtiles (o sea, la matriz de
presion sonora en Pa). Para ello, se import6 el archivo de texto a Matlab, se seleccioné la matriz
necesaria y se guardo en una variable que se denominé “tabbppal”. El almacenamiento de la
matriz de presion sonora en la variable anterior, se realizé para cada una de las mediciones que
se realizaron durante los ensayos.

Resultados
Variables C1E115dos< B8 tabppal
Variables C1E115uno
| C1E115.0ip
] C1E115_001.chl
&| C1E115_001_Photo2D2m
&| C1E115.001_Photo2Dcent
| C1E115_001_Photo2Dcent
| C1 E115_001_Spectrum2m
| C1 E115_002.chi
&| C1E115.002_Photo2D2m
&) C1E115.002_Photo2Dcent
1| C1E115_002_Photo2Dcent
-| C1 E115_002_Spectrum2m

Figura 4.45. Distribucion de las variables
de datos.

4.422. PROGRAMA PLOTTRIDIMENSIONAL

Tras obtener los datos, se prosigue verificando los datos que presenta la matriz, para
asegurar que no se presentaban datos erroneos. Para ello, se cre6 un programa que representara

los datos en 3D, llamado “plottridimensional”.
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Para empezar, el programa determina si la pasada analizada requiere la eliminacion de la
primera fila. Esta fila servia de control, y en el caso de no eliminarse, se producirian errores en el
futuro. A continuacién, se calcula el tamafio de la matriz de presidn sonora Gtil en Pa (matriz sin

esa linea de control).

%% CALCULO DE DIMENSIONES A EMPLEAR.
if (pas==1 & ws==9 & v==1 & con==1) %Primera condicidn donde se define donde no es necesario arreglar la matriz de presidén sonora.

tabppalutil=tabppal; %Almacenamiento de la parte til de la matriz de presién sonora en variable.
tam=size (tabppalutil); %Calculo del tamafic de la matriz de presidén sonora.

else %Segunda condicién donde se establece el procedimiento para el resto de casos.
tambruto=size (tabppal); %Calculo del tamafic de la matriz de presidn sonora.

tamxbruto=tambruto (2); %Determinacién dimensién x de la matriz de presidn sonora.
tamybruto=tambruto (1) ; %Determinacién dimensidn y de la matriz de presién sonora.

vectutil=[2:1:tamybruto]; %Elimina n de la primera fila de la matriz de presidén sonora,

tabppalutil=tabppal (vectutil, :); %Almacenamiento de la parte Gtil de la matriz de presién sonora en variable.
tam=size (tabppalutil); % C&lculo del tamafio de la matriz de presién sonora.

end %Cierre de condiciones.

tamx=tam(2) ; %Determinacién del tamafio en dimensién X de la matriz de presién sonora.
tamy=tam(1l); %Determinacién del tamafio en dimensidn Y de la matriz de presién sonora.

Figura 4.46. Eliminacion de la linea de control y determinacién del tamafio de la matriz de
presion sonora Gtil en el programa plottridimensional.

Seguidamente, y en funcién de los diferentes casos, se definen los vectores de los ejes X e
Y. La mayor discordancia entre dimensiones se da entre si al trabajar con Pasadas Cortas (pas==1)
o0 Largas (pas==2). Para llevar a cabo la definicion del vector en una dimension (X 0 Y), se definen
sus extremos con los extremos que quedan establecidos en los ejes de las imagenes
proporcionadas, restandole una unidad al Gltimo elemento del vector (para evitar que el vector
sobrepase la dimensién necesaria). A continuacion, se genera el paso del vector. Para ello, se
suman los extremos del eje de la imagen y se divide la suma entre el tamafio de la matriz de

presion sonora en esa dimension.

%% DETERMINACION DE LOS VALORES DE LOS EJES.

if (pas==2 & ws==1) %Primera condicién donde se designan los vectores X & Y a usar seguin =1 caso.

X=[-1100: (2200/tamx) :1099]; 2Definicidn longitud y wvalores del eje X.
Y=[800: (-1600/tamy) :-799]; %Definicion longitud y valores del eje Y.

else if (pas==2) %Segunda condicién donde se designan los vectores X e Y a usar segun el caso.

X=[-1100: (2200/tamx) :1099]; %Definicidn longitud y wvalores del eje X.
Y=[900: (-1800/tamy) :-899]; %Definicion longitud y valores del sje Y.

else %Tercera condicidén donde se designan los wvectores ¥ & Y a usar seqgun el caso..

X
X

[-3000: (6000/tamx) :2999]; %Definicidén longitud v wvalores del eje X.

[2200: (-4400/tamy) :-2199]; %Definicion longitud y valores del eje Y.
end %Cierre de la segunda condicidn.
end %Cierre de condiciones.

Figura 4.47. Designacion de los ejes X e Y en el programa plottridimensional.
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A continuacién, se transforman los valores de la matriz de presion sonora de Pa a dB,

segun la ecuacion (1).

%% TRANSFORMACION DE LOS VALORES DE LA MATRIZ DE PRESION SONORA DE Pa a dB.
tabppalutil2=tabppalutil.~2; %Elevacidén de la matriz de presién sonora al cuadrado.
dbtabppalutil=10*1logl0 (tabppalutil2/ (20*10~(-6))}"~2); %Transformacién de los valores de presidn sonora de Pa a dB.

%% DETERMINACION DEL MAXIMO Y MINIMO NIVEL DE PRESION SONORA.

dbmax=max (max (dbtabppalutil)); %Cilculc del valor de presidn sonora en dB maximo.

dbmin=min (min (dbtabppalutil)); %Cilculoc del valor de presién sonora en dB minimo.

Figura 4.48. Transformacion de los datos a dB y obtencidn del valor maximo y minimo de
presion sonora en el programa plottridimensional.

Tras esto, se determinan cuales son los valores maximos y minimos en dicha matriz. Como
Matlab, al hacer el maximo/minimo de una matriz devuelve un vector fila que contiene el valor

méaximo/minimo de cada columna, se vuelve a realizar el maximo/minimo con ese vector.

Para continuar, se define el punto de referencia de partida a partir de donde comienza el
estudio. Debido a la convergencia de distintos ruidos (rodadura, aerodindmica, sonido de
advertencia, etc.) se adoptd un punto localizado aproximadamente en la parte central de la primera

puerta para las Pasadas Cortas.

Figura 4.50. Punto inicial de trabajo para
Pasadas Cortas con sentido de marcha a
derecha.

Figura 4.49. Punto inicial de trabajo para
Pasadas Cortas con sentido de marcha a
izquierda.
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Para las Pasadas Largas, en cambio, el punto de referencia de partida se encuentra
ligeramente separado del morro.

Figura 4.51. Punto inicial de trabajo para Figura 4.52. Punto inicial de trabajo para
Pasadas Largas con sentido de marcha a Pasadas Largas con sentido de marcha a
izquierda. izquierda.

Se recuerda que los parametros modificados en los ensayos fueron el tipo de pasadas, el
sonido de advertencia analizado, la velocidad o el sentido de marcha. En funcién de estos
parametros se definen las condiciones para cada caso especifico. Dentro de cada caso, se definiran
los puntos de referencia asignados en la imagen. A su vez, se trasladan los datos de la matriz de

presion sonora en Pa (tiles a una variable para trabajar con ella posteriormente.
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%% DESIGNACION DEL PUNTO DE REFERENCIA.
if (ws==1 & v==1 & con==1) %Primera condicién donde se designa el punto de referencia a emplear segin el caso.

Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte util de la matriz de presién sonora en variable.
photox=2320; %Componente X del punto de referencia de la imagen.

photoy=-700; %Componente ¥ del punto de referencia de la imagen.

posx=find (photox<=X & photoxt+30>=X); %Blsqueda de la posicién de dicho punto en el wvector X.
posy=find (photoy>=Y & photoy-40<=Y); %Blsqueda de la posicién de dicho punto en el wvector Y.
cx=X(posx); %Valor del punto encontrado del vector X.

cy=Y (posy); %Valor del punto encontrado del vector Y.

else if (pas==1 & (con==1 | con==3)) %Segunda condicién donde se designa el puntoc de referencia a emplear segun el caso.

Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte 0til de la matriz de presidn sonora en variable.
photox=2320; %Componente X del punto de referencia de la imagen.

photoy=-690; %Componente ¥ del punto de referencia de la imagen.

posx=find(photox<=X & photox+20>=X); %Blisqueda de la posicidn de dicho punto en el vector X.
posy=find(photoy>=Y & photoy-20<=Y); %Blisqueda de la posicidn de dicho punto en el vector Y.
cx=X (posx); %Valor del punto encontrado del vector X.

cy=Y (posy); %Valor del punto encontrado del vector Y.

else if (pas==1 & (con==2 | con==4)) %Tercera condicién donde se designa el puntc de referencia a emplear segun el caso.

Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte 0til de la matriz de presidn sonora en variable.
photox=-2320; %Componente X del punto de referencia de la imagen.

photoy=-690; %Componente ¥ del punto de referencia de la imagen.

posx=find(photox>=X & photox-20<=X):; %Blisqueda de la posicidn de dicho punto en el vector X.
posy=find(photoy>=Y & photoy-20<=Y); %Blisqueda de la posicidn de dicho punto en el vector Y.
cx=X (posx); %Valor del puntoc de referencia encontrado en el vector X.

cy=Y (posy); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector Y.

else if (pas==2 & ws==1) %Cuarta condicidn donde se designa el punto de referencia a emplear segun el caso.

Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte util de la matriz de presién sonora en variable.
photox=9860; %Componente X del punto de referencia de la imagen.

photoy=-600; %Componente Y del punto de refere: de 1
posx=find(photox<=X & photox+10>=X); %Busqueda de la po
posy=find (photoy>=Y¥ & photoy-10<=Y); %Bilsqueda de la po 6n de dicho punto en el vector Y.
cx=X (posx); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector X.

agen.

én de dicho punto en el vector X.

cy=Y (posy)}; %Valor del punto de referencia encontrade en el vector Y.
else if (pas==2 & mod(ws,2)~=0) %Quinta condicidén donde se designa el punto de referencia a emplear seguin el caso.

Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte util de la matriz de presién sonora en variable.
photox=960; %Componente X del punto de referen de la imagen.

photoy=-600; %Componente Y del punto de

posx=find (photox<=% & photox+10>=¥); %Busqueda
posy=find(photoy<=¥ & photoy+10>=¥); %Bisqueda
cx=¥ (posx); %Val
cy=Y (posy); %V

é6n de dicho punto en el vector X.
én de dicho punto en el vector Y.
r del punto de referencia encontrado en el vector X.

r del punto de refer

ia encontrado en el vector Y.

else %Sexta condicidén donde se designa el punto de referencia a emplear para el resto de casos.
Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte 0Util de la matriz de presién sonora en variable.
photox=-960; %Componente X del punto de referencia de la imagen.
photoy=-600; %Componente Y del punto de referencia de la imagen.
posx=find (photox>=X & photox-10<=X); %Busgueda de la posicién de dicho punto en el vector X.
posy=find (photoy<=Y & photoy+10>=Y); %Bisqueda de la posicién de dicho punto en el vector Y.
cx=X (posx); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector X.
cy=Y (posy); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector Y.
end %Cierre de la quinta condicién.
end %Cierre de la cuarta condicién.
end %Cierre de la tercera condicidn.

end %Cierre de la segunda condicién.

end %Cierre de condiciones.

Figura 4.53. Obtencion del punto de referencia segun las condiciones elegidas en el
programa plottridimensional.

Tras definir los puntos de referencia de partida en la imagen, se procede a adaptarlos para
que coincidan con los puntos establecidos en los vectores X e Y definidos previamente. Para ello,

se usa el comando “find”, que se encarga de buscar la posicion de los puntos con valores que
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cumplan una serie de condiciones. Se estableci6 que una variacion del punto de referencia de la
imagen de entre 10 y 40 unidades era aceptable (teniendo en cuenta que la unidad de trabajo es el
milimetro). Para conseguir el punto de referencia de partida con el que trabajar, solamente queda

buscar dichos valores en el eje X e Y.

El siguiente paso, consiste en comprobar si los datos que las matrices de presion sonora

representaban eran correctos o no.

%% REPRESENTACION EN 3D.

figure %Representacién del grafico en una ventana independiente.
surf (¥X,Y,dbtabppalutil) %Graficacidén en 3D de la matriz de los datos.
shading flat %Cambio en la textura de la 1 i 3D

colormap (hsv); %Cambio en el espectro de col

title('PRESION SONORE (dB)') 3%Col

xlabel ('Eje ¥ (mm) ") %Colocacidn d
ylabel ('Eje Y (mm) '} % 1 ).
x1im([X (1) X(length(X)) i 1 03 limites del ara rrafico 3D.

c=colorbar; %Aplicacién de barra de definicién de wvalores numéricos para el espectro de colores.
c.Limits = [dbmin dbmax]; %Definicidn de los valores maximos y minimos de dicha barra.

caxis([dbmin dbmax]); %Definicidén de los limites de dicha barra.

c.Label.String = 'Presidén Sonora en dB'; %Colocacidén de etiqueta para barra.

Figura 4.54. Representacion 3D de la matriz de presion sonora en el programa
plottridimensional.

Para ello, la mejor opcion es el comando “surf”, que permite graficar en 3D con una textura
suave. Ademas, el comando “shading” permitia suavizar mas aln la textura. Tras esto, se cambid

el espectro de colores para que coincidiese con las imagenes proporcionadas.

El siguiente blogque dispone los titulos y etiquetas de los ejes en el grafico. También se

definen los limites de los ejes X e Y, para que no aparezcan espacios en los extremos.

Para finalizar este bloque, se define una barra donde se registran los niveles de presion
sonora y su relacion con el espectro de colores. Ademas, se definen los limites de dicha barra de

forma paramétrica y se dispone una etiqueta en la misma.

Para finalizar con el programa, se dispone el punto de referencia en el gréafico 3D,

proporcionando una mayor estética a la representacion.
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%% GRAFICACION DEL PUNTO DE ESTUDIO.
if (pas==1) %Primera condicién donde se grafica el punto de referencia empleado segin el caso.

puntestX=num2str(cx,4); %Transformacién de datos
puntest¥=num2str(cy,5); %Tr
txtl=["\bf X = ',puntestX,' mm']; %Defini
textol=text (cx+60,cy+170,dbmax, txtl); %Des
txt2=['\bf ¥ = ',puntestY,' mm']; %Definicid
texto2=text (cx+60,cy+70,dbmax, txt2); %Des

texto3=text (cx, cy,dbmax, '\bf ‘\bullet')

texto3.FontSize=15; %Aumento del tamafio

nsfor 4n de datos

texto pa

1 texto para de posicién Y

n de la po.

én del texto para

else %Segunda condicién donde se grafica el punto de referencia empleado para el resto de casos.

acteres el elemento en X del punto de r

puntestX=num2str (cx,4);

puntest¥=num2str(cy,5): s a teres el elemento en Y del punto de
txtl=["\bf ¥ = ',puntestX,' mm']; % n del texto para

textol=text (cx-100, cy+80, dbmax, txtl); c i texto pa X.
txt2=["\bf ¥ = ',puntest¥,’ mm']; %Defini n del texto para de posi

texto2=text (cx-100,cy+30,dbmax, txt2); % n én de la posi texto para ma Y

texto3=text (cx, cy,dbmax, '\bf \bullet'); % ién de simbolo de cruz contenida en el punto de

mbolo cruz contenida en

texto3.FontSize=15; %Aumento del tamafio de culo.

end %C re de condici

if (pas==l &(con==1 | con==3)) %Primera condicién donde se colorean los textos definidos anteriormente segun el caso.

textol.Color="'White';
texto2.Color='White';
texto3.Color='White';

else if (pas==1 & (con==2 | con==4)) %Segunda condicién donde se coloresan los textos definidos anteriormente segin el caso.

else if (pas==2 & mod(ws,2)~=0) %Tercera condicién donde se c definidos anteriormente segun el caso.
textol.Color='White'; %Def
texto2.Color="'White'; %Defin
texto3.Color='White'; %Defin

color del marcador de pos

6n de color del marcador de pos én Y.

color del simbolo de cruz contenida en circulo.

else %Cuarta condicidn donde se colorean los textos definidos anteriormente para el resto de casos.

textol.
textoZ.
texto3.

or del simbolo de cruz contenida en circulo.

re de la tercera cond

rre de la segunda condi.

Cierre de condiciones.

Figura 4.55. Colocacidn del punto de referencia en el grafico 3D en el programa
plottridimensional.

caracteres del elemento en X del punto de referenc
teres del elemento en Y del punto de referenc

ruz contenida en circulo que marca el punto de estudio.

estudio.

Basicamente, en esta parte se distingue primeramente entre Pasadas Largas y Cortas.

Después, se transforman los valores numéricos a array de caracteres, se define el texto a disponer

y su posicion en el gréfico. Por ultimo, se designa con qué color representarlo, en funcion de las

condiciones establecidas.

Al ejecutar el programa, para un caso determinado, Matlab proporciona la siguiente salida.
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Figura 4.56. Comparacion del resultado del programa plottridimensional con la imagen de la
medicion estudiada.

Por tanto, se puede verificar el correcto funcionamiento del programa. Aunque los colores
de Matlab no sean los mismos que la imagen obtenida a través de la cAmara acustica, las areas
representadas si coinciden en forma, tamafio y lugar. De esta forma, se concluye que los datos

gue proporciona la matriz de presidn sonora son correctos, tras revisar todas las mediciones.

4.42.3. PROGRAMAS DIRECTIVIDADIZQ Y DIRECTIVIDADDCHA

Hasta este momento, se ha realizado la verificacion de los datos. No obstante, no se ha
tratado la directividad. Para estudiarla en profundidad, se crearon los programas “directividadizq”
y “directividaddcha”, encargados de calcular los pardmetros necesarios para determinar la
directividad de los ensayos. La funcién que realizan ambos programas es la misma, aunque
presentan ligeras variaciones uno respecto al otro. La razon de separar el estudio de la directividad

en dos programas, fue la de simplificar los programas y facilitar su entendimiento.

Antes de explicar el funcionamiento del cddigo, conviene describir el procedimiento para
obtener los valores de la matriz de presion sonora a emplear para obtener informacion acerca de

la directividad vertical de la medicién.

Se parte del punto de referencia definido anteriormente. Con este punto como centro, se
define un arco de radio determinado que se encuentre alrededor del coche y que seleccione
aquellos puntos a estudiar. El radio del arco debia coincidir con la distancia resultante de unir la
coordenada Y del sistema de referencia inicial con el punto més alejado en dicha dimension. Esto

gueda visualmente explicado en la Figura 4.57 y Figura 4.58.
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Figura 4.57. Arco generado en Pasadas Cortas. Figura 4.58. Arco generado en Pasadas Largas.

En el caso de Pasadas Cortas, no es necesario llevar a cabo un estudio del arco completo,
ya que la porcion por debajo de la banda de rodadura no seria perceptible por los transetntes. Por

ello, se determina un limite inferior, cuyos pasos de obtencion serian:

1. Se proyecta una linea horizontal hasta la altura de la banda de rodadura del neumatico del

vehiculo.

Figura 4.59. Proyeccidn de linea horizontal hasta la banda de
rodadura.

2. Se describe un radio que conecta el punto de referencia de partida con el extremo izquierdo

de la linea proyectada.
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Figura 4.60. Generacidn del radio que existe entre el punto de
referencia y la linea proyectada.

3. Finalmente, de las dos partes que se generan en el cuadrado, se escoge la superior y se

describe el angulo que define el punto maximo del arco hasta donde se debe analizar.

N ST P e g sice

oy 5211 e o 613 o 9 4 o0 L 0 Rewvaw R

Figura 4.61. Definicion del angulo extra a analizar por debajo de
0°.

Por lo tanto, el arco final a emplear se refleja en la Figura 4.62.
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Figura 4.62. Arco resultante a estudiar en Pasadas Cortas.

Sin embargo, las operaciones explicadas anteriormente solamente deben llevarse a cabo
cuando la medicidn es un caso de Pasada Corta. Para los casos de Pasadas Largas, el arco que se
obtiene, primeramente, no se modifica. Esto es asi porque las imagenes que la camara acustica
tomo en las Pasadas Cortas no presentaban las mismas dimensiones que las realizadas en las
Pasadas Largas. En estas, se muestra una imagen donde la posiciéon mas baja apreciada es
aproximadamente la horizontal que coincide con la mitad del morro, a la altura de la matricula

delantera tal como queda mostrado en la Figura 4.58.

Una vez conocido que datos de partida se van a emplear, se puede proceder a explicar
ambos programas. Estos realizan, en primer lugar, un cambio del sistema de referencia. Su
objetivo es obtener posiciones cuyo origen sea el punto de referencia definido anteriormente. De
este modo, se podra calcular qué distancia hay desde el origen al punto a estudiar de forma

sencilla, que se comparara posteriormente con el radio.

%% DETERMINACION DE NUEVO SISTEMA DE REFERENCTIA.
Xm=(X-cx) /1000; %Cambio de los valores del eje X al nuevo sistema de referencia.
Ym=(Y-cy) /1000; %Cambio de los valores del eje y al nuevo sistema de referencia.
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%% CALCULO DEL RADIO QUE SE GENERA DESDE EL ORIGEN DE NUESTRO SISTEMA DE REFERENCIA A CADA PUNTO.
for i=l:tamx %Primer bucle para recorrer el vector X nuevo de izguierda a derecha v crear nuevas variables

for j=1:tamy %Segundo bucle para recorrer el vector Y nuevo de arriba a abajo y crear nuevas variables

if Xm(i)==0 %Primera condicidén donde se establece el caso en el que el vector X nuevo sea 0.

hipotenusa(j,i)=abs(¥m(j))}; %Asignacidén de hipotenusa como valor absoluto del punto del vector ¥ nuevo.

else if ¥m(j)==0 %Segunda condicidén donde se establece el caso en el que =1 vector Y nusvo sea 0.

hipotenusa(j,i)=abs(Xm(i))}; %Asignacién de hipotenusa el valor absolutc del punto del vector X nuevo.

else %Tercera condicidén donde se establece el procedimiento para el resto de casos.
hipotenusa(j,i)=sart ((((¥m(i)).~2)+((¥m(j)).~2))); %C&lculo de hipotenusa donde catetos son valores de eje X e Y nuevos
end %Cierre de la segunda condicién.

end %Cierre de condiciones.

end %Cierre del segundo bucle.

end %Ci e del primer bucle.

Figura 4.63. Cambio de sistema de referencia y célculo de distancias al nuevo origen en el conjunto
directividadizq/directividaddcha.

A continuacion, se desarroll6 un bucle “for” anidado que recorre por cada punto del vector
Y, todos los puntos del vector X. De esta forma se pasa por todas y cada una de las posiciones del
plano XY. Seguidamente, se calcula la hipotenusa, estableciendo los distintos casos que se
podrian dar a lo largo de la matriz. Los catetos para dicho calculo seran las distancias X e Y a

dicho punto.

Si el punto estudiado presenta las dos distancias, la hipotenusa se obtendra a partir del
Teorema de Pitagoras. No obstante, habra algunos puntos especiales, como los situados en la
horizontal y vertical del sistema de referencia, donde no se contard con una de las distancias
necesarias. Por ello, se definieron estos casos y como proceder en ellos. Si el punto se encuentra
en la horizontal, la hipotenusa sera la distancia en X al punto. Sin embargo, si el punto esta en la

vertical, se adopta hipotenusa la distancia Y al punto.

Con los valores de las hipotenusas definidos, lo siguiente a realizar es la comparacion de
estas con el radio que se establezca. Para la determinacion del valor del radio, se adopta el radio
de mayor longitud en la dimension Y. Con el fin de conseguir esto, se emplea la variable “Ym”
que se define como un vector descendente donde el primer dato es el maximo valor positivo del

eje Y referido al nuevo sistema de referencia.
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%% CALCULO DE RADIO A EMPLEAR.

radio=Ym(1l); %Determinacidn del radio a emplear para tomar datos.

¥m

H 1x73 double

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
2839 27726 223 26521 25018 25315 24712 24110

EIrIC

>

<

Figura 4.64. Establecimiento del valor del radio para realizar la
comparacion de las hipotenusas.

Por lo tanto, la mayor longitud vertical serd el valor del primer punto de “Ym”.

Conociendo el valor del “radio” a emplear, se realiza la definicion de los limites del sector
de arco a estudiar. Esto queda reflejado en la siguiente parte de los programas. Cabe destacar que

la ligera diferencia entre “directividadizq” y “directividaddcha” se reflejara a continuacion en la
Figura 4.65 y la Figura 4.66.

%% DETERMINACION DE LIMITES DE SECTOR A UTILIZAR.
if (pas—1) %Primera condicién donde se establ

& photosatz+30>=X)
=Y & photoex

ange: S,

posfinal-posex

=Y & photoexty+10>=Y)

Figura 4.65. Definicion de limites del arco a emplear para directividadizq. La diferencia con
directividaddcha es que en el primer programa hay un caso extra que el segundo no presenta.
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%% DETERMINACION DE LIMITES DE SECTOR A UTILIZAR.

if (pas==1) %Primera condicién donde se establecen las directrices a seguir para los casos de Pasadas Cortas.
photoextx=0; %Definicién de la coordenada X del punto limite a estudiar de la imagen del caso a analizar
photoexty=-1420; %Definicién de la coordenada Y del punto limite a estudiar de la imagen del caso a analizar
posextx=find (photoextx<=X & photoextx+10>=X)
posexty=find (photoexty<=Y & photoexty+10>=Y); %
nx=X (posextx); %val ie la coordenada X del punto limite a ut

eda de la pos de la coordenada X limite dentro del vector eje X.
de la coordenada Y limite dentro del vector eje Y.
el vector eje X.
r del vector eje Y.

a de la

ny=Y (posexty) rdenada ¥ del punto limite a utili

disty=abs (ny-cy); %Distancia resultante de la resta entre el punto limite a utilizar y el punto de referencia encontrado para componente Y.
angext=asind (disty/ (radio*1000));

shngulo extra a analizar.
posfinal=posexty; 3%Busgueda de la posic

ién en el vector Y de esa distancia extra.

else %Segunda condicién donde se establecen las directrices a seguir para los casos de Pasadas Largas.
posfinal=tamy; %Definicién de la posicién en el vector Y de esa distancia extra como la posicién maxima del vector Y.

end %Cierre de condicionss para las distintas pasadas

Figura 4.66. Definicion de limites del arco a emplear para directividaddcha. Como queda
reflejado en la figura anterior, aqui ese caso extra no existe.

Este cddigo es la adaptacion del procedimiento explicado anteriormente, para determinar
el sector de arco a emplear (solamente necesario para Pasadas Cortas). En primer lugar, se define
un punto de la horizontal coincidente con la banda de rodadura. En este caso particular, el punto
fue [0,-1420] ([0,-1410] para el caso extra).

2580 2000 1503 1800 500 3 0 110 150 %

e e S 110 606 05

o (Samng e 1920 662 [Tvon doman {1 000 4) Froe 3 608 1 4 509

Figura 4.67. Definicion de un punto de la horizontal coincidente con la
banda de rodadura.

Mas adelante, se adapta el punto para que coincida con los valores definidos en los vectores
X e Y. Para ello, se vuelve a definir dos operaciones con el comando “find”, para la busqueda de

la posicion de los valores que presenten mayor similitud con el nuevo punto en los vectores.
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En siguiente lugar, se determina la distancia vertical que hay entre horizontales. Para ello,
se resta la coordenada Y del punto de rodadura menos la coordenada Y del punto de referencia,

haciendo a continuacion su valor absoluto.

1000 = ’ 0 s 150 %

Figura 4.68. Obtencion de la distancia entre horizontales.

Para obtener una mayor informacién del proceso, se determina el angulo correspondiente
al sector de arco extra a analizar. Se genera un triangulo donde el cateto opuesto es la distancia

entre horizontales y la hipotenusa es el radio determinado en el bloque anterior.

2500 50
R SRR RN . e

Figura 4.69. Triangulo a analizar.
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Partiendo del cateto opuesto e hipotenusa, con el método “asind” de Matlab, se calcula la

razon trigonométrica del arco seno y se obtiene el angulo deseado.

La ultima linea se encarga de almacenar la posicion limite hasta donde se quiera llevar el
andlisis de datos. No es necesario proseguir con trigonometria, puesto que ya se tiene posicion
del vector.

Para los casos de Pasadas Largas, el procedimiento es diferente. Como no es necesario
recortar el arco de andlisis, la posicién limite a analizar coincidira con el tamafio maximo de la

matriz de presion sonora.

En “directividadizq”, existe una condicion donde se detalla el caso especial (Ws==1 & v==1
& con==1), donde el software de la camara acustica definié una matriz de presion sonora con
dimensiones distintas a las habituales. El principal cambio se dio en el establecimiento del punto
de la horizontal coincidente con la banda de rodadura y las condiciones de busqueda de dicho
punto en los ejes X e Y.

Hasta el momento, se han definido todos aquellos parametros necesarios para comenzar el
procesamiento de los datos (limites de arco, radio a comparar, distancias entre puntos, etc.). Es
ahora cuando se comienzan a modificar. Para ello, se compara en primer lugar el radio definido

con las hipotenusas calculadas, para definir qué puntos se emplearan y cuales se descartaran.

%% DETERMINACION DE PUNTOS UTILES DE LA MATRIZ DE PRESION SONORA.

k=1; %Definicién de contador para definir n variables.
for i=l:tamy %Primer bucle para recorrer de la matriz de hipotenusas de arriba a abajo, crear y modificar variables.
for j=l:tamx %Segundo bucle para recorrer el eje X de la matriz de hipotenusas de izquierda a derecha, crear y modificar variables.
if (hipotenusa(i,3j)>=radio+0.03 | hipotenusa(i,j)<=radio-0.03) | i>posfinal %Primera condicién donde se establecen puntos intiles de la matriz de presién sonora en Pa.
Lppa(i,j)=0; %Asignacién de aguellos valores que cumplan la condicién anterior del valor 0.

else %Segunda condicién donde se establecen que s de la matriz de presidén sonora en Pa.

vectapoymed (k) =Lppa (1,3); ento del valor del punto util en variable.

k=k+1; %Aumento del contador en una unidad.

condiciones.

segundo bucle.

end %cierre del primer bucle.

Figura 4.70. Manipulacion de los datos de presion sonora y generacidon nuevas variables en el conjunto
directividadizq/directividaddcha.

Como en el céalculo de la hipotenusa, el bucle “for” anidado realiza la misma funcion que

el anterior (recorrido de todos los puntos del plano XY).

Se realiza igualmente un cribado entre puntos Utiles y no Gtiles. Los puntos descartados son

los mayores o menores al radio definido anteriormente, mas un error aceptable de 3 cm. También
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se consideran como no Utiles aquellos que se encuentren mas alla del limite del sector de arco

extra. Para estos valores el programa cambia su valor a 0, para que no genere interferencias.

Cuando los puntos sean utiles, se generara una variable en forma de vector llamado
“vectapoymed”, empleado posteriormente para obtener la media de los valores de dichos puntos

y asi calcular el valor de presién sonora omnidireccional.

Tras hallar los valores de presion sonora a emplear, se realiza el célculo de directividad
vertical. Esto se debe a que el plano de trabajo configurado coincidia con el paso del coche, por
lo tanto, no existia ningun tipo de distancia horizontal entre el plano de trabajo y el plano de
circulacion del coche.

%% CALCULO DEL INDICE DE DIRECTIVIDAD Y TRANSFORMACION DE LA MATRIZ DE PRESION SONORA DE Pa A dB.

Lppacmni=mean (vectapoymed) ; = ulo de a media de la variable donde se almacenan los valores de los puntos dtiles de presidén sonora en Pa.

Q=(Lppa.~2)/ (Lppaomni~2); % jel fa r de directividad.
DI=10*1ogl0(Q); %Calculo d ce

LpdB=10%*1ogl0 (Lppa.*2/ (20*%10~ (-6))~2); % nsformacién de la matriz de presidn sonora de Pa a dB.

Figura 4.71. Manipulacion de los datos de presion sonora y generacidn nuevas variables en el conjunto
directividadizqg/directividaddcha.

En primer lugar, se determina el nivel de presion sonora omnidireccional con el comando
“mean” que realiza la media de la variable definida. En este caso, “vectapoymed” ya ha guardado
los valores de los puntos Utiles de la matriz de presion sonora. Para determinar el factor de
directividad, conviene trabajar en Pa empleando la expresion (8). Seguidamente, se calcula el
indice de directividad convirtiendo los valores de Pa a dB por medio de la ecuacion (9). La Gltima
linea de cAdigo, de esta parte, transforma la presion sonora de Pa a dB por medio de la ecuacién
(1). Este ultimo paso se realiza para ejecutar una representacion que valide la respuesta del indice

de directiva del sonido de advertencia.

En este instante, se poseen los datos de directividad. Ahora queda representarlos. No
obstante, no se puede hacer las cosas, asi como asi, puesto que, tanto para llevar a cabo una
representacion en coordenadas cartesianas como en coordenadas polares, Matlab requiere un
vector para los datos a representar y otro vector para la posicion donde colocar cada uno de los
valores del otro vector. Pero lo que en realidad lo que se ha estado manejando ha sido una matriz

de presion sonora, por lo que toca generar una conversion de los datos de matriz a vector.

Pero antes de explicar el codigo de parte, se debe echar un vistazo a la distribucion de los

datos segun el sentido de marcha y como se debe realizar su traspaso segun el caso.
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Figura 4.72. Distribucion de los datos en la Figura 4.73. Distribucién de los datos en la
matriz de presion sonora con sentido de matriz de presion sonora con sentido de
marcha a izquierda. marcha a derecha.

El arco de datos se encuentra dirigido hacia la direccion del sentido de la marcha. Esto
influye, en parte, en la obtencion de ese vector de datos. Los datos deben estar en el orden correcto,
para que cada angulo del vector de posicion coincida con el dato correcto del indice de
directividad.

Figura 4.74. Direcciones a establecer en la Figura 4.75. Direcciones a establecer en la
recogida de valores para sentido de marcha a recogida de valores para sentido de marcha
izquierda. a derecha.

Para los sentidos de marcha izquierdo y derecho, se debe definir una zona intermedia donde
cambiar la direccion de recogida de los datos. Esto se debe a la existencia de zonas donde los
puntos se distribuyen aproximadamente de forma vertical, y zonas donde los datos se encuentran

dispuestos mas o0 menos de forma horizontal.

En el caso del sentido izquierdo de la marcha, la extraccion por debajo de la posicion

intermedia se realiza recorriendo las filas de abajo a arriba, pasando por todos los puntos de cada
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fila de izquierda a derecha antes de pasar a la siguiente. Por otro lado, por encima de la posicion

intermedia, se produce un recorrido de las columnas de izquierda a derecha, pasando por todos

los elementos de la columna de abajo a arriba.

En cambio, al hablar de sentidos de marcha hacia derechas, la extraccion de datos por
debajo de la posicion intermedia se realiza de abajo a arriba, pasando por todos los puntos de cada
fila de derecha a izquierda. Si la recogida se establece por encima de la posicion intermedia, se

produce un recorrido de las columnas de derecha a izquierda, recorriendo todos los elementos de

la columna de abajo a arriba antes de pasar a la siguiente columna.

De este modo se obtiene un vector de dimensidon n x 1. Ahora ya se puede proceder a

explicar el cédigo

%% CALCULO, ARREGLO Y DEFINICION DE PARAMETROS PARA GRAFICAR.
z=1; %Definicién de contador para definir nuevas variables.
posyinter=round (tamy/2) ; :C&lculo del punto hasta el cual realizar pasadas de izquierda a derecha.

for i=tamy:-1l:posyinter %Primer bucle para recorrer el eje Y de la matriz de presién sonora en Pa de abajo a arriba, crear y modificar variables.

Ifor j=l:tamx %Segundo bucle para recorrer el eje X de la matriz de presién sonora en Pa de izquierda a derecha, crear y modificar va:iab;es.l

if Ippa(i,j)~=0 %Primera condicién donde se establecen las directrices para puntos de la matriz de presién sonora en Pa distintos a 0.

copuesto (z)=abs (Ym(i)); 3Calculo del cateto opuesto para puntos utiles.

ccontiguo (z)=abs (Xm(3)) ; lculo del cateto contiguo para puntos Gtiles.
if i<=tamy & i>=posy %Primera condicién para calculo correcto de &ngulo para graficar.
theta (z)=0-atand (copuesto(z) /ccontiguo(z)); %Directriz para casos con angulos menores o iguales a 0°.
else %Segunda condicién para calculo correcto de angulo para graficar.
theta (z)=atand (copuesto(z) /ccontiguo(z)); %Directriz para casos con &ngulos mayores de 0°.
end %Cierre de condiciones.
rho(z)=DI(i,]);

rhodB (z) =LpdB (i,
DI(i,§)=0; %msignaci

6n del valor 0 para el valor gque ha sido tomado.

z=z+1; 2%Aumento de contador en una unidad.

end %Cierre de condiciones.

end %Cierre del segundo bucle.

end %Cierre del primer bucle.

for j=l:tamx %Primer bucle para recorrer el eje X de la matriz de presidn sonora en Pa de izquierda a derecha, crear y modificar variables.

for i=(posyinter-1):-1:1 %Segundo bucle para recorrer el eje Y de la matriz de presién sonora en Pa de abajo & arriba, crear y modificar va

if Lppa(i,j)~=0 %Primera condicién donde se establecen las directrices para puntos de la matriz de presidén sonora en Pa distintos a 0.

copuesto(z)=abs (¥m(i)); 3
ccontiguo (z)=abs (xm(3));

lo del cateto opuesto para puntos Gtiles.
ulo del cateto contiguo para puntos dtiles.

if j<=posx %Primera condicién para calculo correcto de angulo para graficar.

theta (z)=atand (copuesto(z) /ccontiguo(z)); %Directriz para casos con &ngulos mayores de 0° y menores a 90°.

else %Segunda condicién para calculo correcto de angulo para graficar.

theta (z)=(%0-atand (copuesto (z) /ccontiguo(z)))+90; %Directriz para casos con &ngules mayores de 90°.

end %Cierre de condiciones.

rho(z)=DI(i,]); %Traspa
ThodB (z)=LpdB (i,3);
z=z+1; %Rumentoc de

de valores de indice de directividad de matriz a vector de 1 fila.

paso de valores de presién sonora en dB a vector de 1 fila.

jor en una unidad.
end 3Cierre de concidionss.
end Cierre del segundo bucle.
end 3Cierre del primer bucle.

Figura 4.76. Obtencion de variables para representar informacion en el programa
directividadizq.

riables.
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for i=tamy:-1l:posyinter $Primer bucle para recorrer el eje ¥ de la matriz de presién sonora en Pa de abajo a arriba, crear y modificar variables.
for j=tamsz:-1:1 %Segundo bucle para recorrer el eje X de la matriz de presién sonora en Pa de derecha a izquierda, crear y modificar variables.

if Ippa(i,j)~=0 %Primera condicién donde se establecen las directrices para puntos de la matriz de presién sonora en Pa distintos a 0.

ulo del cateto opuesto para puntos utiles.
culo del cateto contiguo para puntos utiles.

copuesto(z)=abs (¥m(i)) s
ccontiguo (z)=abs (Xm(j));

if i<=tamy & i>=posy %Primera condicién para célculo correcto de &ngulo para graficar.

theta (z)=0-atand (copuesto (z) /ccontiguo(z)); %Directriz para casos con angulos menores o iguales a 0°.
else %Segunda condicién para calculo correcto de dngulo para graficar.

theta (z) =atand (copuesto (z) /ccontiguo(z)); %Directriz para casos con angulos mayores de 0°.

end $Cierre de condiciones.

rho(z)=DI(i,i); Tr o de valores de indice de directividad de matriz a vector de 1 fila.
rhodB (z) =LpdB (i,7) ;

DT (i,3)=0; %Asignacién del valor 0 para el valor que ha sido tomado.

n sonora en dB a vector de 1 fila.

spaso de valores de p

z=z+1; %Rumento de contador en una unidad.

end 3%Cierre de condiciones.

rre de condiciones.

for j=tamx:-1:1 %Primer bucle para recorrer el eje X de la matriz de presién sonora en Pa de derecha a izquierda, crear y modificar variables.
for i=(posyinter-1):-1:1 3Segundo bucle para recorrer el eje ¥ de la matriz de presién sonora en Pa de abajo a arriba, crear y modificar variables.

if Lppa(i,j)~=0 %Primera condicién donde se establecen las directrices para puntos de la matriz de presidén sonora en Pa distintos a 0.

1o del cateto opuesto para puntos Gtiles.
ulo del cateto contiguo para puntos ttiles.

copuesto(z)=abs (¥Ym(i));
ccontiguo (z) =abs (xm(3)) 7

if j<=posx %Primera condicién para calculo correcto de &ngulo para graficar.
theta (z)=(90-atand (copuesto(z) /ccontiguo(z))+80) ; 3Directriz para casos con &ngulos mayores de 0° y menores a 90°.
else 3Segunda condicién para calculo correcto de angulo para graficar.
theta (z)=atand (copuesto(z) /ccontiguo(z)); :Directriz para casos con angulos mayores de 90°.
end Cierre de condiciones.
rho (2)=DI(i,3):

rhodB (z) =LpdB (i,
z=z+1; %Aumento de contador en una unidad.

end &Cierre de concidiones.
end &Cierre del segundo bucle.

end &Cierre del primer bucle.

Figura 4.77. Obtencion de variables para representar informacion en el programa
directividaddcha.

En primer lugar, lo que hace este blogue es definir un nuevo contador que se usaré para
hacer el traspaso de variables de la matriz a un vector. Esto es debido a que la matriz presenta una
dimensién m x n (seran necesarios dos contadores para recorrerla) y lo que se precisa para la
representacion de los datos es un vector de dimensidn n x 1 (solo serd necesario un contador para

generarlo).

A continuacion, se establece la posicién intermedia que se requiere para definir el cambio
en la manera de realizar la extraccion de datos. La informacion se guarda en la variable

“posyinter”.

David Sanchez Tello Pagina 110 de 228



Anadlisis de la directividad y el comportamiento acustico de UNIVERSITAS
. . . . Lo gy Miguel Herndndez
diferentes sonidos de advertencia para vehiculos eléctricos. v

Seguidamente, se genera el primer bucle “for” anidado que, segun el sentido de marcha,
tendra una forma u otra. Este primer bucle realiza la extraccion de datos en la primera zona, es

decir, por debajo de la posicién intermedia.

9o
1

En “directividadizq”, su bucle hace que el contador “i” disminuya posiciones (recorrido de
abajo a arriba) pasando de fila en fila. Seguidamente el contador “j” va aumentando su valor para
recorrer punto por punto los datos de la fila de izquierda a derecha antes de hacer el paso a otra

(1354
1

fila. En cambio, en “directividaddcha”, el bucle cambia el contador de la misma manera que
en el otro programa, pero el contador “j”” hace lo contrario, realizando la misma funcion que en
“directividadizq” pero de derecha a izquierda (disminuyendo el valor del contador). Esto queda

reflejado en la Figura 4.76 y Figura 4.77.

En ambos programas, tras la definicion del primer bucle anidado, se asigna una condicién
donde se especifican las operaciones a realizar con los puntos Utiles. Posteriormente, cuando el
dato que se estudia es mayor que diferente a 0, se determina la distancia en X y en Y desde el
punto de referencia hasta dicho punto. Esto se traduce en la obtencién de catetos para el célculo

del &ngulo existente entre nuestro origen del sistema de referencia al punto estudiado.

A continuacion, se calcula el angulo anterior en funcién del sector en el que se sitlie nuestro
punto, consiguiendo de esta forma que no haya superposicion de valores y que estos presenten
una distribucidn l6gica. El angulo se almacena en una variable en forma de vector fila (usando el

contador “z”).

El siguiente paso es almacenar el valor del punto correspondiente de la matriz que contiene
el indice de directividad y el valor del punto de la matriz de presion sonora en dB en variables
con forma de vector fila. Tras el almacenamiento de los puntos, se cambia el valor de estos por 0
con el objetivo de evitar errores. Finalmente, se aumenta el valor del contador en una unidad para

proseguir con la tarea de almacenamiento de datos.

Posteriormente, se establecié otro bucle anidado muy similar al primero. Su objetivo era
recolectar datos en la parte superior de la posicion intermedia. En “directividadizq”, el contador
“” aumenta su valor, recorriendo los datos de la fila de izquierda a derecha antes de pasar a la
siguiente. Por otro lado, el valor del contador “i” disminuye, yendo desde los datos que se
encuentran en la parte inferior de la matriz hasta las posiciones superiores. En “directividaddcha”
el contador ““j” realiza el recorrido de forma contraria al de “directividadizq”, desplazandose de

derecha a izquierda. No obstante, el contador “i” mantiene la forma en que recorre la matriz tal y

como se define en “directividadizq”. Esto se refleja en la Figura 4.76 y Figura 4.77.
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Después de la definicién del segundo bucle anidado, se trabaja del mismo modo que en el
primer blogue con unas ligeras modificaciones. Para aquellos puntos que sean Utiles se determina
que distancia existe, en X y en Y, entre dicho punto y el sistema de referencia. Con estas
distancias, se calcula el angulo que existe entre los dos puntos, teniendo en cuenta el sector
angular. Existe una diferencia entre “directividaddcha” y “directividadizq” para el calculo de los
angulos en esta parte, que se distribuyen desde un cierto margen por debajo 90° hasta un pequefio
rango por encima de 90°. Esta diferencia se produce por la forma en que se distribuyen los datos
en las matrices que se generan en estos programas. En “directividadizq” el arco se dirige hacia la
izquierda, por ello la forma en la que calculariamos los angulos es de forma contraria a como se
hace al adoptar el sentido levogiro. En cambio, en “directividaddcha” no ocurre esto, ya que el
arco se dirige a la derecha, y el sentido de giro del arco coincide con el sentido dextrégiro. Tras

su calculo, se almacena en una variable con forma de fila.

Finalmente se extrae, para esta zona, el dato del punto correspondiente del indice de
directividad y el valor del mismo punto de la matriz de presion sonora en dB. A su vez,
aumentamos el contador “z” en una unidad, para acceder a la siguiente posicion de la variable que

almacena la informacion.

Una vez obtenidos los valores de forma correcta, se obtuvieron una serie de parametros que

permitiesen representar la informacion ademas de realizar esto de una forma mas automatica.

thetar=deg2rad (theta); %Transformacidén de la variable de grados a radianes.

rhomax=max (rho); %Designacidn del maximo valor del indice de directiwvidad.

rhodBmax=max (rhodB) ; %Designacidén del maximo valor =5idén sonra en dB.
rhodBmaxr=ceil {rhodBmax,1); %Redondeoc a 1 cifra decimal del valor maximo de presidn sonora en dB.
rhomin=min (rho); %Designacién del minimo valor del indice

rhodBmin=min (rhodB) ; gnacidén del minimo walor de

rhodBminr=£fix (rhodBmin); %Truncamiento del valor maximo de presidn sonora en dB.

Figura 4.78. Generacidn de variables para graficar en el conjunto

directividadizq/directividaddcha.

Lo primero que hace el cddigo es pasar los &ngulos a radianes. Esto es debido a que Matlab
solamente permite representar, en forma polar, cuando los datos de posicion con angulos se

proporcionan en radianes.

Tras esto se obtienen los méximos y minimos del vector de indice de directividad y del

vector de presion sonora en dB, que fueron obtenidos en el apartado anterior. Seguidamente, se
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realiza el truncamiento de dichos valores hacia el entero superior o hacia el entero inferior

respectivamente.

En este instante solamente queda representar los datos. Para ello, se generé la siguiente
parte.

%% REPRESENTACION DE DIRECTIVIDAD.

%GRAFICO EN COORDENADAS CARTESIANAS DEL INDICE DE DIRECTIVIDAD.

figure %Representacién del gréfico en una ventana independiente.

plot (thetar, rho, 'Color*, (1/255) #[119,136,153], 'LineWidth',3) %Representacién del indice de directividad en coordenadas cartesianas.
hold on %Mantenimiento del grafico anterior.

plot(thetar,rho,'s", 'MarkerEdge', (1/255) *[128,128,128], 'MarkerFace', (1/255) *[240,255,255], 'MarkerSize",7) %Graficacién de marcadores en cada punto.
hold off %Eliminacién del mantenimiento de graficos.

xlim([thetar(l) thetar(length(thetar))]) %Definicién del extremo del eje X del grafico en coordenadas cartesianas.
title('DIRECTIVIDAD', 'FontSize',15) %Asignacién de titulo.

ylabel ('indice de Directividad (dB)') %Asignacién de etiqueta para eje Y.

xlabel('Direccién (rad)') %Asignacién de etiqueta para eje X.

grid minor %Aplicacién de cuadricula de tamafio peguefic.

%GRAFICO EN COORDENADAS POLARES DEL INDICE DE DIRECTIVIDAD.

figure %Representacién del grafico en una ventana independiente.

polarplot (thetar,rho, 'Color', (1/255) *[188,143,143], "Linewidth',2) %Representacidén del indice de directividad en coordenadas polares.
hold on %Mantenimiento del grafico anterior.

polarplot (thetar, rho, 'o', 'MarkerEdge", 'k', '"MarkerFace', (1/255) *[255,255, 224], '"Markersize',4) %Graficaciédn de marcadores en cada punto.
hold off %Eliminacidén del mantenimiento de graficos.

rlim([rhomin-0.5 rhomax+0.12]) %*Asignacién de los radios extremos del grafico en coordenadas polares.

thetalim([theta(l) theta(length(theta))]) %Asignacidén de los 4ngulos extremos del grafico en coordenadas polares.

graf=gca; %Definicién de objeto grafico.

graf.ThetaDir='clockwise'; %Disposicién de los angulos en sentido antihorario

graf.ThetaZeroLocation='left’'; $Posicidn del nimero 0 en el grafico polar.
title('DIRECTIVIDAD (DI)','FontSize',15) %Asignacién de titulo.
rticklabels({'DI = -0.5','DI = 0','DI = 0.5",'DI = 1'}) %Definicidén de las etiquetas de los resultados de indice de directividad obtenidos.

rtickangle(graf,30) %Giroc de las etiquetas de la linea anterior 30°.
grid minor %Aplicacién de cuadricula de tamafic pequefio.

$GRAFT s
figure tRepres: grafico en una venta

polarplot (thetar, rhodB, r', (1/255) *[75,0,130], 'L enadas polares.
hold on %Mantenimiento del grafico anterior

polarplot (thetar, rhodB,
hold %
rlim([rhodBminr rhodsmax]) & n
thetalim([theta(1) theta(length(theta))])
graf=gca; spefinici & 1
graf.ThetaDir="
graf.ThetaZeroLocations
title('C
rticklabels({'Lp = 58
rtickangle (graf, 30)
grid minor ap

'Mark

Face', (1/255) * [255,240,245], 'MarkerSize',4) %Graficacién de marcadores en cada punt

tDefinicién etiquetas de resultados en dB obtenidos.

Figura 4.79. Representacién de la directividad en el programa directividadizq.

%% REPRESENTACION DE DIRECTIVIDAD.

%GRAFICO EN COORDENADAS CARTESIANAS DEL INDICE DE DIRECTIVIDAD.

figure %Representacién del grafico en una ventana independiente.

plot (thetar, rho, 'Color', (1/255) *[119,136,153], 'LineWidth',3) %Representacién del indice de directividad en coordenadas cartesianas.
hold on %Mantenimientoc del grafico anterior.

plot (thetar, rho, 's', 'MarkerEdge"', (1/255) *[128,128,128]1, "MarkerFace', (1/255) *[240,255,255], 'Markersize',7) %Graficacidén de marcadores en cada punto.
hold off %Eliminacién del mantenimiento de graficos.

x1lim([thetar (1) thetar (length(thetar))]) %Definicién del extremo del eje X del grafico en coordenadas cartesianas.

title ('DIRECTIVIDAD', 'FontSize',15) %Asignacién de titulo.

ylabel ('indice de Directividad (DI)') %Asignacién de etigueta para eje Y.

xlabel {'Direccién (rad)') %Asignacién de etiqueta para eje X.

grid minor %Aplicacién de cuadricula de tamafio pequefio.

%GRAFICO EN COORDENADAS POLARES DEL INDICE DE DIRECTIVIDAD.

figure %Representacidén del grafico en una ventana independiente.

polarplot (thetar, rho, 'Color', (1/255) *[188,143,143], 'LineWidth',2) %Representacién del indice de directividad en coordenadas polares.
hold on %Mantenimiento del grafico anterior.

polarplot (thetar, rho, 'c', 'MarkerEdge', 'k', 'MarkerFace", (1/255) *[255,255,224], '"MarkerSize',4) %Graficacién de marcadores en cada punto.
hold off %Eliminacidén del mantenimiento de graficos.

rlim([rhomin-0.4 rhomax+0.07]) %Asignacién de los radios extremos del grafico en coordenadas polares.

thetalim([theta(l) theta(length(theta))]) $Asignacién de los angulos extremos del grafico en coordenadas polares.

graf=gca; %Definicién de objeto grafico.

title ('DIRECTIVIDAD (DI)','FontSize',15) %Asignacidén de titulo.

rticklabels({'DI = -0.2','DI = 0','DI = 0.2'}) %Definicién de las etiquetas de los resultados de indice de directividad obtenidos.
rtickangle (graf,30) %Giro de las etiquetas de la linea anterior 30°.

grid minor %Aplicacién de cuadricula de tamafio pequefio.
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gth(theta))]) %asi

',15) %A

Figura 4.80. Representacion de la directividad en el programa directividaddcha.

Este blogue, se encuentra divido en tres partes distintas. Cada una de estas partes representa

una determinada grafica mostrando informacion especifica.

La primera parte, se encarga de representar el indice de directividad en un gréafico en
coordenadas cartesianas. Para ello se emplea, en primer lugar, el comando “plot”, tomando como
eje X los valores de los angulos en radianes, y como eje Y los valores del indice de directividad.
Dentro del “plot” también se define el color de la linea del grafico. Seguidamente, se usa un “hold
on” para mantener la grafica anterior en la ventana sin que se produzcan modificaciones en esta.
A continuacion, se vuelve a definir otro “plot” con los mismos datos que el primero, pero
cambiando la forma en la que la informacion se representa de linea continua a puntos, definiendo,
a su vez, las caracteristicas de los mismos. Finalmente, se establecen otros detalles para mejorar

la apariencia de la ventana, como la definicion del titulo o los limites de los ejes.

La segunda parte, genera una grafica donde se muestra el indice de directividad en un
gréafico en coordenadas polares. Se sigue un procedimiento semejante al realizado en la primera
parte, solo que con “polarplot”. Es decir, primero se crea el primer “polarplot” donde la
informacion se representa con una linea continua, después se activa el comando “hold on” y, por
ultimo, se establece otro “polarplot” donde los datos se presentan como marcadores. Tras esto, se
definen caracteristicas de la grafica como el sentido de giro del sector polar o el valor de las

divisiones del mismo.

La dltima parte, es practicamente igual que la segunda. La diferencia entre ambas radica en
el hecho de que, mientras la segunda parte representa la emision por medio del indice de
directividad, la Gltima muestra la directividad a través del nivel de presion sonora en dB. Lo deméas

se mantiene exactamente igual en las dos partes.

No obstante, existe una ligera desigualdad entre “directividadizq” y “directividaddcha”.
Esta queda referenciada en la Figura 4.77 y la Figura 4.78. Principalmente, la diferencia se debe
a lamanera en el que el sector polar quedara representado. Si el sentido de marcha es a izquierdas,
el giro del sector polar sera contrario a las agujas del reloj. Si el sentido de marcha es a derechas,

se hara lo opuesto.
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De este modo, se acaba con la explicacion del conjunto de programas “directividadizq” y
“directividaddcha”. Al ejecutar uno de los programas, los resultados que se obtienen se

representan en las siguientes imagenes.

DIRECTIVIDAD (DI)

DIRECTIVIDAD DIRECTIVIDAD (dB)

Figura 4.82. Representacion Figura 4.83. Representacion
Figura 4.81. Representacion del indice de del indice de directividad en de la emision en dB en
directividad en coordenadas cartesianas al coordenadas polares al coordenadas polares al
ejecutar directividaddcha. ejecutar directividaddcha. ejecutar directividaddcha.

4.4.2.4. ESQUEMA DE ARCHIVOS Y PROGRAMAS.

Lo descrito hasta este momento, permite obtener los datos para una sola medicién. Por ello,
se procedié del mismo modo que en la tarea 1 y se desarrollé un conjunto de programas que
automatizasen el proceso.

a Clasificacion C1E15 Clasificacién
C1E ‘Warning Sounds Velocidad
C1E110
1 Resultad
C1E2 ClEI 15 esultados 4\ tabppal
C1Ws Variables C1E120dos< Vot
ariable con
- C1E120 Variables C1E120uno informacion
E2 C1E125
Clasificacidn
E3 C1E130 Variables
E4

4\ distribeuno
ES

E6
html

Programas
Especificos

Pasadaslargas
4\ directividaddcha
4\ directividadizq
4 plottridimensional

4\ selectorpasadas

Programas Generales

Figura 4.84. Esquema de la distribucion de archivos y programas.
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Se puede observar que la distribucion adoptada es muy similar a la desarrollada en el
apartado 4.4.1.6. de este trabajo. Se mantuvo el nombre del programa general “selectorpasadas”,
debido a que su funcién es la misma que en la anterior tarea. No obstante, el conjunto de
programas “obtpresson + sonido de advertencia” cambio su nomenclatura a “distrib + sonido de

advertencia”, aunque su funcion se mantiene aproximadamente (es un programa distribuidor).

44.25. PROGRAMA SELECTORPASADAS

El programa “selectorpasadas” se encarga de establecer las operaciones a realizar en

funcidn del tipo de pasada que se quiera estudiar.

La primera parte del programa, se encarga de preguntar al usuario si se desea hacer un
estudio de un caso de Pasada Corta o Larga.

%% PETICION WARNING SOUND PASADAS CORTAS O LARGAS

display('l-Pasadas Cortas') % vantalla significado del cédigo 1.

display('2-Pasadas Largas') % vantalla significado del cédigo 2.

pas=input (';Qué tipo de warning sound quiere analizar? '); %Pregunta por pantalla el tipo de warning sound a analizar y lo almacena.

Figura 4.85. Establecimiento del tipo de pasada a estudiar en selectorpasadas para determinar la
directividad vertical.

El bloque comienza presentando por pantalla el cédigo asignado para las Pasadas Cortas y
Largas. Tras esto, se pide que clase de sonido de advertencia se desea estudiar y la respuesta se

almacena en una variable.

El siguiente blogque, se encarga de definir cada una de las rutas para cada sonido de
advertencia a los programas especificos que se encargaran de extraer los datos de las variables de
almacenamiento “tabppal”. Esto solamente ocurre para los ensayos de Pasadas Cortas ya que, se

realizaron a distintas velocidades.

switch pas %Estructura de control switch ealiza las funciones que se definan para cada clase de warhing sound segin sean pasadas Largas o Cortas.

case 1 %Operaciones para opcidn Pasadas Cortas.

%% PETICION DE WARNING SOUND PASADAS CORTAS A EJECUTAR

display('l-Warning sound E1') %Mostrar por pantalla q coddige s el warning sound E1l.
display('2-Warning sound E2') %Most codi
display('3-Warning sound E3') %Most
} %Most

r por pantalla g rning sound E2.

r por pantalla q rning sound E3.

rning sound E4.

display('4-Warning sound E4' r por pantalla qi

display('5-Warning sound E5') %Mo r por pantalla g rning sound E5.

display('6-Warning sound E6') %Mostrar por pantalla g rning sound E6.

display('7-Warning sound C1l') %Mostrar

por pantalla g C [ s el warning sound C1l.

display('8-Warning sound C1 E') %Mostrar por pantall 1 warning sound C1 E.

display('9-Warning sound Cl WS') 2%Mostrar por pantalla 4ddigo es el

arning sound Cl WS.

display('l0-Warning sound Cl E2') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound Cl1 E2.

ws=input (';Qué warning sound guiere estudiar? '); %Pregunta por pantalla el warning sound a analizar v lo almacena.
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%% LISTADO PASADAS CORTAS
switch ws %Estructura de control switch gue realiza las funciones que se definan para cada warning sound de Pasadas Cortas.
case 1 %Operaciones para warning sound El.
run('..\Tarea 2\El\distribeuno.m') %Ejecucién del script con nombre ''distribeunoco''.
case 2 %Operaciones para warning sound E2.
run('..\Tarea 2\E2\distribedos.m') %Ejecucién del script con nombre ''distribedos''.
case 3 %Operaciones para warning sound E3.
run('..\Tarea 2\E3\distribetres.m') %Ejecucién del script con nombre ''distribetres''.
case 4 %Cperaciones para warning sound E4.
run('..\Tarea 2\E4\distribecuatro.m') %Ejecucién del script con nombre ''distribecuatro''.
case 5 %Cperaciones para warning sound ES5.
run('..\Tarea 2\E5\distribecinco.m') %Ejecucidn del script con nombre ''distribecinco''.
case 6 %Operaciones para warning sound E6.
run('..\Tarea 2\E6\distribeseis.m') %Ejecucién del script con nombre '‘'distribeseis'’'
case 7 %Operaciones para warning sound Cl.

run('..\Tarea 2\Cl\distribcuno.m"') %Ejecucién del script con nombre '‘'distribcuno''.

case B %Operaciones para warning sound Cl E.

run('..\Tarea 2\C1 E\distribcunoe.m') %Ejecucién del script con nombre ''distribcunoe''.

case 9 %Operaciones para warning sound Cl WS.

run('..\Tarea 2\Cl ws\distribcunows.m') %Ejecucidén del script con nombre '‘'distribcunows''.

case 10 %Operaciones para warning sound C1 E2.

run('..\Tarea 2\Cl1 E2\distribcuncedos.m') %Ejecucién del script con nombre ''distribcuncedos''

otherwise %En el caso de que el cédigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.

display ('ERROR') %Escribir por pantalla error.
dentro d

display ('Introduzca un val intervalo') %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error

return %Salida de la estructura de control.

end %Cierre de la estructura de control switch para cdédigos de Pasadas Cortas.
Figura 4.86. Definicién de las rutas a programas especificos para Pasadas Cortas en
selectorpasadas para determinar la directividad vertical.

En primer lugar, se establece una estructura “switch”, con dos casos distintos. El caso uno
se refiere a las operaciones asociadas con Pasadas Cortas. El caso dos tiene que ver con las
mediciones de Pasadas Largas. Dentro del caso uno, a través de una serie de comandos “display”,
se definen los codigos para cada uno de los sonidos de advertencia a estudiar. Después, se
pregunta cual se quiere estudiar, almacenando la entrada del usuario. A continuacion, se establece
otro “switch”, donde hay un caso por cada sonido de advertencia empleado. Dentro de cada uno
de ellos, se establece la ruta a los programas “distrib + sonido de advertencia”. No obstante, Se
afiade el caso “otherwise”, que se activa cuando el codigo introducido no se corresponda con

ningun sonido de advertencia y avisa de que se ha producido un error.

La siguiente parte del programa se corresponde con las acciones a realizar cuando el codigo

introducido por el usuario es el nimero dos. Es decir, se requiere estudiar una medicion de
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Pasadas Largas. Como estos ensayos se realizaron a 20 km/h, no es necesario el empleo de

programas especificos.

case 2 %*0Operaciones para opcidn Pasadas Largas.
%% PETICION DE WARNING SOUND PASADAS LARGAS

display('l-Warning sound P1') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound P1.
display('2-Warning sound P2') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound P2.
display('3-Warning sound P3') %Mostrar por pantalla que cdédigo es el warning sound P3.
display('4-Warning sound P4') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound P4.
display('5-Warning sound P53') %Mostrar por pantalla que cdédigo es el warning sound P5.
display('é-Warning sound P&') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound P8.
display({'7-Warning sound P%') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound P9.
display('B8-Warning sound P10') 3%Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound P10.
display('9-Warning sound P11') %Mostrar por pantalla que co6digo es el warning sound P11.
display('10-Warning sound P12') %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P12.
display('ll-Warning sound P13') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound P13.
display('l2-Warning sound P1é') %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound Pl&.
display('13-Warning sound P17') %Mostrar por pantalla cue cédigo es el warning sound P17.
display('l4-Warning sound P18') %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P18.
display('15-Warning sound P18') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound P19.
display('l6-Warning sound P20') %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P20.

ws=input (';Qué warning sound guiere estudiar?(En mayisculas) '); %Pregunta por pantalla el warning sound a analizar y lo almacena.
%% LISTADO PASADAS LARGAS

switch ws %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada warning sound de Pasadas Largas.
case 1 %Operaciones para warning sound P1.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicién del numero de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presidén sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional'"'.
run('..\Tarea 2\directividadizg.m') %Ejecucién del script con nombre '‘'directividadizqg'’'.

case 2 %Operaciones para warning sound P2.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicién del numero de tomas de datos gue se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga2\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presidén sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucidén del script con nombre ''plottridimensional'"'.
run('..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre ''directividaddcha''.

case 3 %Operaciones para warning sound P3.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicién del numero de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga3\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional'".
run('..\Tarea 2\directividadizg.m') %Ejecucidén del script con nombre '‘'directividadizg''.

case 4 %0pesraciones para warning sound P4.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicidén del nimerc de tomas de datos gue se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga4\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') $%$Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional''.
run('..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre ''directividaddcha''.

case 5 %Operaciones para warhing sound P5.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicién del nimerc de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargaS\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional'’.
run('..\Tarea 2\directividadizg.m') %Ejecucién del script con nombre ''directividadizq''.

case 6 %Operaciones para warning sound P8.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicidén del numerc de tomas de datos gue se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga8\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional''.
run('..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre ''directividaddcha''.
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case 7 %Operaciones para warning sound P9.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.

con=1; %Definicién del nimero de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga9\tabppal.mat') %Importacién de la variable gue contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') 2Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional''.

run('..\Tarea 2\directividadizqg.m') $Ejecucién del script con nombre '‘'directividadizq''.

case 8 %Operaciones para warning sound P10.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicidén del numero de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal0\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %$Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional'"’.
run('..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre ''directividaddcha''.

case 9 %Operaciones para warning sound PL1.

v=4; %Definicién del cédigo de veleocidad del ensayo.
con=1; %Definicién del nimero de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargall\tabppal.mat') $Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucidn del script con nombre ''plottridimensional'’'.
run('..\Tarea 2\directividadizg.m') %Ejecucién del script con nombre '‘'directividadizq''.

case 10 %0peraciones para warning sound P12.

v=4; %Definicidn del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicién del nimero de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal2?\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presiénm sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucidn del script con nombre ''plottridimensional''.
run('..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre '‘'directividaddcha''.

case 11 %Operaciones para warning sound P13.

v=4; %Definicién del cédigo de welocidad del ensayo.
con=1; %Definicién del nimero de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal3\tabppal.mat') %Carga de la variable gue contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional’’.
run('..\Tarea 2\directividadizg.m') %Ejecucién del script con nombre ''directividadizq''.

case 12 %Operaciones para warning sound P1l6.

v=4; %Definicidén del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicién del nimero de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargalé\tabppal.mat') $Importacién de la variable que contiene la matriz de presiénm sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m"') %Ejecucién del script con ncmbre ''plottridimensional'’.
run('..\Tarea 2\directividaddcha.m"} 3%Ejecucién del script con nombre ''directividaddcha''.

case 13 %Operaciones para warning sound P17.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicidén del nimerc de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal7\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') $Fjecucién del script con nombre ''plottridimensional®'.
run('..\Tarea 2\directividadizq.m') 3Ejecucién del script con nombre '‘'directividadizq''.

case 14 %Operaciones para warning sound P18.

v=4; %pefinicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicidén del numero de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal8\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional®’.
run('..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre ''directividaddcha''.

case 15 %Operaciones para warning sound P19.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicién del numero de tomas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal9\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Fjecucién del script con nombre ''plottridimensional®'.
run('..\Tarea 2\directividadizg.m') %Ejecucidn del script con nombre '‘'directividadizg''.

case 16 %Operaciones para warning sound P20.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad del ensayo.
con=1; %Definicién del nimero de tecmas de datos que se realizaron del warning sound.

load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga20\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') $Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional'’.
run("..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre '‘directividaddcha'®.

otherwise %En el caso de que el cédigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.

display ('ERROR') 2%Escribir por pantalla error
display ('Introduzca un valor dentro del intervalo') %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.

return %Salida de la estructura de control.
end %Cierre de la estructura de control switch para casos de Pasadas Largas.

otherwise %En =l caso de que el cddige intreoducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.

display ('ERROR') %Escribir por pantalla error.
display ('Introduzca un valor dentro del intervalo') %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.
return %Salida de la estructura de control.

end %Cierre de la estructura de control switch para tipos de pasadas.
Figura 4.87. Definicion de operaciones a realizar para Pasadas Largas en selectorpasadas para
determinar la directividad vertical.
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De nuevo, el bloque comienza mostrando los cédigos que definen cada uno de los sonidos
de advertencia. Tras ello, se pide cuél se desea estudiar, y se almacena la entrada que proporcione
el usuario en una variable. Seguidamente, se establece una estructura de control “switch”, que
contiene un caso por cada uno de los sonidos de advertencia que se estudiaron en las mediciones

de Pasadas Largas.

Dentro de cada uno de los casos, se define la velocidad a la que fue realizada la recoleccion
de datos y cuantas mediciones se hicieron. En segundo lugar, se importa la variable contenedora
de la informacion de la pasada “tabppal”. A continuacion, se lleva a cabo la ejecucion del script
“plottridimensional”. Tras esto, se ejecuta el programa “directividadizq” o “directividaddcha” en
funcion del sentido de la marcha del vehiculo en la medicion. Finalmente, se establece un caso

“otherwise” por la posible entrada de un c6digo de warning sound erréneo.

Al final del programa se define otro “otherwise” pero esta vez para evitar la introduccion

de un codigo de tipo de pasada no definido.

4.42.6. CONJUNTO DE PROGRAMAS DISTRIB + SONIDO DE ADVERTENCIA

Suponiendo que el usuario desea investigar una sefial de advertencia de las que se
estudiaron haciendo Pasadas Cortas, se accedera al conjunto de programas “distrib + sonido de
advertencia” que tiene un objetivo muy similar al tercer bloque del programa anteriormente

analizado.
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%% PETICION DE VELOCIDAD A EJECUTAR PARA WARNING SOUND E1.

display('l-Velocidad a 5 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 5 km/h.

display('2-Velocidad a 10 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 10 km/h.
display('3-Velocidad a 15 km/h') %Mostrar por pantalla que cddigo es la velocidad a 15 km/h.
display('4-velocidad a 20 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 20 km/h.
display('5-Velocidad a 25 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 25 km/h.
display('6-Velocidad a 30 km/h') %Mostrar por pantalla que cdédigo es la velocidad a 30 km/h.

v=input (';Qué velocidad quiere estudiar?

; %Pregunta por pantalla cddigo de velocidad a estudiar y almacenamiento en variable.

%% LISTADO VELOCIDADES PARA WARNING SOUND El1.
switch v %Estructura de control switch gue realiza las funciones que se definan para cada caso de velocidad para warning sound El.

case 1 %Operaciones para velocidad de 5 km/h.

arch=dir('cl E1 5\*Photo2Dcent.txt'); %0btencién de lista de archivos con extensién .m para 5 km/h.
numarch=length(arch); %Numero de archivos que permiten obtener los datos con extensién .m para 5 km/h.

for con=1: for para e

utar los distintos ensayos para

switch con %Estructura de

ntrol switch que realice las func

S km/h.

es para primer ensay:

primer ensayo.

run('..\..\Ta
clear
impieza de variables.

$Redefinicién de vari

S\varial
plottrid
run('..\..\Tarea 2\directiv.

de presién sonora del

tridimens

ividaddcha

end %

re del bucle que ejecuta los distintos ensayos.

case 2 %Operaciones para velocidad de 10 km/h.

arch=dir('Cl E1 10\*Pho
numarch=length(arch);

10 km/h.
.m para 10 km/h.

for con=1:numarch B

os para la velocidad definida anteriormente.

switch con %Est

a cada ensayo de 10 km

la variable que contie nora del primer ensayo.
mbre *‘plottridimensi s
! 'directividadizq''.

end scierre de la switch pa

ra ensayos de la nda velocidad.

end $Cierre del bucle que ejecuta los distintos ensayos.

case 3 %Operaciones para velocidad de 15 km/h.

arch=dir('Cl E1 15\*
numarch=length(arch); % Nim

cent.txt'); % Obte: vOs con exten:

de archivos que permiten obte

for con=1:numarch %Bu

2 i (i es el nimero de

para cambiar e

switch con $Estruct cada ensayo de 15 km/h.

load('..\E1\Cl E1 15\va
plottri

ién sonora del primer ensayo.

ipt con nombre ''direc

con=1; n. n de variable

ws=1; de variable w correspon

v=3; %Redefinicién de variable veloc correspondiente.

case 2 %0

load('..\E1\C1 E1 15\Va
run('..\..\Tarea 2\
run('..\..\Tarea 2

Sdos\tabppal.mat’) $Im

l.m'

tEjecucién del scri

)
%

directividaddcha.m') %E: del script con nombre '

end iCierre de la estructura de control switch para ensayos de la tercera velocidad.
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case 4 tOperaciones para velocidad de 20 km/h.

arch=dir('Cl E1 20\*Photo2Dcent.txt'); % Obtencién de lista de archivos con extensién .m para 20 km/h.
numarch=length(arch); % Nimero de archivos que permiten obtener los datos con extensién .m para 20 km/h.

[ for con=1:numarch %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 20 km/h.
switch con $Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 20 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 20 km/h.

load('..\EI\C1 El 20\Variables C1E120uno\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora del primer ensayo.
run(’..\..\Tarea 2\plottridimensional.m') $Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional'’'.

run('..\..\Tarea 2\directividadizq.m') $Ejecucién script con nombre '‘directividadizq'’

clear %Limpieza del espacio de trabajo.

clc %Limpieza de variables.

pas=1; $Redefinicidén de variable pasada con valor correspondiente.

%Redefinicidén de variable contador con valor correspondiente.

; %Redefinicién de variable warning sound con valor correspondiente.
v=4; %Redefinicién de variable velociad con valor correspondiente.

case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 20 km/h.

load('..\EI\C1 El 20\Variables C1E120dos\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora del segundo ensayo.
run('..\..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional’'.
run('..\..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre '‘directividaddcha''.

end $Cierre de la estructura de control switch para ensayos de la cuarta velocidad.
end $Cierre del bucle que ejecuta los distintos ensayos.
case S5 %Operaciones para velocidad de 25 km/h.

arch=dir('Cl E1 25\*Photo2Dcent.txt'); % Obtencién de lista de archivos con extensién .m para 25 km/h.
numarch=length (arch); % Numero de archivos que permiten obtener los datos con extensién .m para 25 km/h.

for con=1:numarch $Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 25 km/h.
switch con %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 25 km/h.
case 1 $Operaciones para primer ensayo a 25 km/h.

load('..\EI\C1 E1 25\Variables ClE125uno\tabppal.mat') S$Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora del primer ensayo.
\..\Tarea 2\plottridimensional.m') $Ejecucién del script con nombre ''plottridimensional’'.

run('..\..\Tarea 2\d ividadizq.m') $Ejecucién del script con nombre '‘'directividadizq''

clear $Limpieza del esp
clc %Limpieza de variab
pas=1; %Redefinicién de variabl
con=1; %Redefinicién de variable contador con valor correspondiente.

n de variable warning sound con valor correspondiente.
de variable velociad con valor correspondiente.

ec

»acio de traba

pasada con valor correspondiente.

ws=1;
v=5;

case 2 $Operaciones para segundo ensayo a 25 Jm/h.

load(*..\EI\Cl El 25\Variables ClE125dos\tabppal.mat') $Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora del segundo ensayo.
run('..\..\Tarea 2\plottridimensional.m') $Ejecucién del ombre ''plottridimensional®’.
run('..\..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre '‘'directividaddcha''.

ipt con

end %Cierre de la estructura de control switch para ensayos de la guinta velocidad.
end tCierre del bucle que ejecuta los distintos ensayos.

case € tOperaciones para velocidad de 30 km/h.

arch=dir('cl E1 30\*Photo2Dcent.txt'); % Obtencién de lista de archivos con extensién .m para 30 km/h.
numarch=length(arch); % Nimero de archivos gue permiten obtener los datos con extensién .m para 30 km/h.

| for con=1:numarch $Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 30 km/h.

uctura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 30 km/h.

switch con 3E
case 1 3Operaciones para primer ensayo a 30 km/h.

i6n sonora del primer ensayo.

de la variable que contiene la matriz de pr

load('..\E1\C1
run('..\..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucién del s
run('..\..\Tarea 2\directividadizqg.m') $Ejecucién del script con nombre
clear $limpieza del espacio de trabajo.

clc $Limpieza de variables.

$Redefinicién de variable pasada con valor correspondiente.
contador con valor correspondiente.

1 30\Variables C1E130uno\tabppal.mat') ¥Importac
cript con nombre *‘'plottridimensional''.
directividadizq''

$Redefinicién de variabl
; %Redefinicién de variable warning sound con val
$Redefinicién de variable velociad con valor

spondiente.

- cor
ndiente.

case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 30 km/h.

n sonora sequndo ensayo.

load('..\EI\Cl El 30\Variables C1E130dos\tabppal.mat') $Importacién de la variable que contiene la matriz de pre
run('..\..\Tarea 2\plottridimensional.m') $Ejecucién del script con nombre ''plottridimensiona

run('..\..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre '‘'directividaddcha'’.

end iCierre de la estructura de control switch para ensayos de la sexta velocidad.

end %Cierre del bucle que ejecuta los distintos ensayos.
otherwise %En el caso de que el cbdigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo anterior.

display ("ERROR') %Escribir por pantalla error.

display ('Introduzca un valor dentro del intervalo especificado') $Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.

return %Salida de la estructura de control.

end $Cierre de la estructura de control switch para cases del warning sound El.

Figura 4.88. Programa distribel.
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El programa comienza mostrando por pantalla el cddigo que representa cada una de las
velocidades a las que se tomaron datos con el sonido de advertencia seleccionado. Posteriormente,
se pide el codigo de velocidad que se desea estudiar y se almacena en una variable. Después, se
establece un “switch” donde cada uno de 10s casos de la estructura de control se refiere a cada

una de las velocidades a las que circuld el vehiculo.

En el interior de cada caso, en primer lugar, se determinan el nombre de archivos con
extension .txt por medio del comando “dir” que existen en la carpeta de la velocidad a la que se

refiera y el nimero de archivos con dicha extension.

A continuacion, se define un bucle “for” cuyo contador cambia los valores de uno hasta el
numero total de archivos con extensién .txt que existan en la carpeta de la velocidad estudiada
para el sonido de advertencia seleccionado. Seguidamente, se estructura otro “switch”, con un

numero de casos igual a la cantidad de mediciones realizadas en esa velocidad.

Para aquellas mediciones que no se correspondan con el ultimo caso, se lleva a cabo la
transferencia de los datos de la variable contenedora de informacion “tabppal”, la ejecucion de
“plottridimensional” y la ejecucion de “directividadizq”/“directividaddcha” en funcién del
sentido de la marcha. Después, se lleva a cabo una limpieza del espacio de trabajo y de la ventana

de comandos, para evitar interferencias entre casos.

Tras la limpieza del espacio de trabajo y de la ventana de comandos, se redefinen una serie
de variables como son: el sonido de advertencia elegido, la velocidad estudiada, el codigo que
designa el tipo de pasada y el nimero asignado a la toma de datos. La razén de redefinir las
variables se debe a que, al limpiar el espacio de trabajo, este se queda sin ningln tipo de variable,
por lo que, para que el programa pueda continuar trabajando con el siguiente ensayo, se debe

volver a establecer ciertos parametros para que no se produzca un error.

En cambio, si se ejecuta el Gltimo caso de la velocidad estudiada, basta con extraer los datos
de “tabppal”, ejecutar “plottridimensional” y ejecutar “directividadizq”/“directividaddcha” segun
el caso. Esto se debe a que, al no ser necesario proseguir analizando mas mediciones, no es

necesario llevar a cabo la limpieza del espacio de trabajo y la ventana de comandos.

Lo ultimo que presenta el programa es un caso extra para la estructura de control “switch”.

Este se activara si el cédigo introducido no se corresponde a ninguno del listado ofrecido.

De esta forma se concluye la explicacion de todos los programas para la obtencién de

informacién acerca de la directividad vertical de los ensayos. No obstante, con el objetivo de
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clarificar el modo en que los programas se interrelacionan y trabajan, se proporcionan los
siguientes esquemas.

Transferencia |
tabppal |

selectorpasadas ——— distrib + sonido de advertencia —-{

directividadizg  =—

4{ plottridimensional ]—

directividaddcha = «—

Figura 4.89. Esquema relacional para Pasadas Cortas.

| Transferencia
selectorpasadas ———
tabppal

directividadizq =~ +—

4{ plottridimensional ]—

directividaddcha «—

Figura 4.90. Esquema relacional para Pasadas Largas.
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4.5. RESULTADOS

En este apartado se realizaran distintas tareas. La primera de ellas sera disponer de los
resultados que se han obtenido a través de la manipulacién de la informacion por medio de los
programas desarrollados en Matlab. Tras esto, se analizardn los resultados con el objetivo de

extraer toda la informacion posible acerca del comportamiento de los sonidos de advertencia.

4.5.1. NUMERICO

Aqui se disponen los resultados que se han ido extrayendo al ejecutar los distintos
programas generados.

45.1.1. NIVEL SONORO CONTINUO EQUIVALENTE MAXIMO

45.1.1.1. GRAFICA GLOBAL

70
o E
E2
E3
E4
A ES
E6
0 ¢c1
clws
© Nivel dB(A) minimo normativa

2
3
T

o
@

Nivel Presion Sonora (dB(A))

8

| | | |
1 L 1 1
5 10 15 20 25 30
Velocidad (km/h)

Figura 4.91. Grafica donde se representa el nivel sonoro equivalente maximo para
cada velocidad de todos los sonidos de advertencia.
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45.1.1.2. ESPECTRO DE FRECUENCIA
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Tabla 4.02. Espectros de frecuencia para velocidades de 5-15 km/h para E1.
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WARNING SOUND E1

PASADA

VELOCIDAD
(km/h)
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Tabla 4.03. Espectros de frecuencia para velocidades de 20-30 km/h para E1.
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Tabla 4.04. Espectros de frecuencia para velocidades de 5-15 km/h para E2.
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WARNING SOUND E2
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Tabla 4.05. Espectros de frecuencia para velocidades de 20-30 km/h para E2.
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Tabla 4.06. Espectros de frecuencia para velocidades de 5-10 km/h para E3.
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Tabla 4.07. Espectros de frecuencia para velocidades de 15-20 km/h para E3.
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PASADA
VELOCIDAD 1 2 4
(km/h)
‘~,~‘7\&{9’;$§_’4“:ﬁ>; --------- ,v,. F P LPP WYY RN EEREEYEREE
Tabla 4.08. Espectros de frecuencia para velocidad de 25 km/h para E3.
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Tabla 4.09. Espectros de frecuencia para velocidades de 5-10 km/h para E4.
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Tabla 4.10. Espectros de frecuencia para velocidades de 15-20 km/h para E4.

David Sanchez Tello Pagina 134 de 228



25

Analisis de la directividad y el comportamiento acustico
de diferentes sonidos de advertencia para vehiculos eléctricos.

M UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

WARNING SOUND E4

1

2

3

4

w0}

jlﬂ

»
o
PR I I

- L S

-

=0t B o e

R B A A A A SN N |

Frenc Fo|

ESPECTRODE FRECUENCUS (TERCIODEOCTAVA)

—
- o

ESPECTAO DE FRECUENCIAS TEACO 0E OCTAYA)

LI A S N A A A A
Frames e

[}

&L PRSPPSO

Tabla 4.11. Espectros de frecuencia para velocidad de 25 km/h para E4.
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Tabla 4.12.

Espectros de frecuencia para velocidades de 5-10 km/h para E5.
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Tabla 4.13. Espectros de frecuencia para velocidades de 15-20 km/h para E5.
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Tabla 4.14. Espectros de frecuencia para velocidad 25 km/h para E5.
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Tabla 4.15. Espectros de frecuencia para velocidades de 10-15 km/h para E6.
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Tabla 4.16. Espectros de frecuencia para velocidad 20 km/h para EG6.
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Tabla 4.17. Espectros de frecuencia para velocidades de 5-10 km/h para C1 WS.
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Tabla 4.18. Espectros de frecuencia para velocidades de 15-20 km/h para C1 WS.
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Tabla 4.20. Espectros de frecuencia para velocidades de 5-10 km/h para C1.
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Tabla 4.21. Espectros de frecuencia para velocidades de 15-20 km/h para E6.
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Tabla 4.22. Espectros de frecuencia para velocidades de 25-30 km/h para C1.
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Tabla 4.23. Directividad vertical para velocidades de 5-15 km/h para E1.
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Tabla 4.24. Directividad vertical para velocidades de 20-30 km/h para E1.
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Tabla 4.25. Directividad vertical para velocidades de 5-15 km/h para E2.
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Tabla 4.26.

Directividad vertical para velocidades de 20-30 km/h para E2.
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Tabla 4.27. Directividad vertical para velocidades de 5-10 km/h para E3.
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Tabla 4.28. Directividad vertical para velocidades de 15-20 km/h para E3.
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Tabla 4.29. Directividad vertical para velocidad de 25 km/h para E3.

David Sanchez Tello

Pagina 153 de 228




Andlisis de la directividad y el comportamiento acustico UNIVERSITAS
. . . . o Miguel Herndndez
de diferentes sonidos de advertencia para vehiculos eléctricos.

1 2 3 4

DIRECTIVIDAD (DI) " DIRECTIVIDAD (DI) DIRECTIVIDAD (DI) DIRECTIVIDAD (DI)
%0

DIRECTIVIDAD (DI) DIRECTIVIDAD (DI)
%

10

Tabla 4.30. Directividad vertical para velocidades de 5-10 km/h para E4.
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Tabla 4.31. Directividad vertical para velocidades de 15-20 km/h para E4.
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Tabla 4.32. Directividad vertical para velocidad de 25 km/h para E4.
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Tabla 4.33. Directividad vertical para velocidades de 5-10 km/h para E5.
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Tabla 4.34. Directividad vertical para velocidades de 15-20 km/h para E5.
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Tabla 4.35. Directividad vertical para velocidad de 25 km/h para E5.
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Tabla 4.36. Directividad vertical para velocidades de 10-15 km/h para E6.

David Sanchez Tello

Pagina 160 de 228




Analisis de la directividad y el comportamiento acUstico M UNIVERSITAS
. . . . o Miguel Herndndez
de diferentes sonidos de advertencia para vehiculos eléctricos.

WARNING SOUND E6

1 2 3 4

DIRECTIVIDAD (DI) DIRECTIVIDAD (DI) DIRECTIVIDAD (1) DIRECTIVIDAD (D)
20

20

02

Tabla 4.37. Directividad vertical para velocidad de 20 km/h para E6.
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Tabla 4.38. Directividad vertical para velocidades de 5-10 km/h para C1 WS.
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Tabla 4.39. Directividad vertical para velocidades de 15-20 km/h para C1 WS.
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Tabla 4.40.

Directividad vertical para velocidad de 25 km/h para C1 WS.
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Tabla 4.41. Directividad vertical para velocidades de 5-10 km/h para C1.
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Tabla 4.42. Directividad vertical para velocidades de 15-20 km/h para C1.
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Tabla 4.43.

Directividad vertical para velocidades de 25-30 km/h para C1.
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4.5.2. DISCUSION

A través de este apartado, se extraera informacion acerca de los resultados dispuestos a lo
largo del apartado 4.5.1.

452.1. NIVEL SONORO CONTINUO EQUIVALENTE MAXIMO

En este apartado, se analizaran los resultados del apartado 4.5.1.1 que se correspondian con
el célculo del nivel sonoro equivalente maximo y el espectro de frecuencia del intervalo de

presiones sonoras cuyo extremo superior coincidia con este valor.

4521.1. GRAFICA GLOBAL

En este punto se desarrollara una explicacion acerca de la grafica donde se reflejan las
tendencias de cada uno de los sonidos de advertencia que se estudiaron en los ensayos. Para la
obtencion de las tendencias, se tomo en cuenta el nivel sonoro equivalente méximo de cada una
de las mediciones que se hicieron para cada sefial de advertencia, asociandolas con la velocidad

a la que se realizaron. Dicho indice de presidn sonora se present6 con una cifra decimal.

El punto 3.5 del Anexo 3 del Reglamento n°138 del CEPE [28], indica una serie de
disposiciones referidas a la forma en la que deben declararse los resultados. Este establece que,
para cada velocidad, se debe escoger el valor mas bajo de las dos medias de ambos lados. Tras

esto, se toma la media con menor valor y se redondea al entero mas cercano.

Esto quiere decir que, con la informacion de todas las mediciones de un sonido de
advertencia, se hace una division por velocidades. Una vez completada esta tarea, se toma cada
una de las velocidades por separado y se clasifican las pasadas segun su sentido de marcha.
Seguidamente, se toman los resultados de cada sentido de marcha y se hace la media con ellos.
Finalmente se comparan ambas medias, se toma la menor de ellas y se redondea su valor al entero

préximo.

En los resultados expuestos en el apartado 4.5.1.1.1, queda claramente reflejado que no se
siguié la normativa. Esto se debe a que, en muchas ocasiones, los resultados obtenidos para
distintas sefiales de advertencia, a través de la forma expuesta en la normativa, se superponian
pudiendo provocar confusion. Ademas, el empleo de mi propia forma de representacion, permite
obtener unas ecuaciones para las tendencias de las sefiales de advertencia mas ajustadas. Estas

ecuaciones se presentarén posteriormente.

Lo primero que hay que destacar, es que los requerimientos minimos de presidn sonora que

deben cumplir los sonidos de advertencia en funcion de la velocidad, quedan representados en el
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grafico a través de unos marcadores amarillos con linea discontinua en color purpura. Como bien
queda reflejado, solamente una toma de datos no cumple con los requerimientos minimos. Esta
medicion se corresponde con la velocidad 10 km/h del sonido emitido por el vehiculo sin emplear
ningun sonido de advertencia (C1). Sin embargo, esto es l6gico, puesto que no se esta analizando
un sonido de advertencia en si. En cuanto a los requerimientos maximos, ninguna pasada excede

el limite permitido.

Antes de comenzar con el andlisis de las lineas de tendencia y de los efectos que generan
los cambios de velocidad en los sonidos de advertencia, se va a proceder a determinar la dispersion
de los datos que se produce en cada velocidad. Para definir esto, lo que se va a calcular es el
rango, que consiste en calcular la diferencia entre el valor méximo y minimo de cada division de

celeridad. El siguiente cuadro muestra cuanto vale el rango para cada caso.

Velocidad (km/h
5 10 | 15 | 20 | 20 | 30

Rango | 19.7 | 20.8 | 129 | 11.5 | 8.7 | 55
Tabla 4.44. Medidas de dispersion de nivel sonoro continuo equivalente para cada velocidad.

Como era de esperar, a mayor velocidad de circulacion en el ensayo, el rango es menor vy,
por lo tanto, los datos se encuentran mas agrupados. El Gnico instante donde se produce un ligero
aumento en el rango, se produce en el paso de una velocidad de 5 km/h a una velocidad de 10
km/h. Esto es consecuencia del dato del sonido C1 que no cumple con el minimo establecido en

normativa. No obstante, la tendencia general del rango es disminuir.

Seguidamente, se va a llevar a cabo un analisis sobre la tendencia de los sonidos de
advertencia estudiados en los ensayos. Pero antes de proceder con el estudio, se incluye a
continuacion las ecuaciones de las lineas de tendencia de cada sefial de advertencia junto con la

tendencia del sonido del coche sin emision de sonido de alerta.

Sonido de advertencia Ecuacion de la linea de tendencia
El | Lanseqnax(V) = 14.302110g10(v) + 40.668
E2 | Lamaseqna(V) = 2.2381l0g1o(v) + 65.197
| Lansena(v) = 18.4576logug(v) + 34.897
E4 L Afasteqmax(V) = 4.6937l0g10(V) + 56.297
(=) L Afasteqmax(V) = 3.9172l0g10(V) + 56.854
L Afasteqmax(V) = 5.0754l0g10(V) + 54.341
L Afasteqmax(V) = 17.5892l0g10(V) + 40.357

C1WS

Sonido de rodadura/aerodinamica Ecuacion de la linea de tendencia
c1 | Larseqnax(V) = 20.5213l0g:0(v) + 32.588

Tabla 4.45. Ecuaciones para las tendencias de cada sonido de advertencia y el sonido del coche
sin emision de sefial de alerta.

|
|
E6 |
|
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Una vez definidas las lineas de tendencia, se procede a desarrollar el analisis. Para ello,
se dividen los sonidos de alerta en distintos grupos. La agrupacion de las sefiales de advertencia
se realiza por similitud en la forma y ecuacién de la linea de tendencia. Por otro lado, el sonido

de rodadura/aerodinamica conformara otro grupo. En total, se generan cinco grupos
o El primer grupo incluye el sonido de advertencia E2.
o El segundo grupo engloba el sonido de advertencia C1 WS.
e El tercer grupo esta formado por los sonidos de advertencia E4, E5y E6.
e El cuarto grupo se designa a través de los sonidos de advertencia E1 y E3.

e El quinto grupo queda definido por el sonido de rodadura/aerodinamica C1. Esta
agrupacion se usara para determinar la mejora en la emision como consecuencia de utilizar

cada sonido de advertencia.

El primer grupo contiene Unicamente la sefial de advertencia E2. La linea de tendencia de
este sonido de advertencia experimenta un crecimiento muy leve de nivel de presién sonora. El
nivel de presion sonora pasa de, aproximadamente, 66.5 dB(A) a 5 km/h a un nivel de, mas o
menos, 68.5 dB(A) a una velocidad de 30 km/h. Como se puede ver, el cambio es poco
significativo (2 dB(A)).

El segundo grupo, que estd compuesto solamente por el sonido de advertencia C1 WS,
funciona justamente de forma contraria. La linea de tendencia generada a través de sus
mediciones, experimenta un crecimiento claramente relevante. De este modo, se pasa de valores
gue se encuentran en un intervalo de 52.5-55.5 dB(A) a un intervalo de 64.5-68 dB(A). En el

mejor de los casos el cambio de nivel de presion sonora llega a ser de 15.5 dB(A).

Las tendencias del tercer grupo, se asemejan a la del sonido de advertencia E2. Esto
significa que el nivel de presion aumenta ligeramente a medida que aumenta la velocidad. Si se
observan los niveles asociados a una velocidad de 5 km/h y se simplifican, el nivel al inicio es de
aproximadamente 60 dB(A). Si se realiza lo mismo con los valores asociados a la Gltima

velocidad, el nivel aproximado es de 64 dB(A). El rango seria, mas o menos, 4 dB(A).

Por altimo, el cuarto y quinto grupo presenta similitud con la sefial de advertencia C1 WS.
Sus tendencias son parecidas a las que presenta este sonido. Por lo tanto, la variacion de nivel de
presion sonora experimentada con estos sonidos de advertencia es considerable. Echando un

vistazo a la gréfica se puede considerar que, para la velocidad inicial (haciendo una estimacién
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bastante abrupta), se obtendria un nivel de presion sonora de 50 dB(A). Tomando la dltima
velocidad y estimando el nivel de presion sonora asociada, se obtiene un valor de 64.5 dB(A). El
rango que se obtendria seria de 14.5 dB(A), que es un aumento considerable.

Una vez que se conoce como se comporta cada sonido de advertencia en funcion de la

velocidad, conviene determinar el grado de intervencidn en la percepcion del vehiculo.

Si se observa la gréafica, se puede ver que la mayoria de puntos a altas velocidades (25-30 km/h)

se encuentran agrupados en una zona. La siguiente figura muestra eso.

Nivel Presion Sonora (dB(A))

Velocidad (km/h)

Figura 4.91. Zonas de agrupacién de datos en la grafica donde se representan las
tendencias.

Ademas, esto también queda reflejado en el calculo del rango puesto que, si se consulta los
valores de este para dichas velocidades en la tabla 4.44, se obtienen valores bajos respecto a
velocidades mas pequefias. Es decir, existe agrupacion de datos. Ademas, la diferencia de nivel

de presidn sonora existente entre ambas agrupaciones es pequefa (aproximadamente 2.2 dB(A)).

Estas zonas se corresponden con el momento en el que el sonido que se percibiria, vendria
mayormente determinado por el sonido generado a través de la rodadura y de la accion

aerodinamica del vehiculo.
Por lo tanto, se puede afirmar varias cosas:

1. El sonido de advertencia E2, posee una linea de tendencia que refleja un ligero aumento
entre velocidades. Sin embargo, en comparacion con el resto de sefiales, este genera un
aumento significativo en el sonido del coche a cualquier velocidad. Esto provoca un
desplazamiento de su tendencia hacia la parte superior del gréfico, quedando separada del

resto y sobrepasando por mucho el sonido de rodadura/aerodindmica (C1).
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2. El sonido de advertencia C1 WS, genera un aumento claro en el nivel de presién sonora
desde la velocidad inicial a la final. Este sonido de advertencia se encuentra en todo
momento por encima del sonido C1, mejorando la emision en todos los tramos (incluso a

velocidades altas, donde la rodadura y aerodinamica predomina).

3. El conjunto de sonidos perteneciente al tercer grupo posee lineas de tendencia donde el
aumento del nivel de presion sonora, entre velocidades, es pequefio. Es decir, al principio
de la marcha, el nivel es similar al sonido emitido por el vehiculo cuando este proviene, de
forma predominante, del sonido de rodadura y aerodindmico. Sin embargo, la diferencia
con C1 es evidentemente notable en el rango de velocidades bajas/media, siendo
practicamente nula, esta diferencia, cuando se alcanzan los 25-30 km/h.

4. El cuarto grupo, que se comporta como C1 WS, produce un cambio significativo en el nivel
de presion sonora al aumentar la velocidad. No obstante, estas sefiales de advertencia son
las que maés cerca se encuentran a C1 (sobre todo el sonido E3). Esto implica que la
aportacion que hacen estas sefiales al sonido de rodadura/aerodindamica es pequefia. A
bajas/medias velocidades las sefiales de advertencia de este grupo emiten por encima de
C1. Al alcanzar la velocidad de 15 km/h para E3 y 20 km/h para E1 el sonido percibido

provendria exclusivamente de la rodadura y aerodinamica.

Con toda la informacion extraida, se pueden asegurar varias cosas. En primer lugar,
aquellos sonidos que presentan lineas de tendencia como los del grupo 1 y 3, presentan cierto
problema. La emisién que generan estos sonidos de advertencia es buena a bajas velocidades.
Incluso con E2 el nivel energético es tan alto, que enmascara el sonido del conjunto
rodadura/aerodinamica. A pesar de ello, estas sefiales de advertencia pueden generar confusion
en los usuarios de la via, no reconociendo adecuadamente la velocidad real del vehiculo. Ademas,

la contaminacidn acustica que producirian seria considerable, sobre todo, E2.

En segundo lugar, se encuentran los grupos 2 y 4, cuyas tendencias los hace mas adecuadas
para ser empleados como sonidos de advertencia. Esto se sustenta también en el hecho de que el
sonido C1 WS, es la sefial de advertencia que los ingenieros de Renault disefiaron para utilizar en
su vehiculo. Por lo tanto, es un sonido creado por expertos del &mbito, asi que su funcionamiento
puede considerarse como una referencia. Aunque las lineas de tendencia de los sonidos del grupo
4 se asemejan a la de C1 WS y cumplen con la normativa, el nivel que se consigue a través de
estos es menor gue el resto, e incluso llegan a quedar enmascarados por la rodadura/aerodinamica
en tramos de velocidad medios/altos. Quiza sea conveniente aumentar la intensidad con la que se

emiten los mismos.
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45.2.1.2. ESPECTRO DE FRECUENCIAS

A lo largo de este apartado, se analizaran la informacion que proporcionan los espectros de
frecuencias representados en el apartado 4.5.1.1.2 de este trabajo. Para este estudio, se observara
cada sonido de advertencia por separado, discerniendo acerca de varios puntos. Estos puntos
consistiran en: cumplimiento de los requerimientos minimos establecidos en normativa, tendencia
general de los espectros de frecuencia en el sonido de advertencia y examen de los efectos, segun
el espectro de frecuencias, que producen las sefiales de advertencia.

a) Sonido de advertencia E1.

El sonido de advertencia E1 cumple de forma general las disposiciones en cuanto a las
bandas en tercios de octava establecidas en la normativa. Es cierto que existen tres casos donde
no se cumplen los requisitos, pero estos se encuentran en una posicion muy cercana a cumplirla.
El primer incumplimiento se debe a que existen dos bandas que cumplen los requerimientos, pero
ninguna se encuentra por debajo o es igual que la banda de 1600 Hz. El otro caso es porque si que
existe esa banda por debajo o igual a la de 1600 Hz, pero una segunda banda no cumple, por poco,
la normativa. Aungue no todos los casos cumplen con la normativa, se puede considerar que no

es un problema grave.

Este sonido de advertencia, comienza presentando la banda de 500 Hz destacando por
encima del resto, pudiendo considerarla como una componente tonal. Para 15 km/h, sigue
existiendo cierta diferencia de esta banda con el resto, pero se puede considerar que la distribucion
es uniforme. Cuando se alcanzan los 20 km/h, todos los niveles de presion se igualan, adoptando
una distribucion de banda ancha. La homogeneidad se mantiene en todas las mediciones de las

velocidades posteriores.

El nivel de presidn sonora para la banda predominante, es de aproximadamente 50 dB(A) en
la primera velocidad de marcha y acaba en un nivel cercano a 59 dB(A) a los 30 km/h. El aumento
que experimenta la banda es de alrededor de 9 dB(A). Se puede decir que los niveles de presion

sonora son normales.

b) Sonido de advertencia E2.

El sonido de advertencia E2 cumple, en todos los espectros de frecuencia obtenidos, los

requerimientos del reglamento.
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En este caso, se presenta una clara predominancia de la banda de 1000 Hz a lo largo de
todas las mediciones que se realizaron. No obstante, cabe destacar que las bandas de 800 Hz y
1250 Hz presentan cierta relevancia a bajas velocidades, desapareciendo cuando el vehiculo
circula por encima de 20 km/h. Este es un ejemplo de componente tonal que se produce a cualquier
velocidad.

El nivel energético para la banda de 1000 Hz, es de aproximadamente 69 dB(A) para

cualquier velocidad. El nivel es considerablemente elevado.

¢) Sonido de advertencia E3.

De los 16 espectros de frecuencia que se obtuvieron con esta sefial de advertencia, 6 casos
no cumplen con la normativa. Destaca la velocidad de 10 km/h, donde dos de los casos no
cumplen, aungue por poco. Sin embargo, lo mas llamativo se produce a la velocidad de 15 km/h.
Cuando se conduce a esta velocidad, ningin espectro de frecuencia cumple con las exigencias
minimas. Esto indica que en el intervalo de velocidades medio-bajo el sonido de advertencia

presenta problemas.

Este sonido de advertencia, presenta una predominancia de la banda de 500 Hz, junto con
otras como la de 2000 Hz o la de 5000 Hz. Esto se produce de forma notable a 5 km/h. Claramente,

lo que se presenta a esa velocidad, son componentes tonales.

Cuando se alcanzan los 10 km/h, los niveles de presién sonora comienzan a
homogeneizarse, aunque las bandas anteriormente enumeradas destacan en cierta medida. Para
velocidades superiores a esta, el espectro de frecuencia adquiere de forma evidente un

comportamiento de banda ancha.

La banda predominante, presenta un nivel de presion sonora, cercano a 45 dB(A) en la
primera velocidad, pasando a un valor de aproximadamente 56 dB(A). EI aumento de energia

sonora, es alrededor de 9 dB(A). De nuevo, el nivel de presion sonora presente es normal.

d) Sonido de advertencia E4.

Este sonido de advertencia cumple, en todo momento, las exigencias minimas referidas a

las bandas de tercios de octava.

A excepcion de los casos que se realizaron por encima de 15 km/h, este sonido de

advertencia contiene 5 bandas que destacan por encima del resto. Esto quiere decir, que existe
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tonalidad en los espectros de frecuencia de este sonido de advertencia a velocidades bajas/medias.
Estas bandas son las de 200 Hz, 420 Hz, 500 Hz, 2000 Hz y 2500 Hz.

Tras alcanzar los 20 km/h, aungue es cierto que las bandas anteriores siguen teniendo cierta
notoriedad, el comportamiento que predomina, en el resto de velocidades, es el de banda ancha

donde la distribucion de las bandas se caracteriza por ser homogéneo.

Los niveles de presion sonora que presentan las bandas con mayor energia se encuentran
en un intervalo de 50-60 dB(A) en la primera velocidad de marcha. Este intervalo asciende

ligeramente a 52-60 dB(A) para la ultima velocidad. Los niveles que se presentan son usuales.
e) Sonido de advertencia E5.

La sefial de advertencia E5, presenta una serie de rarezas. Primeramente, para una velocidad
de 5 km/h, la normativa se cumple para tres de las cuatro mediciones (aunque por poco cumplen
las cuatro tomas de datos). Para 10 km/h, ocurre exactamente lo mismo que en 5 km/h. Pero al
llegar a 15 km/h, ninguna medicion de las realizadas cumple con los requerimientos minimos.

Finalmente, para 20 km/h y 25 km/h, las exigencias se vuelven a cumplir.

Este sonido de advertencia presenta un componente tonal, cuya diferencia con el resto de
bandas disminuye hasta que se alcanza una velocidad de marcha de 25 km/h, donde se produce
una cierta homogeneizacion en el nivel de presion sonora. La banda que predomina a lo largo de

las mediciones es la de 500 Hz, aunque a 5 km/h destacan también otras.

La banda de 500 Hz presenta un nivel de presidn sonora, en todas las mediciones, de cerca

de 60 dB(A). El nivel energético es ligeramente elevado.

f) Sonido de advertencia E6.

En EB6, no se presenta ningun inconveniente en los espectros de frecuencia obtenidos. La

normativa se cumple perfectamente.

La predominancia de las bandas de 315 Hz, 400 Hz y 500 Hz, para la velocidad de 10 km/h,
denota un cierto caracter tonal. No obstante, a 15 km/h estas bandas son superiores al resto, pero
podria comenzar a considerarse que la distribucion es homogénea. Para la Gltima velocidad de

circulacion del vehiculo, se puede asegurar que el comportamiento es de banda ancha.

Al inicio de la marcha, la banda de 500 Hz presenta un nivel de presion sonora que oscila

entre 54 dB(A) y los 56 dB(A). Cuando el vehiculo alcanza la Gltima velocidad a la que se ensayd
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ese sonido de advertencia, los niveles de la banda no cambiaron. El nivel de presion sonora

presente a lo largo del ensayo es usual.

g) Sonido de advertencia C1 WS.
Todas las pasadas de C1 WS cumplen las disposiciones exigidas en normativa.

El sonido de alerta C1 WS, presenta componentes tonales en las bandas de 315 Hz y 400
Hz, en la mayoria de las mediciones realizadas a 5 km/h (aunque en la misma velocidad hay otras
bandas que también destacan). Tras esto, a pesar de que hay ciertos casos donde hay alguna banda
que destaca por encima del resto (sobre todo la de 400 Hz), la distribucion predominante es la de

banda ancha.

En la primera velocidad, las bandas predominantes presentan un nivel energético cercano
a49 dB(A), llegando a los 62 dB(A) en la tltima velocidad. Aunque los niveles de presion sonora
al principio son normales, en las velocidades superiores el nivel energético es elevado. Ademas,

el aumento del nivel sonoro en las bandas predominantes es considerable.

h) Sonido del vehiculo sin emision de sonido de advertencia (C1).

El sonido C1, es incapaz de cumplir con la normativa para velocidades bajas/medias. No
es hasta que el vehiculo circula a 20 km/h, cuando aparecen mediciones donde se cumplen todos
los requisitos de la normativa (solamente dos mediciones de cuatro). Tras esto, para 25 km/h y 30
km/h, las exigencias se cumplen sobradamente. Esto no es extrafio, puesto que este sonido no
presenta emision de ningln tipo de sonido de advertencia. EI hecho de que cumpla la normativa
a altas velocidades, se debe a que, en estas, el efecto sonoro de la rodadura y la aerodinamica del

vehiculo es mucho mayor que a bajas.

Todos los espectros de frecuencias de esta sefial de advertencia, presentan en todo momento
una composicion en forma de banda ancha. Algo que tampoco es raro, puesto que el sonido de
rodadura/aerodindmica tiene dicha forma. Algo excepcional que se produce a lo largo de las
mediciones, es que se produce en varios casos una concentracion de energia sonora en bandas de
frecuencia altas, como en la medicién nimero 4 de la velocidad 5km/h. Esto es algo que no habia
ocurrido hasta el momento ya que, en los sonidos de alerta, la energia suele concentrarse en la

zona intermedia del espectro de frecuencias.

Los niveles de presion sonora de las bandas con mayor energia se encuentran, a 5 km/h, en
todos los casos por debajo de 45 dB(A). Sin embargo, cuando el coche alcanza la Gltima velocidad

estudiada, el limite superior de dichas bandas es de 60 dB(A). El aumento del nivel de presion
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sonora que se producen en las bandas de los espectros de frecuencia de este sonido de advertencia

es relevante.

Se debe realizar una aclaracién sobre la forma en la que se distribuye el nivel energético en
los espectros de frecuencias a medida que la velocidad aumenta. Como se puede observar, en
muchas ocasiones, las sefiales de advertencia presentan, en mayor o menor medida, cierto nivel
de tonalidad a velocidades bajas/medias. Sin embargo, cuando se alcanzan velocidades elevadas
(25-30 km/h) se produce, en la mayoria de los casos, una transformacion en la distribucion de la
energia, cambiando hacia un comportamiento de banda ancha. Esto es consecuencia de la

predominancia del sonido de rodadura/aerodinamica en la emisién.

Por otro lado, cabe destacar el comportamiento tonal que presentan la mayoria de los
vehiculos a bajas velocidades. La presencia de componentes tonales en los espectros de frecuencia
implica un aumento de la detectabilidad por parte de los usuarios de la via. No obstante, esto
también lleva asociado un aumento en la posibilidad de que el sonido sea percibido como molesto.

Un caso especial es la sefial de alerta E2, que presenta tonalidad a lo largo de todas las velocidades.

Si a esto se afiade el hecho de que existen niveles de presién sonora elevados (como el caso
de E2), el efecto anterior se intensifica. Esto puede suponer, mas que una solucién, un problema
serio de contaminacion acustica y molestia que derivara en problemas de salud. No obstante, hay
casos como C1 WS (sonido de advertencia disefiado por Renault), donde primeramente se tiene
tonalidad a baja velocidad y después se tiene un comportamiento de banda ancha. Ademas, en
este caso se produce un aumento significativo en el nivel energético de las bandas a medida que

aumenta la velocidad produciendo, probablemente, una mayor detectabilidad.

Finalmente, cabe recalcar que los niveles de presién sonora de las bandas predominantes,
siguen dos patrones a la hora de incrementar la velocidad. Estos dos patrones son: aumento del
nivel de presién sonora o estancamiento del nivel sonoro. Se puede observar que estos patrones
estan relacionados con la forma que tienen las tendencias de cada sonido de advertencia. Esto
quiere decir que, en el caso de que la linea de tendencia no sufra un aumento significativo
(presente practicamente una tendencia lineal), el nivel de la banda no aumentara al incrementar
la velocidad. En contraposicion, si la tendencia sufre un aumento considerable, el nivel energético
ascenderd, con mayor fuerza cuanto mayor incremento realice la tendencia de la sefial de alerta

analizada.
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45.2.2. DIRECTIVIDAD VERTICAL

En este apartado, se llevara a cabo un estudio de los resultados de directividad vertical del
apartado 4.5.1.2. Primeramente, se analizara la forma de emision de cada uno de los sonidos de
advertencia. Al mismo tiempo, se buscarén tendencias entre todas las mediciones de un mismo
sonido de advertencia. Finalmente se intentard encontrar una correlacion entre todas las pasadas

a una misma velocidad independientemente del sonido de advertencia que se emitiera.

Como se ha expuesto en el anterior parrafo, en primer lugar, se procede a determinar la
directividad en cada sonido de advertencia. También se buscaran correlaciones que se produzcan
entre las distintas tomas de datos de cada uno de ellos. Esto se hard realizando un estudio yendo

uno por uno.

a) Sonido de advertencia E1.

Esta sefial de advertencia presenta una emision en forma de arco, aunque existen algunas
excepciones. Estas excepciones pueden ser de dos tipos. El primer tipo de excepcion presenta una
geometria de emisién que presenta un minimo intermedio, generando dos arcos de menor tamafio.
El segundo tipo de excepcidn presenta una emision en forma de arco, pero que no cumple la forma

de emision general.

Para los casos que no son una excepcion, la emision se distribuye de la siguiente forma.
Para angulos superiores de 90° hasta el rango de angulos 55°-35°, segun el caso, la emision es
inferior a la que realizaria una fuente omnidireccional. Tras este rango, el indice de directividad

pasa a ser positivo.

Las velocidades 5 km/h y 10 km/h de las mediciones con cddigo nimero 1, presentan una
directividad que sigue la segunda excepcion definida anteriormente. Como ya se ha dicho, esta
sigue una forma de arco, pero presenta una distribucion distinta a la forma general. Aqui, los
angulos que se encuentran entre el limite superior del sector polar y los angulos 40° o 60°,
respectivamente, presentan un indice de directividad superior a 0. Finalmente, los angulos que se
presentan entre los angulos anteriores y el limite inferior del sector polar, adquieren valores

inferiores a 0.

Por otro lado, el primer tipo de excepcidn sigue otra distribucion. Las mediciones nimero
1 con velocidad inferiores a 20 km/h, presentan, en primer lugar, valores de indice de directividad
positivos desde dngulos mayores de 90° hasta aproximadamente los 85°, momento en el que el
indice de directividad alcanza el 0 y continla descendiendo hasta que se alcanza un angulo de

entre 45° y 50°, momento en el que comienza la ascension alcanzando nuevamente valores de
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indice de directividad positivos. Para las mediciones con el mismo valor asignado realizadas a
velocidades de 25 km/h y 30 km/h, las emisiones comienzan préacticamente con valores muy
cercanos a 0 llegando a alcanzar el minimo indice de directividad a los 60°, aumentando este,

seguidamente, hasta alcanzar su maximo aproximadamente en -15° aproximadamente.

Las divisiones que se utilizan en el sector polar, son iguales a la unidad. No obstante, la
tercera velocidad de la medicion 1, presenta valores de indice de directividad mayores a -0.1 y
menores a 0.1. Esto indica que la diferencia respecto a una emision omnidireccional no es

especialmente relevante.

Lo que se produce en esta sefial de advertencia, a medida que aumenta la velocidad, son varias

COosas:

¢ En las mediciones que tienen asignadas el nimero 1, se genera un minimo que produce una
disminucién significativa en la emision. Ademas, para las velocidades de 25 km/h y 30
km/h, lo que se produce es una reduccidn de gran envergadura de los valores del indice de

directividad del arco que queda a la derecha del pico.

¢ Las mediciones definidas con nimero 2, se produce una reduccion progresiva del angulo
donde el indice de directividad se hace 0, pasando de casi 55° a 35°. A su vez, para una
velocidad de 30 km/h, en el limite izquierdo del arco, se genera una ligera variacion del

arco.

¢ El rango de valores del indice de directividad para todos los casos aumenta. Esto implica
que, las partes positivas emiten cada vez mas que la fuente omnidireccional. Por otro lado,

las zonas con valores negativos emitirn progresivamente menos.

b) Sonido de advertencia E2.

El segundo sonido de advertencia establece una emision con una forma aproximada de

dipolo en todo momento.

El indice de directividad presenta valores negativos desde angulos con valor superior a 90°
hasta un angulo oscilante entre 10° y 15°. A lo largo de todo este recorrido, el indice realiza varios
cambios. Primeramente, este aumenta acercandose al 0, llegando incluso, en la medicion 1
velocidad 10 km/h, a sobrepasarlo cuando se tiene un angulo de aproximadamente 45°. A
continuacion, entre 45° y 20° el indice de directividad disminuye, generdndose el primer arco.
Seguidamente, el indice de directividad vuelve a aumentar, consiguiendo sobrepasar y alcanzar

el maximo valor de emision casi al alcanzar el limite inferior del sector polar.
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Los limites del sector polar donde se representa indice de directividad, superan la unidad.
Esto significa que los indices de directividad representados son elevados. Por esto, se puede
afirmar que la diferencia en la emision que produce este sonido de advertencia respecto a una

emision omnidireccional es muy relevante.
El aumento de la velocidad para esta sefial de advertencia produce una serie de efectos:

¢ El angulo donde se produce el maximo del arco de menor tamafio, va disminuyendo de 60°

a 45° aproximadamente.

o Elrango de valores del indice de directividad disminuye. La traduccion de esto es que tanto
los valores negativos como los positivos se encuentran cada vez mas cerca de la emisién

omnidireccional.

¢) Sonido de advertencia E3.

Este sonido de advertencia genera una directividad muy similar a la que se generaen el E1.
La forma més extendida dentro de este sonido es el arco o el arco con variacion en el extremo,
que aparecen en velocidades altas. A su vez, se presentan otros casos donde la distribucion genera
un minimo que forma dos arcos. Ademas, también existen ciertos casos donde, aunque la forma

de la emision es un arco, no se sigue la distribucion de los casos normales.

Para la forma de emision predominante, la emisién comienza siendo menor que la fuente
omnidireccional desde el limite superior del sector polar hasta un angulo cuyos valores oscilan
entre 50° y 30°, segun el caso. Tras el angulo anterior, el indice adopta valores positivos hasta
que se alcanza el méaximo en el limite inferior del sector polar o en sus proximidades. Si el arco
presenta la variacion en el extremo, antes de comenzar la ascension al maximo, se produce una

disminucién del indice alcanzando un minimo en un angulo que oscila entre 70° y 60°.

Para los casos que presentan una geometria de doble arco con minimo intermedio, estos
comienzan presentando una emisidn que se encuentra por encima de la fuente omnidireccional.
El indice de directividad desciende, Ilegando al minimo, que se produce entre los 60° y los 40°
segun la medicion y tiene valor negativo. Tras esto, la emision aumenta sobrepasando el 0 y
alcanzando el maximo alrededor del limite inferior. A pesar de que esto es cierto para la mayoria
de los casos, en la medicion 1 de la velocidad 5 km/h, el indice de directividad no aumenta de
forma progresiva, si no que realiza picos muy abruptos donde la emisién varia constantemente,

alcanzando el maximo a los 10°.
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El ultimo caso que no se corresponde a la geometria predominante, es un arco donde la
distribucion de la directividad no se corresponde con la explicada anteriormente. Esto se produce
en la medicion 3 de la velocidad 5 km/h. Aqui, se produce una disminucién de los valores del
indice de directividad. El sector comienza presentando valores de emision por encima de la fuente
omnidireccional desde su limite superior hasta los 55°, momento donde se alcanza el 0. El valor
del indice de directividad continda descendiendo hasta el limite inferior. EI méximo nivel de

emision se alcanza en el limite superior.

Las divisiones limite que presenta el sector polar, son en todo momento iguales 0 menores
a la unidad. Esto implica que la directividad de este sonido de advertencia no presenta una

diferencia con respecto a la fuente omnidireccional muy exagerada.

Los efectos producidos en la directividad de esta sefial de advertencia como consecuencia

de un aumento de velocidad, son:

¢ El rango de valores de indice de directividad aumenta, produciendo un alejamiento de los

valores de emision reales respecto la emisién omnidireccional.

e Descenso del angulo donde se produce el cambio de signo del indice de directividad. La

traduccion de esto es un achatamiento del arco cercano al limite inferior del sector polar.

e Aparicion de casos con minimo intermedio, produciendo casos de doble arco. Esto a su vez
lleva asociada un aumento del valor del indice de directividad en angulos elevados (desde
75° a angulos mayores de 90°). También se producen casos de geometria de arco con ligera

variacion en el extremo.

d) Sonido de advertencia E4.

La sefial de advertencia en cuarta posicion, presenta una directividad con distribucion en

forma de arco irregular en la mayoria de los casos.

La distribucion de los valores del indice de directividad, comienza con la presencia de datos
negativos, que se mantiene desde el &ngulo maximo analizado hasta, generalmente, los 40°,
aungue puede reducirse hasta los 30°. Tras alcanzar este angulo, se produce un cambio en la

emision, que pasa a ser superior que la fuente omnidireccional.

Los limites del sector polar donde se representa el indice de directividad oscilan entre
valores de — 1 y 1, en la mayoria de los casos (existen casos donde el indice de directividad
sobrepasa dichos limites). Esto implica que la diferencia respecto a una emision omnidireccional

es considerable.
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El aumento de la velocidad para este sonido de advertencia produce una serie de efectos:

e La forma del arco irregular va cambiando hasta generar un arco con apariencia mas
circunferencial. Ademas, se genera una ligera variacion en la forma del arco en su extremo

para las velocidades de 20 km/h y 25 km/h.

o Elrango de valores de indice de directividad disminuye. El significado de esto es que, tanto
los valores negativos y positivos, se encuentran cada vez mas cerca de la emision

omnidireccional.

o El paso de valores de indice de directividad de positivos a negativos se produce, cada vez
en un angulo menor. Al principio este &ngulo es de 40° y al final es de aproximadamente
35°. Esto desemboca en un achatamiento del arco.

e) Sonido de advertencia ES5.

El quinto sonido de advertencia emite en forma de arco, tanto con una forma méas o menos
circunferencial como con variacién en el extremo. Sin embargo, a medida que la velocidad

aumenta, se generan varios casos particulares.

Los casos normales se identifican por presentar la siguiente distribucion. El valor del indice
de directividad comienza encontrandose por debajo de 0 desde el limite superior del sector polar
hasta un angulo que oscila entre 45° y 30°. Posteriormente, el indice de directividad continda
ascendiendo, pero con valores positivos, hasta alcanzar el maximo en una zona cercana o igual al
limite del sector polar. Hay que recalcar que las mediciones que cuentan con una geometria de
arco con ligera variacion en el extremo, siguen la misma tendencia explicada anteriormente, con
la diferencia de que existe una disminucién del valor de la emision antes de comenzar la ascensién
al 0.

Los casos excepcionales ocurren en la primera medicion de las velocidades de 20 km/h 'y
25 km/h. El primero tiene forma de linea con arcos en los extremos, mientras que el segundo,
tiene forma de doble arco con minimo intermedio. Ambas geometrias siguen una distribucion
parecida. El indice de directividad comienza con valores positivos cercanos al 0. Este desciende,
primeramente, alcanzando un minimo de emisién a 60°. Tras este minimo, se produce el
incremento de los valores del indice, hasta alcanzar el méximo casi en el limite inferior del sector

polar.

Los valores de indice de directividad que se presentan en esta sefial de advertencia, se

encuentran en todo momento por debajo de 1 y por encima de -1. Incluso hay casos donde los
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valores se encuentran por debajo de 0.5 y por encima de -0.5. Esto implica que la diferencia

respecto a una emisién omnidireccional no es extraordinaria.
El incremento de la velocidad para esta sefial de advertencia produce una serie de efectos:

e Aparicion de ligera variacién en el extremo del arco e incluso desarrollo de minimo

intermedio que provoca divisién en dos arcos.

¢ Disminucién del angulo donde se produce el cambio de signo del indice de directividad.

Esto implica el achatamiento del arco.

f) Sonido de advertencia EG6.

Esta sefial de advertencia genera una directividad en forma de arco con ligera variacion en

uno de los extremos, aunque dos casos se presentan como arcos perfectos.

En primer lugar, la emisién presenta valores negativos, cuando el angulo analizado se
encuentra entre 35° y 40° segun el caso. Tras posicionarse el valor del indice de directividad en
0, cuando se alcanza el angulo anterior, este indice comenzara a aumentar hasta el limite inferior

del sector polar.

Las divisiones limites que se usan en el sector polar son iguales a la unidad o menores a
esta. Por ello, se puede afirmar que la diferencia de la emision real con respecto a una

omnidireccional es ligeramente importante.

Al aumentar la velocidad mientras se emplea el sonido de advertencia E6, se produce un
solo efecto:

e El rango de valores de indice de directividad aumenta, produciendo un alejamiento de los

valores de emision reales de la emisién omnidireccional.

g) Sonido de advertencia C1 WS.
El Gltimo sonido de advertencia emite en forma de arco.

El indice de directividad comienza presentando valores negativos para angulos que se
encuentren por debajo del limite superior del sector polar hasta un rango de 55° y 40°, en funcion
de la medicion. El siguiente tramo va desde el angulo anterior hasta el limite inferior del sector
polar, que consta de valores de indice de directividad positivos. Aproximadamente en el extremo

inferior se produce el maximo de emision.
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Las divisiones del sector polar, son inicialmente menores a la unidad. Posteriormente, las
divisiones se igualan a la unidad. En Gltima instancia, estas superan a la unidad. Esto significa,
que a medida que la velocidad aumenta, la directividad con respecto a una emision

omnidireccional va variando de no muy importante a ciertamente importante.

Incrementar la velocidad produce, en la directividad de esta sefial de advertencia el

siguiente efecto:

o El rango de valores de indice de directividad aumenta. La traduccion de esto es que tanto
los valores negativos y positivos se alejan mas de la emision omnidireccional con cada

aumento.

h) Sonido del vehiculo sin emision de sonido de advertencia (C1).

C1, realiza una emision cuya forma generalmente se corresponde a un arco con una ligera
variacion en el extremo. Sin embargo, hay casos que no se corresponden exactamente a esta

geometria, siendo por ejemplo un arco o doble arco con minimo intermedio.

En primer lugar, se definira la distribucion de los valores del indice de directividad para los
casos que siguen la geometria predominante. El indice, comienza con valores menores a 0, para
un rango de angulos que va desde 45° a 20°, segun la medicion. Antes de llegar a 0, primeramente,
se produce un descenso del indice hasta llegar a un minimo. Tras esto, comienza el incremento
del valor del indice. El aumento hace que este alcance el 0 y continle creciendo hasta alcanzar el

méaximo aproximadamente en el limite del sector polar.

La manera en la que se produce la emisién en las mediciones 2 y 4 de la velocidad 5 km/h
y la cuarta medicion de la velocidad 20 km/h tiene forma de arco normal. Su directividad es muy
similar a la expuesta en el parrafo anterior. La Unica modificacion que se debe tener en cuenta es

que, al no existir la variacion en el extremo, el indice de directividad solamente aumenta.

Para la medicion 1 de la velocidad 5 km/h, la directividad también tiene forma de arco. Sin
embargo, los indices de directividad positivos se encuentran desde el limite superior del sector
polar, hasta el &ngulo de 50°. Tras este angulo y hasta el limite inferior, el valor del indice es

menor a 0. El valor mdximo de emision se alcanza en el limite superior.

Por Gltimo, se debe analizar la toma de datos 3 de la velocidad 25 km/h. Esta presenta una
emision con forma excepcional, donde se generan dos arcos con un minimo intermedio que los
separa. Aqui la emision comienza siendo positiva, pero muy cercana a 0. El indice de directividad

desciende, disminuyendo su valor por debajo del 0, hasta que llega a 60°, donde se alcanza el
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minimo. Justamente después, comienza a aumentar recuperando la positividad de sus valores y

alcanzando el valor méximo de emision en el limite inferior.

El sector polar presenta divisiones cuyos valores poseen una gran variabilidad. Los sectores
polares a bajas velocidades presentan divisiones que son menores a la unidad. A medida que la
velocidad aumenta, las divisiones incrementan su valor, llegando incluso a sobrepasar la unidad.
Esto implica que, aunque al principio la diferencia con respecto a una emision omnidireccional
es infima, cuando se alcanzan velocidades mayores, la diferencia comienza a cobrar relevancia.
Esto se debe al efecto de la rodadura y a la aerodindmica del vehiculo que genera una emision
considerable a altas velocidades, cosa que a bajas no ocurre.

El incremento de la velocidad usando este sonido de advertencia, genera los siguientes

efectos:

¢ El rango de valores de indice de directividad aumenta, produciendo un alejamiento de los

valores de emision reales de la emisién omnidireccional.

e Achatamiento del arco, producido por el continuo descenso del angulo donde se produce

el cambio de signo del indice de directividad.

Cabe destacar, antes de realizar una sintesis de las geometrias de emision que se producen
en cada uno de los sonidos de advertencia, que las geometrias denominadas como doble arco con
minimo intermedio y arco con ligera variacion en el extremo, son similares. Esto quiere decir,
que la primera geometria es una exageracion de la segunda. Por lo tanto, la presencia de ambas

en un mismo sonido de advertencia no es sinénimo de error.

Una vez definidas cada una las formas de emision de cada uno de los sonidos de
advertencia, y de las tendencias que se producen al aumentar la velocidad de circulacion del

vehiculo empleandolos, se realiza una sintesis de geometrias.

e Sonido de advertencia E1. La manera en la que este sonido emite, oscila entre diversas
formas, produciéndose una mayor diferencia a bajas/medias velocidades. Para obtener una
mayor homogeneizacion de resultados, habria convenido tomar més datos. Las geometrias
generadas a través de la representacion del indice de directividad difieren entre arco y doble
arco con minimo intermedio, llegando a altas velocidades a ser de arco con variacion en el

extremo.

e Sonido de advertencia E2. Todos los casos estudiados presentaban una forma de emision

similar a un dipolo.
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e Sonido de advertencia E3. Caso similar a E1, donde se tiene alta variabilidad en cuanto a
la geometria de directividad. No obstante, el hecho de haber realizado una mayor cantidad
de pasadas, permite asegurar que la forma de emision va desde arco o arco con ligera
variacion en el extremo (bajas velocidades), a arco con ligera variacion en el extremo o

doble arco con minimo intermedio (medias/altas velocidades).

e Sonido de advertencia E4. La geometria de emision a bajas velocidades se presenta como
un arco irregular, pasando a homogeneizarse y a variar en el extremo a medida que la

velocidad aumenta.

¢ Sonido de advertencia E5. La quinta sefial de advertencia estudiada presenta, mayormente,
una geometria de arco o arco con ligera variacién en el extremo. No obstante, también hay

algun caso aislado de doble arco con minimo intermedio.

¢ Sonido de advertencia E6. Este caso presenta, de forma general, una geometria de arco con

variacion en el extremo.
¢ Sonido de advertencia C1 WS. Aqui, la emision es en todo momento en forma de arco.

e Sonido C1. La directividad, en este caso, tiene forma de arco con ligera variacion en el

extremo en la mayoria de las mediciones.

Hasta ahora, toda la informacidn detallada ha estado referida a cada sonido de advertencia
de forma aislada, sin buscar tendencias que relacionen los sonidos de advertencia entre si. A pesar
de que, debido a la disparidad de geometrias y de tendencias que se producen entre sonidos de
advertencia, e incluso dentro de los mismos, se consiguio establecer una tendencia. Esta tendencia
se refiere al hecho de que, en la mayoria de los sonidos de advertencia, se produce un
achatamiento de la geometria de emision. Esto es un efecto favorable, ya que el sonido de
advertencia conseguiria alertar a los usuarios de la via, reduciendo las emisiones hacia zonas

elevadas (plantas de edificios).

Por ultimo, comentar que, sonidos de advertencia como E2 donde los valores de
directividad son elevados, son muy interesantes debido a la alta capacidad que tendrian de alertar
a los usuarios de la via. No obstante, este sonido de advertencia tiene dos puntos flacos. EI primero
es la disminucién progresiva de los valores de indice de directividad a medida que avanza la
velocidad. Si analizamos el comportamiento de la sefial de advertencia que los ingenieros de
Renault disefiaron para su coche (C1 WS), se puede ver que la emision se aleja de una directividad
omnidireccional a medida que el coche aumenta de velocidad. Esto se debe a que cuanto méas

répido circula el coche, se debe alertar con mayor énfasis al usuario para evitar accidentes.
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La segunda flaqueza, es el arco menor que presentan sus geometrias de emision que pueden
producir contaminacion acustica en zonas elevadas como edificios. A su vez, el elevado valor de
la emision con respecto a una fuente omnidireccional, intensificaria el efecto de dicha

contaminacion.

5. CONCLUSIONES

Las dificultades que presenta el vehiculo eléctrico actual para ser percibido por los usuarios
de la via, han hecho que se propongan diversas medidas para abordar un problema que, afio tras

afio, se cobra nuevas victimas.

Una de las propuestas que mayor éxito ha presentado es la introduccion de sonidos dentro
del coche, para ser emitidos por medio de los sistemas SAAV. De esta manera, diversas
investigaciones y proyectos, llevados a cabo tanto por empresas particulares especializadas en el
sector como investigadores/docentes, han intentado buscar respuestas a diversas preguntas que se
plantean. Preguntas como ¢qué sonido es el mejor?, ;qué manera de emision es la mas acertada?

0 ¢como disponer los altavoces en el vehiculo para optimizar la percepcion?

Aunque cada investigacion ha llegado a diversas conclusiones, ninguna de ellas ha
conseguido proporcionar una verdad absoluta. Por ello, este trabajo surgié con el propoésito de
proporcionar un granito de arena para encontrar una solucion 6ptima del problema. Aunque, quiza
esto sea algo utdpico que nunca pueda llegar a suceder como consecuencia de la subjetividad con

la que el ser humano percibe a través de sus sentidos.

A través del primer se definieron las sefiales de alerta a instalar en el vehiculo eléctrico.
Estas sefiales provenian de distintas fuentes y presentaban claras diferencias entre ellas. De esta

forma se conseguia a través de un estudio, analizar sonidos muy variados.

En el segundo apartado de este trabajo, se realizaron los ensayos pass-by. En estos se
ejecutaron las mediciones de las sefiales de audio que emitio el vehiculo. Las sefiales dependian
del tipo de pasada realizada, la velocidad de la misma y el tipo de sefial de alerta empleada. A su

vez, la camara acustica almacend datos correspondientes al mapa sonoro alrededor del vehiculo.

Tras esto, se desarrollaron una serie de programas que permitiesen manipular las sefiales
recogidas a través de los ensayos. Con estos se logré determinar, entre otros parametros, el nivel
sonoro equivalente maximo de cada una de las sefiales almacenadas y el espectro de frecuencias
resultante al tomar un intervalo de presién sonora donde el limite superior es el nivel sonoro

equivalente maximo.
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Seguidamente, se tomaron los datos relacionados con el mapa sonoro alrededor del
vehiculo, y se realizaron programas que permitiesen establecer resultados acerca de la directividad

vertical producida en el plano de circulacion del vehiculo.

Una vez obtenida la informacién anterior, se procedié a analizarla. En primer lugar, a
calcularon las tendencias que seguia cada uno de los sonidos de advertencia al aumentar la
velocidad. A su vez, estas tendencias se representaron en una grafica, comparando asi todos los
casos estudiados. Se llegd a la conclusion de que tendencias con ligero aumento en la tendencia
e incluso desplazadas hacia zonas superiores del gréafico, podian presentar problemas de
contaminacion acustica y de confusion de los usuarios de la via. Por otro lado, los sonidos de
advertencia que presentaban una tendencia de aumento progresivo, podian solventar de forma
efectiva el problema de la detectabilidad del vehiculo, aunque se recomend6 el aumento de la
intensidad de emisién de los sonidos de advertencia del grupo cuatro para equipararse a la sefial
de alerta C1 WS.

Seguidamente, se analizaron los espectros de frecuencias de cada una de las mediciones.
Se observo la presencia de componentes tonales, a bajas/medias velocidades, en practicamente
todas las emisiones con sonidos de advertencia. Sin embargo, cuando las velocidades alcanzaban
rangos altos, los espectros de frecuencia adoptaban de forma completa un comportamiento de
banda ancha (aunque a velocidades medias este comportamiento ya se hacia, mas o menos,

evidente).

A pesar de que lo normal es lo anterior, hay casos como E2, que presentan tonalidad a
cualquier velocidad. Esto implica una mejor detectabilidad del vehiculo, aunque también puede
aparecer cierta molestia en los usuarios. Esto, sumado al hecho de que hay casos como E2, donde
el nivel energético de la banda predominante es elevado, supone ain mas un aumento de la

posibilidad de deteccion y de molestia.

Finalmente, se estudiaron los resultados del indice de directividad de cada una de las
mediciones. Se observo que habia gran disparidad en las formas de emision y las tendencias que
se producian al aumentar la velocidad del vehiculo emitiendo cada sonido de advertencia. No
obstante, se concluy6 que una de las posibles tendencias generales (sufrida por todas las sefiales
de alerta), era el achatamiento del arco que se genera cercano al limite inferior del sector polar.
Esto es positivo, puesto que cuando el sonido del vehiculo aumente, la contaminacién acustica
recibida en edificios disminuird. A su vez, se determindé que casos como E2, donde la diferencia
de resultados del indice de directividad, comparandola con una fuente omnidireccional, era
elevada mejorarian la detectabilidad del vehiculo. No obstante, tanto la elevada diferencia como

su geometria de emisidn, generarian una mayor contaminacion acustica en los alrededores.
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5.1. TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se han desarrollado un conjunto de programas en Matlab que permitiesen
extraer, transformar y obtener informacidn a partir de las sefiales obtenidas en los ensayos pass-
by. Los parametros calculados fueron el nivel sonoro equivalente maximo y el indice de

directividad.

Las mediciones que se realizaron a lo largo de la ejecucion de los ensayos, se basaron en
Pasadas Largas y Cortas. A pesar de que los programas que desarrollé obtuvieron resultados para
ambos tipos de pasadas, a la hora de discutirlos, solamente se analizaron las Pasadas Cortas. Por

ello, una futura tarea podria ser el analisis de estos datos.

Por otro lado, los programas creados permiten generar otras salidas de informacion, tales
como la sefial de presion sonora a lo largo del tiempo o la sefial de nivel sonoro equivalente en
funcidn del tiempo. Con estos datos, junto con los obtenidos en este trabajo, lo que se puede llevar
a cabo es un analisis de otros parametros como, por ejemplo, la modulacion que pueda presentar
las sefiales. Con esta informacidn, se podria definir que sonidos de advertencia presentarian un
mayor grado de detectabilidad, cuales se percibirian como agradables/molestos o cuales

generarian mayor contaminacion acustica.

Finalmente, en los archivos con extension .txt y en los archivos .dat, se presenta
informacidn acerca de los espectros de frecuencias que se recopilaron a lo largo de los ensayos.
Otra tarea a realizar, podria ser el estudio de la distribucién de la energia sonora en funcién de la
frecuencia, obteniendo asi un mayor conocimiento del comportamiento de las sefiales de alerta.
A su vez, se podria hacer algo similar que en la tarea anterior; determinar detectabilidad, molestia

y el grado de contaminacién acustica.
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https://www.kendrion.com/en/products/sound-systems/sound-solutions-for-exterior-sound
https://www.hella.com/e-cars/assets/media/1577_KI_AVAS%20System_HELLA_EN.pdf
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https://www.autoblog.com/2010/09/09/hyundai-blueon-electric-vehicle-unveiled-in-south-korea/1/
https://www.just-auto.com/news/nissan-makes-leaf-noisier-at-low-speed_id104731.aspx
http://www2.toyota.co.jp/en/news/10/08/0824.html
https://www.nissanpartsdeal.com/parts-list/2012-nissan-leaf/body_electrical/speaker.html?PNC=281H0
https://www.nissanpartsdeal.com/parts-list/2012-nissan-leaf/body_electrical/speaker.html?PNC=281H0
https://media.jaguar.com/es-es/news/2018/10/el-sonido-del-jaguar-i-pace-protege-los-peatones
https://www.inta.es/pistas/es/pistas/
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[XXVII] The Acoustic Camera. Ring48 AC Pro microphone array. Disponible en:
https://www.acoustic-camera.com/en/products/microphone-arrays/ring48-ac-
pro.html#:~:text=Ring48%20AC%20Pro%20%7C%20Acoustic%20Camera&text=This%20rin
g%20array%?20is%20a,fault%20detection%20and%20quality%20control.

[XXVI1I1] Baumer. LX VisualApplets cameras. Disponible en:

https://www.baumer.com/ch/en/product-overview/industrial-cameras-image-

processing/industrial-cameras/Ix-visualapplets-cameras/c/14053

[XXI1X] Baumer. Sistema de adquisicion de datos mcdRec. Disponible en:

https://www.acoustic-camera.com/es/productos/adquisicion-de-datos/sistema-de-adquisicion-

de-datos-mcdrec.html

[XXX] PCE. Anemdmetro termohigrometro PCE-THA 10. Disponible en:

https://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/instrumento-de-aire/anemometro-pce-
thb10.htm

[XXXI] Renault. Caracteristicas nuevas del Renault Zoe. Disponible en:

https://cdn.group.renault.com/ren/es/modelos/nuevo-

zoe/caracteristicas_tecnicas nuevo zoe .pdf

[XXXI1I] Amazon. Keling A8 Silver Portable Mini Wireless Bluetooth Speaker Outdoor Audio
TF Card Mobile Phone Hands-free Call Subwoofer. Disponible en:
https://www.amazon.ca/Portable-Wireless-Bluetooth-Hands-free-Subwoofer/dp/B01LD79X10

[XXXI111] MathWorks. A-weighting Filter with Matlab. Hristo Zhivomirov, 17 de diciembre 2018

https://es.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/46819-a-weighting-filter-with-matlab

[XXXI1V] MathWorks. Octave. Cristophe Couvreur, 29 de diciembre 1997. Disponible en:

https://es.mathworks.com/matlabcentral/ileexchange/69-octave
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ANEXO |. PROGRAMAS PARA ANALISIS DE NIVEL
SONORO EQUIVALENTE MAXIMO

Programa extractor de datos e130uno

ACOUSTIC CAMERA IN MATLAB
curDirMFile = pwd
filename = fullfile(curDirMFile, [mfilename ".dat)

% open/read file
fid = fopen(filename, 'r');

% read parameter
nNbrOfChannels = fread(fid, 1, 'long’)
nNbrOfChannelsPlusPins = fread(fid, 1, 'long’)

nNbrOfSamplesPerChannel = fread(fid, nNbrOfChannels, 'long’)
nNbrOfDigitalPinsPerChannel = fread(fid, nNbrOfChannels, ‘long’);
nChannelQuantization = fread(fid, nNbrOfChannels, 'long’)

nTimeFactors = fread(fid, nANbrOfChannels, 'double’);
nMapFactors = fread(fid, nNbrOfChannels, 'double’);

% legend names
ChannelNameLengthes = fread(fid, nNbrOfChannelsPlusPins, 'long’);
IsDigitalChannelName = fread(fid, nNbrOfChannelsPlusPins, 'long’);

ChNames = cell(nNbrOfChannels,1);
i_PlusPins = 0;
nDigital = 0;
nAnalog = 0;
for i = 1:nNbrOfChannels
% digital
if nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i) > 0
for j = 1:nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i)
i_PlusPins = i_PlusPins + 1;
nDigital = nDigital+1;
ChNames{i}{j}(1:ChannelNameLengthes(i_PlusPins)) = char(fread(fid, ChannelNameLengthes(i_PlusPins)', ‘char"));
ChannelNames(i_PlusPins,1:ChannelNameLengthes(i_PlusPins)) = ChNames{i}{j}(1:ChannelNameLengthes(i_PlusPins));
DigitalChannelNames(nDigital, 1:ChannelNameLengthes(i_PlusPins)) = ChNames{i}{j}(1:ChannelNameLengthes(i_PlusPins));
end
% analog
else
i_PlusPins = i_PlusPins + 1;
nAnalog = nAnalog+1;
ChNames{i}(1:ChannelNameLengthes(i_PlusPins)) = char(fread(fid, ChannelNameLengthes(i_PlusPins)', ‘char"));
ChannelNames(i_PlusPins,1:ChannelNameLengthes(i_PlusPins)) = ChNames{i}(1:ChannelNameLengthes(i_PlusPins));
AnalogChannelNames(nAnalog,1:ChannelNameLengthes(i_PlusPins)) = ChNames{i}(1:ChannelNameLengthes(i_PlusPins));
end
end
ChannelNames

% camera (cam) position vector in local array coordinate system (x,y,z), [m]
dCameraPositionVector = fread(fid, 3, ‘double’)

% camera (cam) view vector in local array coordinate system (x,y,z), [m]
dCameraViewVector = fread(fid, 3, 'double’);

% camera (cam) up vector in local array coordinate system (x,y,z), [m]
dCameraUpVector = fread(fid, 3, ‘double’);

% camera opening angle, [Grad]

dCameraOpeningAngle = fread(fid, 1, 'double’)

% Focus distance to measure object (Object), [m]

dFocus = fread(fid, 1, 'double’)

% sensor (mic) positions in local array coordinate system (x,y,z), [m]
for i = 1:nNbrOfChannels
dMicPosition(i,1:3) = zeros(1, 3, 'double’);
end
for i = 1:nNbrOfChannels
% (x,y,z) of each microfon
dMicPosition(i,1:3) = fread(fid, 3, 'double’);
end

‘data reading ... please wait'

% read data/samples
nChannels = cell(nNbrOfChannels,1);
for i = 1:nNbrOfChannels
% digital
if nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i) > 0
for j = 1:nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i)
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nChannels{i}{j} = {zeros(1,nNbrOfSamplesPerChannel(i), 'int8")};
end
% analog
else
% 'int16' data
if nChannelQuantization(i) == 16
nChannels{i} = {zeros(1,nNbrOfSamplesPerChannel(i), 'int16")};
% 'int32' data
elseif nChannelQuantization(i) == 32
nChannels{i} = {zeros(1,nNbrOfSamplesPerChannel(i), 'int32")};
end
end
end

for i = 1:nNbrOfChannels
% digital
if nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i) > 0
for j = 1:nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i)
nChannels{i}{j} = fread(fid, nNbrOfSamplesPerChannel(i), 'ubit1=>int8");
fread(fid, 16-mod(nNbrOfSamplesPerChannel(i),16), 'ubit1=>int8");
end
% analog
else
% 'int16' data
if nChannelQuantization(i) == 16
nChannels{i} = fread(fid, nANbrOfSamplesPerChannel(i), 'int16");
% 'int32' data
elseif nChannelQuantization(i) == 32
nChannels{i} = fread(fid, nNbrOfSamplesPerChannel(i), 'int32');
end
end
end

% close file
status = fclose(fid);
... data read'

OBTENCION DE VALORES
for i = 1:nNbrOfChannels
% analog
if nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i) == 0
FirstSample(i) = 1;
LastSample(i) = nNbrOfSamplesPerChannel(i);
% digital
else
FirstSample(i) = 1;
LastSample(i) = nNbrOfSamplesPerChannel(i);
%LastSample(i) = nNbrOfSamplesPerChannel(i)/16;
end
end
for i = 1:nNbrOfChannels
% analog
if nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i) == 0
xanalog{i} = nTimeFactors(i) * (FirstSample(i)-1:LastSample(i)-1);
%xanalog = nTimeFactors(i) * (FirstSample(i)-1:LastSample(i)-1);
%break;
end
end
for i = 1:nNbrOfChannels
% digital
if nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i) > 0
xdigital = nTimeFactors(i) * (FirstSample(i)-1:LastSample(i)-1);
break;
end
end

microphone=1;
for i = 1:microphone
nFactor = nMapFactors(i);
if nNbrOfDigitalPinsPerChannel(i) == 0
data=nFactor*nChannels{i};
%plot(xanalog, nFactor*nChannels{i}(FirstSample(i):LastSample(i)));
%plot(nChannels{i}(FirstSample(i):LastSample(i)));
end
end

‘finished"'
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Programa operaciones

DEFINICION DE VARIABLES.

fs=192000; %Frecuencia de muestreo.

dataA=filterA(data, fs); %Filtrado de la sefial en A.
signalA=dataA."2; %Elevamos la sefial al cuadrado.

tau=0.125; %Intervalo de tiempo a aplicar el salto a nuestra sefial.
p0=2*10"(-5); %Presion de referencia.

tf=length(data)/fs; %Calculo del instante final de tiempo.

FILTRADO DE LA SENAL EN FAST.

num=1/(tau*fs); %Numerador del salto a aplicar.

den=[1 -exp(-1/(tau*fs))]; %Denominador del salto a aplicar.
signalfA=filter(num,den,signalA); %Filtrado fast de la sefial con ponderacion A.

TRANSFORMACION DE LA SENAL A dB(A).
signaldBA=10*log10(signalfA/p0”2); %Transformacion de la sefial en A a dB(A).

EJECUCION DEL ARCHIVO QUE DETERMINA ANOMALOS Y MAXIMOS.
run(’..\Tarea 1\anomalos.m’) %Ejecucion del script con nombre "anémalos".

REPRESENTACION DE LOS DATOS.
% GRAFICA SIN PONDERACION EN PA:

figure %Representacion del grafico en una ventana independiente.

plot(time,data,'color',[72,61,139]./255) %Representacion de los datos de la sefial en pascales sin ninguna ponderacion.

xlim([0 tf]) %Determinacion de los limites del eje X para la gréfica de la sefial en pascales sin ninguna ponderacion.

grid minor %Colocacion cuadricula en la gréfica.

xlabel('Tiempo [s]'); %Colocacién de etiqueta en el eje X para la gréfica de la sefial en pascales sin ninguna ponderacion.
ylabel('Presion sonora [Pa]'); %Colocacion de etiqueta en el eje Y para la grafica de la sefial en pascales sin ninguna ponderacion.
title('SENAL EN PASCALES') %Colocacién de titulo para la gréfica de la sefial en pascales sin ninguna ponderacion.

% GRAFICA CON PONDERACION TEMPORAL FAST Y PONDERACION DE FRECUENCIA A:

figure %Representacion del grafico en una ventana independiente.

plot(time,signalfA,'o’,' Markerindices',posmaxfA,'MarkerSize',8,'MarkerEdgeColor',[139,0,0]./255, MarkerFaceColor',[255,99,71]./255)
%Colocacion de marcador en punto méaximo para grafico de la sefial con ponderacién tamporal fast y ponderacion de frecuencia A.

hold on %Mantenimiento del marcador en la ventana para realizar mas operaciones sin machacar lo anteriormente realizado.
plot(time,signalfA,'color',[0,128,128]./255) %Representacion de los datos de la sefial con ponderacion temporal fast y ponderacion de frecuencia A.
hold off %Eliminacion del mantenimiento para realizar operaciones.

xlim([0 tf]) %Definicion de los limites del eje X para la sefial ponderada en Ay fast.

grid minor %Colocacion cuadricula en la gréfica.

xlabel('Tiempo [s]'); %Colocacion de etiqueta del eje X para el gréafico de la sefial ponderada en Ay fast.

ylabel('Presion sonora [Pa”2(A)]'); %Colocacién de etiqueta del eje Y para el gréfico de la sefial ponderada en Ay fast.

title('SENAL PONDERACION TEMPORAL FAST Y PONDERACION DE FRECUENCIA A") %Colocacion de titulo para el grafico de la sefial
ponderada en Ay fast.

sacl=num2str(maxfA,'%10.3e"); %Transformacion de datos numéricos del maximo valor numérico de la sefial ponderada en A y fast a array de
caracteres.

sac2=num2str(tmaxfA,4); %Transformacion de datos numéricos de tiempo de ese maximo valor de la sefial ponderada a array de caracteres.
txt1=['Lp”2 = ",sacl,' Pa"2"]; %Definicion del texto para marcador estableciendo valor en X.

textol=text(tmaxfA+0.07,maxfA+0.03*10"-3,txt1); %Colocacion de texto en marcador del maximo valor de la sefial ponderada en Ay fast.
txt2=['t = ",sac2,' s']; %Definicion del texto para marcador estableciendo valor en Y.

texto2=text(tmaxfA+0.07,maxfA+0.01*10"-3,txt2); %Colocacion de texto en marcador del valor de tiempo del maximo valor de la sefial ponderada
en Ay fast.

% GRAFICA CON PONDERACION TEMPORAL FAST Y dB(A):

figure %Representacion del grafico en una ventana independiente.

plot(time,signaldBA,'0",'MarkerIndices',posdBAmax, MarkerSize',8,'MarkerEdgeColor',[70,130,180]./255,' MarkerFaceColor',[135,206,235]./255)
%Colocacion de marcador en punto maximo para grafico de la sefial con ponderacion tamporal fast y dB(A).

hold on %Mantenimiento del marcador en la ventana para realizar mas operaciones sin machacar lo anteriormente realizado.

plot(time,signaldBA, 'color',[139,0,0]./255) %Representacion de los datos de la sefial con ponderacion temporal fast y dB(A).

hold off %Eliminacion del mantenimiento para realizar operaciones.

xlim([0 tf]) %Definicion de los limites del eje X para la sefial ponderada en fast y dB(A).

grid minor %Colocacion cuadricula en la gréfica.

xlabel('Tiempo [s]'); %Colocacion de etiqueta del eje X para el gréafico de la sefial ponderada en fast y dB(A).

ylabel('Presion sonora [dB(A)]'); %Colocacion de etiqueta del eje Y para el gréfico de la sefial ponderada en fast y dB(A).

title('SENAL PONDERACION TEMPORAL FAST Y dBA") %Colocacion de titulo para el gréfico de la sefial ponderada en fast y dB(A).

sac3=num2str(dBAmaxr,3); %Transformacion de datos numéricos del maximo valor numérico de la sefial ponderada en fast y dB(A) a array de
caracteres.

sac4=num2str(tmaxdBAr,4); %Transformacion de datos numéricos de tiempo de ese maximo valor de la sefial ponderada a array de caracteres.
xt3=['LAeq = ',sac3,' dB(A)']; %Definicion del texto para marcador estableciendo valor en X.

texto3=text(tmaxdBA+0.08,dBAmax+1.1,txt3); %Colocacion de texto en marcador del maximo valor de la sefial ponderada en fast y dB(A).
txtd=['t = ";sac4,' s']; %Definicion del texto para marcador estableciendo valor en Y.

textod=text(tmaxdBA+0.08,dBAmax+0.3,txt4); %Colocacion de texto en marcador del maximo valor de la sefial ponderada en fast y dB(A).

EJECUCION DEL ARCHIVO QUE GENERA EL ESPECTRO DE FRECUENCIA DEFINIDO.
run('..\Tarea 1\espfrec.m’) %Ejecucion del script con nombre "anémalos".
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Programa anémalos

DEFINICION DE VARIABLES.

chauvenetmuestras=[5*10"5; 5*10"6; 5*10"7]; %Numero de muestras para coeficientes de Chauvenet.

chauvenetcoef=[4.89; 5.33; 5.73]; %Coeficientes de chauvenet en funcion de nimero de muestras.

longsignalfA=length(signalfA); %Calculo de la longitud de la sefial para interpolar.
chauvuse=interpl(chauvenetmuestras,chauvenetcoef,longsignalfA); %Interpolacion para sacar el coeficiente de Chauvenet que necesitamos.
med=mean(signalfA); %Calculo de la media.

desvest=std(signalfA); %Calculo de la desviacion estandar.

signalfAa=signalfA; %Definicion de una nueva variable de sefial en fast para no machacar la sefial (si no, el ploteo no se haria bien).
signalfAamax=max(signalfA); %Calculo del valor maximo de la sefial en fast.

distmed=abs(signalfAamax-med); %Calculo de la distancia a la media del valor maximo de la sefial en fast.
coeficiente=distmed/desvest; %Calculo del coeficiente a comparar con Chauvenet.

DETERMINACION DE PRESENCIA ANOMALOS.
if coeficiente>chauvuse %Primera condicién donde se definen operaciones en caso de que coeficiente calculado sea mayor que el coeficiente de
Chauvenet.

display('Toma de datos presenta datos andmalos’) %Escribir por pantalla la presencia de datos anémalos.
while coeficiente>chauvuse %Bucle que repite la deteccion y eliminacion de anémalos.

postimax=find(signalfAa==signalfAamax); %Determinacion del punto en el que se encuentra el maximo.
timax=time(postimax); %Determinacion del tiempo donde se da dicho méaximo.

timenor=timax-0.125; %Parte de la sefial por detras a quitar.

postimenor=find(timenor==time); %Posicion del punto de la sefial por detras a quitar.
timayor=timax+0.05; %Parte de la sefial por delante a quitar.

postimayor=find(timayor==time); %Posicion del punto de la sefial por delante a quitar.
vectpos=[postimenor:1:postimayor]; %Vector de posiciones a quitar.

signalfAa(vectpos)=med; %Transformacion de valores de posiciones a quitar de la sefial fast al valor de media.
signalfAamax=max(signalfAa); %Calculo del valor maximo de la sefial en fast.
distmed=abs(signalfAamax-med); %Calculo de la distancia a la media del valor maximo de la sefial en fast.
coeficiente=distmed/desvest; %Calculo del coeficiente a comparar con Chauvenet.

end %Cierre de bucle.
signaldBAa=10*log10(signalfAa/p0”2); %Calculo de la sefial modificada en dB(A).

maxfA=max(signalfAa); %Obtencion del valor maximo de la sefial fast modificada.
posmaxfA=find(signalfA==maxfA); %Posicion en la que se encuentra ese maximo en la sefial sin modificar.
tmaxfA=time(posmaxfA); %Obtencion del tiempo para ese instante.

tmaxfA=round(tmaxfA,2); %Redondeo a 2 decimales el instante de tiempo donde se da el valor fast maximo.

dBAmax=max(signaldBAa); %Obtencion del valor dB(A) maximo en la sefial modificada.
posdBAmax=find(signaldBA==dBAmax); %Posicion en la que se encuentra dicho dBA maximo en la sefial sin modificar.
tmaxdBA=time(posdBAmax); %Obtencion del valor de tiempo para ese dB(A) maximo.

dBAmaxr=round(dBAmax,1); %Redondeo del valor dB(A) maximo a 1 decimal.

tmaxdBAr=round(tmaxdBA,2); %Redondeo del instante de tiempo donde se da ese valor maximo a 2 decimales.

else %Segunda condicion donde se definen operaciones en caso de que coeficiente calculado sea menor que el coeficiente de Chauvenet.

maxfA=max(signalfA); %0Obtencion del valor maximo de la sefial fast sin modificar.
posmaxfA=find(signalfA==maxfA); %Posicion en la que se encuentra ese maximo en la sefial sin modificar.
tmaxfA=time(posmaxfA); %Obtencion del tiempo para ese instante.

tmaxfA=round(tmaxfA,2); %Redondeo a 2 decimales el instante de tiempo donde se da el valor fast maximo.

dBAmax=max(signaldBA); %Obtencion del valor dBAeq maximo.

posdBAmax=find(signaldBA==dBAmax); % Posicion en la que se encuentra dicho dBAeq maximo.
tmaxdBA=time(posdBAmax); %Obtencion del valor de tiempo para ese dB(A) méaximo
dBAmaxr=round(dBAmax,1); %Redondeo del valor dB(A) maximo a 1 decimal.
tmaxdBAr=round(tmaxdBA,2); %Redondeo del instante de tiempo donde se da ese valor maximo a 2 decimales

end %Cierre de condiciones.

Programa espfrec

DEFINICION DE VARIABLES A EMPLEAR.

timemenor=tmaxdBA-0.125; % Calculo del menor valor del intervalo de tiempo a usar para determinar el espectro de frecuencia.
postmenor=find(time==timemenor); % Deteminacion de la posicion de dicho instante en el vector de tiempo.
samplesuse=[postmenor:1:posdBAmax]; % Determinacion del vector con las posiciones a emplear del vector de presion sonora en Pa.
samplesPa=data(samplesuse); % Determinacion del vector presion sonora en Pa a utilizar.

OBTENCION DE LOS VALORES EN dB(A).

[B,A] = adsgn(fs); % Configura el filtro en dB(A).

samplesPafiltr = filter(B,A,samplesPa); % Filtra la sefial acustica.

[P,F] = filtbank(samplesPafiltr,fs,[]); % En P calcula el nivel de presion de las bandas F.
vectfrec=1:length(F); % Vector de apoyo para hacer equidistante los valores del eje X.

GRAFICO DEL ESPECTRO DE FRECUENCIA EN TERCIOS DE OCTAVA.
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figure % Representacion del gréfico en una ventana independiente.
bar(vectfrec,P,'FaceColor',[0 .5 .5],'EdgeColor',[0 .9 .9], ‘'LineWidth', 1.5) % Plotea con barras el nivel de presion.

if (v==1) %Primera condicion donde se definen operaciones para una velocidad de 5 km/h.

normativa para 5 km/h.
anteriormente definidos.

else if (v==2) %Segunda condicién donde se definen operaciones para una velocidad de 10 km/h.

normativa para 10 km/h.
anteriormente definidos.

else if (v==3) %Tercera condicion donde se definen operaciones para una velocidad de 15 km/h.

normativa para 15 km/h.
anteriormente definidos.

else if (v==4) %Cuarta condicion donde se definen operaciones para una velocidad de 20 km/h.

normativa para 20 km/h.
anteriormente definidos.
else if (v==5) %Quinta condicién donde se definen operaciones para una velocidad de 25 km/h.
minimos en dB(A)
%segUn normativa para 25 km/h.
anteriormente definidos.

else if (v==6) %Sexta condicion donde se definen operaciones para una velocidad de 30 km/h.

normativa para 30 km/h.

anteriormente definidos.

end %Cierre de sexta condicion.

end %Cierre de quinta condicion.

end %Cierre de cuarta condicion.

end %Cierre de tercera condicion.

end %Cierre de segunda condicion.
end %Cierre de condiciones.
hold off %Eliminacién de mantenimiento de gréafica en ventana.
grid minor % Colocacién cuadricula en la grafica.
set(gca, XTick',vectfrec); % Dibuja las marcas del eje x necesarias.
set(gca, XTickLabel',F); % Renombra las marcas con las frecuencias.
set(gca, XTickLabelRotation',45); % Gira las marcas del eje X.

xlabel('Frecuencia [Hz]'); % Colocacion de etiqueta en el eje X para el grafico de barras.
ylabel('Presién sonora en dB(A)"); % Colocacion de etiqueta en el eje Y para el grafico de barras.

hold on %Mantenimiento de la grafica anterior en la ventana para realizar mas operaciones sin machacar lo anteriormente realizado.

nivnorm=[40 40 40 39 38 39 40 40 41 41 41 41 39 37 34 31 29 26]; %Definicion de los niveles de presion sonora minimos en dB(A) segin

plot(vectfrec,nivnorm,'-ro','LineWidth',2,'MarkerSize',7,'MarkerFaceColor',[1 .6 .6],'MarkerEdgeColor','r') %Representacion de los niveles

nivnorm=[45 45 45 44 43 44 45 45 46 46 46 46 44 42 39 36 34 31]; %Definicion de los niveles de presion sonora minimos en dB(A) segin

plot(vectfrec,nivnorm,'-ro','LineWidth',2,'MarkerSize',7,'MarkerFaceColor',[1 .6 .6],'MarkerEdgeColor','r') %Representacion de los niveles

nivnorm=[48 48 48 47 46 47 48 48 49 49 49 49 47 45 42 39 37 34]; %Definicion de los niveles de presion sonora minimos en dB(A) segin

plot(vectfrec,nivnorm,’-ro','LineWidth',2,'MarkerSize',7,'MarkerFaceColor',[1 .6 .6],'MarkerEdgeColor',r') %Representacién de los niveles

nivnorm=[50 50 50 49 48 49 50 50 51 51 51 51 49 47 44 41 39 36]; %Definicion de los niveles de presién sonora minimos en dB(A) segin

plot(vectfrec,nivnorm,’-ro','LineWidth',2,'MarkerSize',7,'MarkerFaceColor',[1 .6 .6],'MarkerEdgeColor','r') %Representacién de los niveles

nivnorm=[52 52 51.6 50.6 49.6 50.6 51.6 51.6 52.6 52.6 52.6 52.6 50.6 48.6 45.6 42.6 40.6 37.6]; %Definicion de los niveles de presion sonora

plot(vectfrec,nivnorm,'-ro','LineWidth',2,'MarkerSize',7,'MarkerFaceColor',[1 .6 .6],'MarkerEdgeColor',r') %Representacion de los niveles

nivnorm=[53 53 53 52 51 52 53 53 54 54 54 54 52 50 47 44 42 39]; %Definicion de los niveles de presion sonora minimos en dB(A) seguin

plot(vectfrec,nivnorm,'-ro','LineWidth',2,'MarkerSize',7,'MarkerFaceColor',[1 .6 .6],'MarkerEdgeColor','r') %Representacion de los niveles

title(ESPECTRO DE FRECUENCIAS (TERCIO DE OCTAVA)') % Colocacion de titulo para el grafico de barras.

Programa selectorpasadas

clc %Limpieza del espacio de trabajo.
clear %Limpieza de variables.

PETICION WARNING SOUND PASADAS CORTAS O LARGAS.
display('1-Pasadas Cortas') %Escribir por pantalla significado del cédigo 1.
display('2-Pasadas Largas') %Escribir por pantalla significado del cédigo 2.

cortas.

case 1 %Operaciones para opcion Pasadas Cortas.

pas=input(‘;Qué tipo de warning sound quiere analizar? '); %Pregunta por pantalla la clase de warning sound a analizar y lo almacena.

switch pas %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada clase de warning sound segun sean pasadas largas o
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PETICION DE WARNING SOUND PASADAS CORTAS A EJECUTAR.
display('E1-Warning sound E1') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E1.
display('E2-Warning sound E2') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E2.
display('E3-Warning sound E3') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E3.
display('E4-Warning sound E4") %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E4.
display('E5-Warning sound E5') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E5.
display('E6-Warning sound E6') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E6.
display('C1-Warning sound C1') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound C1.
display('C1 E-Warning sound C1 E') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound C1 E.
display('C1 WS-Warning sound C1 WS') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound C1 WS.

ws=input(‘; Qué warning sound quiere estudiar?(En mayusculas) ‘,'s"); %Pregunta por pantalla el warning sound a analizar y lo almacena.
LISTADO PASADAS CORTAS.
switch ws %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada warning sound de Pasadas Cortas.
case 'E1' %Operaciones para warning sound E1.
run(’..\Tarea 1\E1\obtpressoneuno.m’) %Ejecucion del script con nombre “obtpressoneuno”.
case 'E2' %Operaciones para warning sound E2.
run(’..\Tarea 1\E2\obtpressonedos.m’) %Ejecucion del script con nombre "obtpressonedos".
case 'E3' %Operaciones para warning sound E3.
run(’..\Tarea 1\E3\obtpressonetres.m') %Ejecucion del script con nombre "obtpressonetres".
case 'E4' %Operaciones para warning sound E4.
run(’..\Tarea 1\E4\obtpressonecuatro.m') %Ejecucion del script con nombre "obtpressonecuatro”.
case 'E5' %Operaciones para warning sound E5.
run(’..\Tarea 1\E5\obtpressonecinco.m') %Ejecucién del script con nombre “obtpressonecinco”.
case 'E6' %Operaciones para warning sound E6.
run(’..\Tarea 1\E6\obtpressoneseis.m’) %Ejecucion del script con nombre "obtpressoneseis".
case 'C1' %Operaciones para warning sound C1.
run('..\Tarea 1\C1\obtpressoncuno.m') %Ejecucion del script con nombre "obtpressoncuno”.
case 'C1 E' %Operaciones para warning sound C1 E.
run("..\Tarea 1\C1 E\obtpressoncunoe.m') %Ejecucion del script con nombre "obtpressoncunoe".
case 'C1 WS' %Operaciones para warning sound C1 WS.
run('..\Tarea 1\C1 WS\obtpressoncunows.m') %Ejecucion del script con nombre "obtpressoncunows".
otherwise %En el caso de que el cddigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.
display (ERROR') %Escribir por pantalla error.
display ('Introduzca un valor dentro del intervalo’) %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.
return %Salida de la estructura de control.

end %Cierre de la estructura de control switch para cédigos de Pasadas Cortas.

case 2 %Operaciones para opcion Pasadas Largas.

PETICION DE WARNING SOUND PASADAS LARGAS.
display('P1-Warning sound P1") %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P1.
display('P2-Warning sound P2') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P2.
display('P3-Warning sound P3') %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P3.
display('P4-Warning sound P4') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P4.
display('P5-Warning sound P5') %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P5.
display('P8-Warning sound P8') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P8.
display('P9-Warning sound P9") %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P9.
display('P10-Warning sound P10") %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P10.
display('P11-Warning sound P11") %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P11.
display('P12-Warning sound P12") %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P12.
display('P13-Warning sound P13") %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P13.
display('P16-Warning sound P16") %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P16.
display('P17-Warning sound P17*) %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P17.
display('P18-Warning sound P18") %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P18.
display('P19-Warning sound P19") %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound P19.
display('P20-Warning sound P20") %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P20.

ws=input(',Qué warning sound quiere estudiar?(En mayusculas) ','s"); %Pregunta por pantalla el warning sound a analizar y lo almacena.
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LISTADO PASADAS LARGAS.
switch ws %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada warning sound de Pasadas Largas.

case 'P1' %Operaciones para warning sound P1.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P1\pasadalargauno.m') %Ejecucion del script con nombre "pasadalargauno”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m') %Ejecucion del script con nombre “operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del tltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P1\*.m’); %Obtencion de lista de archivos con extensién .m
numarch=length(arch); %Céalculo nimero de archivos con extension .m

run(’..\Tarea 1\info.m’) %Ejecucion del script con nombre “info".

case 'P2' %Operaciones para warning sound P2.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P2\pasadalargados.m) %Ejecucién del script con nombre “"pasadalargados”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre "operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese méximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P2\*.m’); %Obtencion de lista de archivos con extensién .m
numarch=length(arch); %Céalculo nimero de archivos con extension .m

run(’..\Tarea 1\info.m’) %Ejecucion del script con nombre "info".

case 'P3' %Operaciones para warning sound P3.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P3\pasadalargatres.m’) %Ejecucion del script con nombre "pasadalargatres".
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m') %Ejecucion del script con nombre “operaciones”.
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P3\*.m’); %Obtenci6n de lista de archivos con extension .m
numarch=length(arch); %Calculo de nimero de archivos con extension .m

run(".\Tarea 1\info.m') %Ejecucion del script con nombre "info".

case 'P4' %Operaciones para warning sound P4.

run("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P4\pasadalargacuatro.m’) %Ejecucion del script con nombre "pasadalargacuatro”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run('..\Tarea 1\operaciones.m') %Ejecucion del script con nombre "operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P4\*.m'); %Obtencion de lista de archivos con extensién .m
numarch=length(arch); %Caélculo de nimero de archivos con extension .m

run("..\Tarea 1\info.m") %Ejecucion del script con nombre "info".

case 'P5' %Operaciones para warning sound P5.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P5\pasadalargacinco.m’) %Ejecucion del script con nombre "pasadalargacinco"”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run("..\Tarea 1\operaciones.m') %Ejecucion del script con nombre "operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor méximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del tltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P5\*.m’); %Obtenci6n de lista de archivos con extensién .m
numarch=length(arch); %NUmero de archivos con extension .m

run("..\Tarea 1\info.m") %Ejecucién del script con nombre "info".

case 'P8' %0Operaciones para warning sound P8.

run('..\Tarea 1\Pasadaslargas\P8\pasadalargaocho.m'’) %Ejecucion del script con nombre "pasadalargaocho”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m') %Ejecucion del script con nombre "operaciones"”.

dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.

arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P8\*.m’); %Obtencion de lista de archivos con extensién .m
numarch=length(arch); %NUmero de archivos con extension .m
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run(’..\Tarea 1\info.m’) %Ejecucion del script con nombre "info".
case 'P9' %Operaciones para warning sound P9.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P9\pasadalarganueve.m’) %Ejecucion del script con nombre "pasadalarganueve”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre “operaciones”.
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del tltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P9\*.m’); %Obtencion de lista de archivos con extensiéon .m
numarch=length(arch); %Numero de archivos con extension .m

run(’..\Tarea 1\info.m’) %Ejecucion del script con nombre “info".

case 'P10' %Operaciones para warning sound P10.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P10\pasadalargadiez.m') %Ejecucién del script con nombre “pasadalargadiez”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre "operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P10\*.m’); %Obtencion de lista de archivos con extension .m
numarch=length(arch); %NUmero de archivos con extension .m

run(’..\Tarea 1\info.m’) %Ejecucion del script con nombre "info".

case 'P11' %Operaciones para warning sound P11.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P11\pasadalargaonce.m’) %Ejecucion del script con nombre "pasadalargaonce”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucién del script con nombre “operaciones”.
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese méximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P11\*.m’); %Obtencion de lista de archivos con extensién .m
numarch=length(arch); %Numero de archivos con extension .m

run("..\Tarea 1\info.m") %Ejecucion del script con nombre "info".

case 'P12' %Operaciones para warning sound P12.

run("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P12\pasadalargadoce.m’) %Ejecucion del script con nombre “pasadalargadoce”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run("..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre "operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P12\*.m'); %Obtencion de lista de archivos con extensién .m
numarch=length(arch); %NUumero de archivos con extension .m

run('..\Tarea 1\info.m") %Ejecucion del script con nombre "info".

case 'P13' %Operaciones para warning sound P13.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P13\pasadalargatrece.m') %Ejecucion del script con nombre "pasadalargatrece"”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre "operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del tltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P13\*.m'); %Obtenci6n de lista de archivos con extensiéon .m
numarch=length(arch); %NUmero de archivos con extension .m

run("..\Tarea 1\info.m") %Ejecucion del script con nombre "info".

case 'P14' %Operaciones para warning sound P14.

run('..\Tarea 1\Pasadaslargas\P14\pasadalargacatorce.m') %Ejecucion del script con nombre "pasadalargacatorce”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run('..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre "operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P14\*.m’); %Obtencion de lista de archivos con extension .m
numarch=length(arch); %NUumero de archivos con extension .m

run(’..\Tarea 1\info.m') %Ejecucidn del script con nombre "“info".
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case 'P16' %Operaciones para warning sound P16.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P16\pasadalargadieciseis.m’) %Ejecucion del script con nombre "pasadalargadieciseis".
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre "operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese méximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P16\*.m’); %Obtencion de lista de archivos con extension .m
numarch=length(arch); %NUmero de archivos con extension .m

run(’..\Tarea 1\info.m’) %Ejecucion del script con nombre "info".

case 'P17' %Operaciones para warning sound P17.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P17\pasadalargadiecisiete.m') %Ejecucion del script con nombre "pasadalargadiecisiete”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m') %Ejecucién del script con nombre “operaciones"”.
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P17\*.m’); %Obtencién de lista de archivos con extensién .m
numarch=length(arch); %Numero de archivos con extension .m

run(’..\Tarea 1\info.m’) %Ejecucion del script con nombre "“info".

case 'P18' %Operaciones para warning sound P18.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P18\pasadalargadieciocho.m’) %Ejecucion del script con nombre "pasadalargadieciocho".
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicién del cédigo de velocidad para este caso.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre "operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presién para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P18\*.m'); %Obtencion de lista de archivos con extensiéon .m
numarch=length(arch); %NUmero de archivos con extension .m

run(’..\Tarea 1\info.m’) %Ejecucion del script con nombre "info".

case 'P19' %Operaciones para warning sound P19.

run(’..\Tarea 1\Pasadaslargas\P19\pasadalargadiecinueve.m’) %Ejecucion del script con nombre "pasadalargadiecinueve".
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del cédigo de velocidad para este caso.

run("..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre "operaciones".
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del ultimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P19\*.m’"); %Obtenci6n de lista de archivos con extensiéon .m
numarch=length(arch); %Numero de archivos con extension .m

run("..\Tarea 1\info.m") %Ejecucion del script con nombre "info".

case 'P20' %Operaciones para warning sound P20.

run("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P20\pasadalargaveinte.m’) %Ejecucion del script con nombre "pasadalargaveinte”.
time=xanalog{microphone}; %Almacenamiento del vector tiempo en variable.

v=4; %Definicion del codigo de velocidad para este caso.

run("..\Tarea 1\operaciones.m') %Ejecucion del script con nombre "operaciones"”.
dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable.
tf1=tf; %Almacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava.
arch=dir("..\Tarea 1\Pasadaslargas\P20\*.m’); % Obtenci6n de lista de archivos con extension .m
numarch=length(arch); % Ndmero de archivos con extension .m

run(’..\Tarea 1\info.m’) %Ejecucion del script con nombre "“info".

otherwise %En el caso de que el cddigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.
display (ERROR') %Escribir por pantalla error.
display ('Introduzca un valor dentro del intervalo’) %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.

return %Salga de la estructura de control.

end %Cierre de la estructura de control switch para codigos de Pasadas Largas.

otherwise %En el caso de que el cddigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.

display (ERROR') %Escribir por pantalla error.
display (‘Introduzca un valor dentro del intervalo’) %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.
return %Salga de la estructura de control.
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end %Cierre de la estructura de control switch para tipos de pasadas.

Programa obtpressoneuno

PETICION DE VELOCIDAD A EJECUTAR.

display('1-Velocidad a 5 km/h') %Mostrar por pantalla que codigo es la velocidad a 5 km/h.
display(‘2-Velocidad a 10 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 10 km/h.
display('3-Velocidad a 15 km/h') %Mostrar por pantalla que codigo es la velocidad a 15 km/h.
display(‘4-Velocidad a 20 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 20 km/h.
display('5-Velocidad a 25 km/h') %Mostrar por pantalla que codigo es la velocidad a 25 km/h.
display('6-Velocidad a 30 km/h') %Mostrar por pantalla que codigo es la velocidad a 30 km/h.

v=input('¢,Qué velocidad quiere estudiar? '); %Pregunta por pantalla cédigo de velocidad a estudiar y almacenamiento en variable.

LISTADO VELOCIDADES

switch v %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada caso de velocidad para warning sound E1.
case 1 %Operaciones para velocidad de 5 km/h.

arch=dir('C1 E1 5\*.m"); %Obtencion de lista de archivos con extensién .m para 5 km/h.
numarch=length(arch); %Numero de archivos que permiten obtener los datos con extension .m para 5 km/h.

for i=1:numarch %Bucle for para cambiar el valor de i (i es el nimero de ensayo) para esa velocidad.
switch i %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 5 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 5 km/h.
run(..\E1\C1 E1 5\e15uno0.m’) %Ejecucién del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.
timel=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable.
case 2 %0Operaciones para segundo ensayo a 5 km/h.
run('..\E1\C1 E1 5\e15dos.m") %Ejecucion del archivo del segundo ensayo.
pressonpa2=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
time2=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
end %Cierre para los ensayos a 5 km/h.
end %Cierre del bucle.

case 2 %Operaciones para velocidad de 10 km/h.

arch=dir('C1 E1 10\*.m’); %Obtencion de lista de archivos con extension .m para 10 km/h.
numarch=length(arch); %Numero de archivos que permiten obtener los datos con extension .m para 10 km/h.

for i=1:numarch %Bucle for para cambiar el valor de i (i es el nimero de ensayo) para esa velocidad.
switch i %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 5 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 10 km/h.
run(..\E1\C1 E1 10\e110uno.m'’) %Ejecucion del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.
timel=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable.
end %Cierre para los ensayos a 10 km/h.
end %Cierre del bucle.
case 3 %Operaciones para velocidad de 15 km/h.

arch=dir('C1 E1 15\*.m’); % Obtencion de lista de archivos con extension .m para 15 km/h.
numarch=length(arch); % Numero de archivos que permiten obtener los datos con extension .m para 15 km/h.

for i=1:numarch %Bucle for para cambiar el valor de i (i es el nimero de ensayo) para esa velocidad.
switch i %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 15 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 15 km/h.
run(’..\E1\C1 E1 15\e115uno.m") %Ejecucion del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.
timel=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable.
case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 15 km/h.

run(.\E1\C1 E1 15\e115dos.m") %Ejecucion del archivo del segundo ensayo.
pressonpa2=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
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time2=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
end %Cierre para los ensayos a 15 km/h.
end %Cierre del bucle.
case 4 %Operaciones para velocidad de 20 km/h.

arch=dir('C1 E1 20\*.m’); % Obtencidn de lista de archivos con extensién .m para 20 km/h.
numarch=length(arch); % Numero de archivos que permiten obtener los datos con extension .m para 20 km/h.

for i=1:numarch %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 20 km/h.
switch i %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 20 km/h.
case 1 %Operaciones para segundo ensayo a 20 km/h.
run('..\E1\C1 E1 20\e120uno.m'’) %Ejecucion del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.
timel=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable.
case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 20 km/h.
run(..\E1\C1 E1 20\e120dos.m") %Ejecucion del archivo del segundo ensayo.
pressonpa2=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
time2=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
end %Cierre para los ensayos a 20 km/h.
end %Cierre del bucle.

case 5 %Operaciones para velocidad de 25 km/h.

arch=dir('C1 E1 25\*.m’); % Obtencién de lista de archivos con extensién .m para 25 km/h.
numarch=length(arch); % Numero de archivos que permiten obtener los datos con extensién .m para 25 km/h.

for i=1:numarch %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 25 km/h.
switch i %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 25 km/h.
case 1 %Operaciones para segundo ensayo a 25 km/h.
run(’..\E1\C1 E1 25\e125uno.m") %Ejecucién del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.
timel=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable.
case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 25 km/h.
run(’..\E1\C1 E1 25\e125dos.m") %Ejecucion del archivo del segundo ensayo.
pressonpa2=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
time2=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
end %Cierre para los ensayos a 25 km/h.
end %Cierre del bucle.

case 6 %Operaciones para velocidad de 30 km/h.

arch=dir('C1 E1 30\*.m’); % Obtencién de lista de archivos con extensién .m para 30 km/h.
numarch=length(arch); % Numero de archivos que permiten obtener los datos con extension .m para 30 km/h.

for i=1:numarch %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 30 km/h.
switch i %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 30 km/h.
case 1 %Operaciones para segundo ensayo a 30 km/h.
run(..\E1\C1 E1 30\e130uno.m'’) %Ejecucion del archivo del primer ensayo.
pressonpal=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del primer ensayo en variable.
timel=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del primer ensayo en variable.
case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 30 km/h.
run('..\E1\C1 E1 30\e130dos.m") %Ejecucion del archivo del segundo ensayo.
pressonpa2=data; %Almacenamiento de los datos de presion sonora a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
time2=xanalog{microphone}; %Almacenamiento de los datos de tiempo a esa velocidad del segundo ensayo en variable.
end %Cierre para los ensayos a 30 km/h.
end %Cierre del bucle.

otherwise %En el caso de que el cddigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.

display(ERROR") %Escribir por pantalla error.
display('Introduzca un valor dentro del intervalo especificado’) %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.
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end %Cierre de la estructura de control para E1.

run(’..\..\Tarea 1\reps.m") %Ejecucion del script con nombre "reps".

return %Salga de la estructura de control.

Programa reps

case

case

case

DEFINICION DEL VECTOR PRESION PARA ENTRAR EN EL BUCLE.
switch numarch %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada caso en funcion del ndmero de archivos segin su
extension.

case 2 %Operaciones para casos con 2 archivos de extension determinada.

1 %Operaciones para casos con 1 archivo de extension determinada.

Ejecucion del script para el primer archivo.

data=pressonpal; %Almacenamiento datos vector presion sonora en variable del primer archivo.

time=time1; %Almacenamiento datos vector tiempo en variable del primer archivo.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucién del script con nombre "operaciones".

dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del primer archivo.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable del primer archivo.
tf1=tf; %Alamacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo del primer archivo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava del primer archivo.

Ejecucion del script para el primer archivo.

data=pressonpal; %Almacenamiento datos vector presion sonora en variable del primer archivo.

time=time1; %Almacenamiento datos vector tiempo en variable del primer archivo.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucién del script con nombre "operaciones”.

dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del primer archivo.
t1=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable del primer archivo.
tf1=tf; %Alamacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo del primer archivo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava del primer archivo.

Ejecucion del script para el segundo archivo.

data=pressonpa2; %Almacenamiento datos vector presion sonora en variable del segundo archivo.

time=time2; %Almacenamiento datos vector tiempo en variable del segundo archivo.

run("..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre “operaciones".

dBAmax2=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del segundo archivo.
t2=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable del segundo archivo.
tf2=tf; %Alamacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo del segundo archivo.

P2=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava del segundo archivo.

3 %Operaciones para casos con 3 archivos de extension determinada.

Ejecucién del script para el primer archivo.

data=pressonpal; %Almacenamiento datos vector presion sonora en variable del primer archivo.

time=time1; %Almacenamiento datos vector tiempo en variable del primer archivo.

run("..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre “operaciones".

dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del primer archivo.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable del primer archivo.
tf1=tf; %Alamacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo del primer archivo.

P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava del primer archivo.

Ejecucion del script para el segundo archivo.

data=pressonpa2; %Almacenamiento datos vector presion sonora en variable del segundo archivo.

time=time2; %Almacenamiento datos vector tiempo en variable del segundo archivo.

run('..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre “"operaciones".

dBAmax2=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del segundo archivo.
t2=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable del segundo archivo.
tf2=tf; %Alamacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo del segundo archivo.

P2=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava del segundo archivo.

Ejecucion del script para el tercer archivo.

data=pressonpa3; %Almacenamiento datos vector presion sonora en variable del tercer archivo.

time=time3; %Almacenamiento datos vector tiempo en variable del tercer archivo.

run('..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre “"operaciones".

dBAmax3=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del tercer archivo.
t3=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable del tercer archivo.
tf3=tf; %Alamacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo del tercer archivo.

P3=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava del tercer archivo.

4 %Operaciones para casos con 4 archivos de extension determinada.

Ejecucion del script para el primer archivo.

data=pressonpal; %Almacenamiento datos vector presion sonora en variable del primer archivo.

time=timel; %Almacenamiento datos vector tiempo en variable del primer archivo.

run('..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre "operaciones".

dBAmax1=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del primer archivo.
tl=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable del primer archivo.
tf1=tf; %Alamacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo del primer archivo.
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P1=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava del primer archivo.

Ejecucion del script para el segundo archivo.

data=pressonpa2; %Almacenamiento datos vector presion sonora en variable del segundo archivo.

time=time2; %Almacenamiento datos vector tiempo en variable del segundo archivo.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre "operaciones".

dBAmax2=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del segundo archivo.
t2=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable del segundo archivo.
tf2=tf; %Alamacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo del segundo archivo.

P2=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava del segundo archivo.

Ejecucion del script para el tercer archivo.

data=pressonpa3; %Almacenamiento datos vector presién sonora en variable del tercer archivo.

time=time3; %Almacenamiento datos vector tiempo en variable del tercer archivo.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucion del script con nombre “operaciones".

dBAmax3=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del tercer archivo.
t3=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable del tercer archivo.
tf3=tf; %Alamacenamiento del valor del Gltimo instante del vector tiempo del tercer archivo.

P3=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava del tercer archivo.

Ejecucion del script para el cuarto archivo.

data=pressonpa4; %Almacenamiento datos vector presioén sonora en variable del cuarto archivo.

time=time4; %Almacenamiento datos vector tiempo en variable del cuarto archivo.

run(’..\Tarea 1\operaciones.m’) %Ejecucién del script con nombre “operaciones".

dBAmax4=dBAmaxr; %Almacenamiento del valor maximo de dB(A) redondeado en variable del cuarto archivo.
t4=tmaxdBAr; %Almacenamiento del valor de tiempo de ese maximo dB(A) redondeado en variable del cuarto archivo.
tf4=tf; %Alamacenamiento del valor del dltimo instante del vector tiempo del cuarto archivo.

P4=P; %Almacenamiento de presion para cada banda de frecuencia de tercio de octava del cuarto archivo.

end %Cierre switch que realiza las funciones que se definan para cada caso en funcion del nimero de archivos segin su extension.

EJECUCION PROGRAMA INFO.
run(’..\Tarea 1\info.m’) %Ejecucion del script con nombre "info".

Programa info

DEFINICION DE VARIABLES DE PARTIDA.

tipvar = {'string','double’,'double’,'double'}; %Determinacion del tipo de variable para cada columna de la tabla.
nomvar = {'Recording’,'/dBA",'Instant’, Total }; %Asignacion del nombre de encabezado de columna.
tamano=[1 4]; %Definicion inicial del tamafio de la tabla de informacion.

tabla = table('Size',tamano, VariableTypes',tipvar,'VariableNames',nomvar); %Generacion de tabla informativa.

DESARROLLO DE LA TABLA INFORMATIVA.
switch numarch %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada caso en funcion del nimero de archivos segin su
extension.

case 1 %Operaciones para casos con 1 archivo de extension determinada.

archivol=arch.name; %Almacenamiento del nombre del archivo .m correspondiente a la primera pasada.
tamano = [1 4]; %Definicién del tamafio de la tabla para este caso.
tabla(1,:) = {archivol,dBAmax1,t1,tf1} %Establecimiento de los valores que ird en la primera fila de la tabla.

case 2 %Operaciones para casos con 2 archivos de extension determinada.

archl=arch(1); %Seleccion del primer archivo .m correspondiente a la primera pasada.

arch2=arch(2); %Seleccion del primer archivo .m correspondiente a la segunda pasada.

archivol=archl.name; %Almacenamiento del nombre del archivo .m correspondiente a la primera pasada.
archivo2=arch2.name; %Almacenamiento del nombre del archivo .m correspondiente a la segunda pasada.
tamano = [2 4]; %Definicién del tamafio de la tabla para este caso.

tabla(1,:) = {archivo2,dBAmax1,t1,tf1} %Establecimiento de los valores que ird en la primera fila de la tabla.
tabla(2,:) = {archivol,dBAmax2,t2,tf2} %Establecimiento de los valores que ira en la segunda fila de la tabla.

case 3 %Operaciones para casos con 3 archivos de extension determinada.

archl=arch(1); %Seleccion del primer archivo .m correspondiente a la primera pasada.

arch2=arch(2); %Seleccion del primer archivo .m correspondiente a la segunda pasada.

arch3=arch(3); %Seleccion del primer archivo .m correspondiente a la tercera pasada.

archivol=archl.name; %Almacenamiento del nombre del archivo .m correspondiente a la primera pasada.
archivo2=arch2.name; %Almacenamiento del nombre del archivo .m correspondiente a la segunda pasada.
archivo3=arch3.name; %Almacenamiento del nombre del archivo .m correspondiente a la tercera pasada.
tamano = [3 4]; %Definicion del tamafio de la tabla para este caso.

tabla(1,:) = {archivo3,dBAmax1,t1,tf1} %Establecimiento de los valores que ira en la primera fila de la tabla.
tabla(2,:) = {archivo2,dBAmax2,t2,tf2} %Establecimiento de los valores que ird en la segunda fila de la tabla.
tabla(3,:) = {archivol,dBAmax3,t3,tf3} %Establecimiento de los valores que ira en la tercera fila de la tabla.

case 4 %Operaciones para casos con 4 archivos de extension determinada.
archl=arch(1); %Seleccion del primer archivo .m correspondiente a la primera pasada.

arch2=arch(2); %Seleccion del primer archivo .m correspondiente a la segunda pasada.
arch3=arch(3); %Seleccion del primer archivo .m correspondiente a la tercera pasada.
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archd=arch(4); %Seleccion del primer archivo .m correspondiente a la cuarta pasada.

archivol=archl.name; %Almacenamiento del nombre del archivo .m correspondiente a la primera pasada.
archivo2=arch2.name; %Almacenamiento del nombre del archivo .m correspondiente a la segunda pasada.
archivo3=arch3.name; %Almacenamiento del nombre del archivo .m correspondiente a la tercera pasada.
archivo4=arch4.name; %Almacenamiento del nombre del archivo .m correspondiente a la cuarta pasada.
tamano = [4 4]; %Definicién del tamafio de la tabla para este caso.

tabla(1,:) = {archivo4,dBAmax1,t1,tf1} %Establecimiento de los valores que ird en la primera fila de la tabla.
tabla(2,:) = {archivo2,dBAmax2,t2,tf2} %Establecimiento de los valores que ira en la segunda fila de la tabla.
tabla(3,:) = {archivo3,dBAmax3,t3,tf3} %Establecimiento de los valores que ird en la tercera fila de la tabla.
tabla(4,:) = {archivol,dBAmax4,t4,tf4} %Establecimiento de los valores que ira en la cuarta fila de la tabla.

end %Cierre de la estructura de control switch para generacién de las tablas.

EJECUCION DEL PROGRAMA SELECTOREXC.
run(’.\Tarea 1\selectorexc.m’) %Ejecucion programa selectorexc.

Programa selectorexc

SELECCION DE LA RUTA A PROGRAMA TRANSFERIDOR DE DATOS A HOJA DE EXCEL.
switch pas %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada clase de warning sound segin sean pasadas largas o
cortas.

LISTADO PASADAS CORTAS.
case 1 %Operaciones para opcion Pasadas Cortas.

switch ws %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada warning sound de Pasadas Cortas.
case 'E1' %Operaciones para warning sound E1.
run(’..\Tarea 1\E1\velexcel.m'’) %Ejecucion del script con nombre “velexcel'.
case 'E2' %Operaciones para warning sound E2.
run(’..\Tarea 1\E2\velexce2.m') %Ejecucion del script con nombre “"velexce2'.
case 'E3' %Operaciones para warning sound E3.
run("..\Tarea 1\E3\velexce3.m') %Ejecucion del script con nombre "velexce3'.
case 'E4' %Operaciones para warning sound E4.
run(’..\Tarea 1\E4\velexce4.m') %Ejecucion del script con nombre "velexce4'.
case 'E5' %Operaciones para warning sound E5.
run(’..\Tarea 1\E5\velexce5.m') %Ejecucion del script con nombre "velexce5'.
case 'E6' %Operaciones para warning sound E6.
run(’..\Tarea 1\E6\velexce6.m') %Ejecucion del script con nombre "velexce6'.
case 'C1' %Operaciones para warning sound C1.
run("..\Tarea 1\C1\velexccl.m') %Ejecucion del script con nombre "velexccl'.
case 'C1 E' %Operaciones para warning sound C1 E.
run("..\Tarea 1\C1 E\velexccle.m') %Ejecucion del script con nombre "velexccle'.
case 'C1 WS' %Operaciones para warning sound C1 WS.
run("..\Tarea 1\C1 WS\velexcclws.m’) %Ejecucion del script con nombre "velexcclws'.
end %Cierre de la estructura de control switch para codigos de Pasadas Cortas.

LISTADO PASADAS LARGAS.
case 2 %0Operaciones para opcion Pasadas Largas.

switch ws %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada warning sound de Pasadas Cortas.
case 'P1' %Operaciones para warning sound P1.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P1\p1.xlsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P1','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P1'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ="'A2'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.
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xlIswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.
xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P2' %Operaciones para warning sound P1.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P2\p2.xlsx"; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P2','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

hojal="Espectro frecuencia P2'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P3' %Operaciones para warning sound P3.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P3\p3.xlsx"; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P3','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P3'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P4' %Operaciones para warning sound P4.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P4\p4.xlsx"; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P4','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P4'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P5' %Operaciones para warning sound P5.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P5\p5.xlsx"; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P5','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P5'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P8' %0Operaciones para warning sound P8.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P8\p8.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P8','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P8'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P9' %Operaciones para warning sound P9.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P9\p9.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P9','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P9'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P10" %Operaciones para warning sound P10.

filename=".\Tarea 1\Pasadaslargas\P10\p10.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
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writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P10','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P10'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P11' %Operaciones para warning sound P11.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P11\p11.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P11','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P11'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P12' %Operaciones para warning sound P12.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P12\p12.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P12','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P12'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P13' %Operaciones para warning sound P13.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P13\p13.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P13','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','/dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P13'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P14' %Operaciones para warning sound P14.

filename=".\Tarea 1\Pasadaslargas\P14\p14.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet',' Datos Ensayo P14','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P14'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ='A2'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P16' %Operaciones para warning sound P16.

filename=".\Tarea 1\Pasadaslargas\P16\p16.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P16',"WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P16'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P17' %Operaciones para warning sound P17.

filename=".\Tarea 1\Pasadaslargas\P17\p17.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P17','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','/dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P17'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ='A2'; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.
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xlIswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.
xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P18' %Operaciones para warning sound P18.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P18\p18.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P18','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P18'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ="'A2'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P19' %Operaciones para warning sound P19.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P19\p19.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P19','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P19'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ="A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 'P20' %Operaciones para warning sound P20.

filename="..\Tarea 1\Pasadaslargas\P20\p20.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo P20','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.
textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de
octava.

bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia P20'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xIRange ='A2'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

end %Cierre de la estructura de control switch para codigos de Pasadas Cortas.

end %Cierre de la estructura de control switch para todas las velocidades.

Programa velexcel

LISTADO VELOCIDADES.
switch v %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada caso de velocidad para warning sound E1.

case 1 %Operaciones para velocidad de 5 km/h.

filename="..\E1\C1 E1 5\elcinco.xlIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo 5km','WriteVariableNames' true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia e15uno'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ="A2'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlIswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P2=round(P2,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P2]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hoja2="Espectro frecuencia e15dos'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hoja2); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hoja2,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 2 %Operaciones para velocidad de 10 km/h.

filename="..\E1\C1 E1 10\eldiez.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de calculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo 10km','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia e110uno'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.
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xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.
case 3 %Operaciones para velocidad de 15 km/h.

filename="..\E1\C1 E1 15\elquince.xIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo 15km','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de célculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia e115uno’; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P2=round(P2,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P2]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hoja2="Espectro frecuencia e115dos'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hoja2); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hoja2,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 4 %Operaciones para velocidad de 20 km/h.

filename="..\E1\C1 E1 20\elveinte.xlsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo 20km','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]’; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia e120uno’; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacién del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P2=round(P2,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P2]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hoja2="Espectro frecuencia e120dos'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ="A2"; %Posicién donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hoja2); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite(filename,bandf,hoja2,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 5 %Operaciones para velocidad de 25 km/h.

filename=".\E1\C1 E1 25\elveinticinco.xlIsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo 25km','WriteVariableNames',true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia e125uno’; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ="A2'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

P2=round(P2,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presién sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P2]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hoja2="Espectro frecuencia e125dos"; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ="A2'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hoja2); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hoja2,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

case 6 %Operaciones para velocidad de 30 km/h.

filename="..\E1\C1 E1 30\eltreinta.xlsx'; %Descripcion de la ruta que dirige a la hoja de célculo.
writetable(tabla,filename,'Sheet','Datos Ensayo 30km','WriteVariableNames'true); %Transferencia de la tabla informativa a la hoja de calculo.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','/dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de calculo.

P1=round(P1,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P1]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hojal="Espectro frecuencia e130uno’; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ="A2'; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hojal); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlIswrite(filename,bandf,hojal,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.

textbandf={'Banda Tercio de Octava','dBA'}; %Designacion del nombre a las columnas de los datos en la hoja de célculo.

P2=round(P2,1); %Redondeo a una cifra decimal del nivel de presion sonora de todas las bandas del espectro de frecuencias en tercios de octava.
bandf=[F;P2]'; %Almacenamiento del espectro de frecuencias en variable.

hoja2="Espectro frecuencia e130dos'; %Establecimiento de nombre la hoja.

xIRange ='A2"; %Posicion donde colocar el espectro de frecuencia.

xlswrite(filename, textbandf,hoja2); %Transferencia del encabezado de las columnas.

xlswrite(filename,bandf,hoja2,xIRange); %Transferencia de los datos del espectro de frecuencias.
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end %Cierre de la estructura de control switch para las velocidades del warning sound E1.
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ANEXO 1. PROGRAMAS PARA ANALISIS
DIRECTIVIDAD VERTICAL

Programa plottridimensional

CALCULO DE DIMENSIONES A EMPLEAR.

if (pas==1 & ws==9 & v==1 & con==1) %Primera condicion donde se establece el caso donde no es necesario hacer arreglos a la matriz de presion
sonora.

tabppalutil=tabppal; %Almacenamiento de la parte Gtil de la matriz de presién sonora en variable.
tam=size(tabppalutil); %Céalculo del tamafio de la matriz de presion sonora.

else %Segunda condicion donde se establece el procedimiento para el resto de casos.

tambruto=size(tabppal); %Calculo del tamafio de la matriz de presion sonora.

tamxbruto=tambruto(2); %Determinacion dimension x de la matriz de presion sonora.
tamybruto=tambruto(1); %Determinacion dimension y de la matriz de presion sonora.
vectutil=[2:1:tamybruto]; %Eliminacion de la primera fila de la matriz de presion sonora,
tabppalutil=tabppal(vectutil,:); %Almacenamiento de la parte Gtil de la matriz de presion sonora en variable.
tam=size(tabppalutil); % Calculo del tamafio de la matriz de presion sonora.

end %Cierre de condiciones.

tamx=tam(2); %Determinacién del tamafio en dimensién X de la matriz de presién sonora.
tamy=tam(1); %Determinacion del tamafio en dimensién Y de la matriz de presion sonora.

DETERMINACION DE LOS VALORES DE LOS EJES.
if (pas==2 & ws==1) %Primera condicion donde se designan los vectores X e Y a usar segun el caso.

X=[-1100:(2200/tamx):1099]; %Definicion longitud y valores del eje X.
Y=[800:(-1600/tamy):-799]; %Definicion longitud y valores del eje Y.

else if (pas==2) %Segunda condici6én donde se designan los vectores X e Y a usar segun el caso.

X=[-1100:(2200/tamx):1099]; %Definicion longitud y valores del eje X.
Y=[900:(-1800/tamy):-899]; %Definicion longitud y valores del eje Y.

else %Tercera condicion donde se designan los vectores X e Y a usar segun el caso.

X=[-3000:(6000/tamx):2999]; %Definicion longitud y valores del eje X.
Y=[2200:(-4400/tamy):-2199]; %Definicion longitud y valores del eje Y.

end %Cierre de la segunda condicion.

end %Cierre de condiciones.

TRANSFORMACION DE LOS VALORES DE LA MATRIZ DE PRESION SONORA DE Pa a dB.

tabppalutil2=tabppalutil.~2; %Elevacion de la matriz de presion sonora al cuadrado.
dbtabppalutil=10*log10(tabppalutil2/(20*107(-6))"2); %Transformacion de los valores de presion sonora de Pa a dB.

DETERMINACION DEL MAXIMO Y MINIMO NIVEL DE PRESION SONORA.
dbmax=max(max(dbtabppalutil)); %Calculo del valor de presion sonora en dB maximo.
dbmin=min(min(dbtabppalutil)); %Calculo del valor de presion sonora en dB minimo.

DESIGNACION DEL PUNTO DE REFERENCIA.
if (ws==1 & v==1 && con==1) %Primera condicién donde se designa el punto de referencia a emplear segun el caso.

Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte til de la matriz de presién sonora en variable.
photox=2320; %Componente X del punto de referencia de la imagen.

photoy=-700; %Componente Y del punto de referencia de la imagen.

posx=find(photox<=X & photox+30>=X); %Busqueda de la posicion de dicho punto en el vector X.
posy=find(photoy>=Y & photoy-40<=Y); %BUsqueda de la posicion de dicho punto en el vector Y.
cx=X(posx); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector X.

cy=Y(posy); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector Y.

else if (pas==1 & (con==1 | con==3)) %Segunda condicién donde se designa el punto de referencia a emplear segln el caso.

Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte Gtil de la matriz de presion sonora en variable.
photox=2320; %Componente X del punto de referencia de la imagen.

photoy=-690; %Componente Y del punto de referencia de la imagen.

posx=find(photox<=X & photox+20>=X); %Busqueda de la posicion de dicho punto en el vector X.
posy=find(photoy>=Y & photoy-20<=Y); %Busqueda de la posicion de dicho punto en el vector Y.
cx=X(posx); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector X.

cy=Y(posy); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector Y.

else if (pas==1 & (con==2 | con==4)) %Tercera condicién donde se designa el punto de referencia a emplear segiin el caso.
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Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte Gtil de la matriz de presion sonora en variable.
photox=-2320; %Componente X del punto de referencia de la imagen.

photoy=-690; %Componente Y del punto de referencia de la imagen.

posx=find(photox>=X & photox-20<=X); %BUsqueda de la posicion de dicho punto en el vector X.
posy=find(photoy>=Y & photoy-20<=Y); %BUlsqueda de la posicion de dicho punto en el vector Y.
cx=X(posx); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector X.

cy=Y(posy); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector Y.

else if (pas==2 & ws==1) %Cuarta condicion donde se designa el punto de referencia a emplear segin el caso.

Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte (til de la matriz de presion sonora en variable.
photox=960; %Componente X del punto de referencia de la imagen.

photoy=-600; %Componente Y del punto de referencia de la imagen.

posx=find(photox<=X & photox+10>=X); %Busqueda de la posicion de dicho punto en el vector X.
posy=find(photoy>=Y & photoy-10<=Y); %BUsqueda de la posicion de dicho punto en el vector Y.
cx=X(posx); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector X.

cy=Y(posy); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector Y.

else if (pas==2 & mod(ws,2)~=0) %Quinta condicién donde se designa el punto de referencia a emplear segun el caso.

Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte Gtil de la matriz de presién sonora en variable.
photox=960; %Componente X del punto de referencia de la imagen.

photoy=-600; %Componente Y del punto de referencia de la imagen.

posx=find(photox<=X & photox+10>=X); %BUlsqueda de la posicion de dicho punto en el vector X.
posy=find(photoy<=Y & photoy+10>=Y); %BUsqueda de la posicion de dicho punto en el vector Y.
cx=X(posx); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector X.

cy=Y(posy); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector Y.

else %Sexta condicion donde se designa el punto de referencia a emplear para el resto de casos.

Lppa=tabppalutil; %Almacenamiento de la parte Gtil de la matriz de presion sonora en variable.
photox=-960; %Componente X del punto de referencia de la imagen.

photoy=-600; %Componente Y del punto de referencia de la imagen.

posx=find(photox>=X & photox-10<=X); %BUsqueda de la posicion de dicho punto en el vector X.
posy=find(photoy<=Y & photoy+10>=Y); %Busqueda de la posicion de dicho punto en el vector Y.
cx=X(posx); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector X.

cy=Y(posy); %Valor del punto de referencia encontrado en el vector Y.

end %Cierre de la quinta condicion.
end %Cierre de la cuarta condicion.
end %Cierre de la tercera condicion.
end %Cierre de la segunda condicion.

end %Cierre de condiciones.

GRAFICACION EN 3D.
figure %Representacion del gréfico en una ventana independiente.

surf(X,Y,dbtabppalutil) %Representacion en 3D de la matriz de los datos.
shading flat %Cambio en la definicion en la representacion de la grafica 3D
colormap(hsv); %Cambio en el espectro de colores en la representacion del gréafico 3D.

title(PRESION SONORA (dB)') %Colocacion de titulo para el grafico 3D.
xlabel('Eje X (mm)") %Colocacion de etiqueta del eje X para el grafico 3D.
ylabel('Eje Y (mm)’) %Colocacion de etiqueta del eje Y para el gréfico 3D.
xhim([X(1) X(length(X))]) %Definicion de los limites del eje X para el grafico 3D.
ylim([Y (length(Y)) Y(1)]) %Definicion de los limites del eje Y para el grafico 3D.

c=colorbar; %Aplicacion de barra de definicion de valores numéricos para el espectro de colores.
c.Limits = [dbmin dbmax]; %Definicion de los valores maximos y minimos de dicha barra.
caxis([dbmin dbmax]); %Definicion de los limites de dicha barra.

c.Label.String = 'Presion Sonora en dB'; %Colocacion de etiqueta para barra.

REPRESENTACION DEL PUNTO DE ESTUDIO.
if (pas==1) %Primera condicion donde se grafica el punto de referencia empleado segun el caso.

puntestX=num2str(cx,4); %Transformacién de datos numéricos a array de caracteres del elemento en X del punto de referencia.
puntestY=num2str(cy,5); %Transformacion de datos numéricos a array de caracteres del elemento en Y del punto de referencia.
txt1=["\bf X =",puntestX,' mm'; %Definicion del texto para marcador de posicion X.

textol=text(cx+60,cy+170,dbmax,txtl); %Designacion de la posicion del texto para marcador de posicion X.

xt2=["\bf Y =',puntestY," mm']; %Definicion del texto para marcador de posicion Y.

texto2=text(cx+60,cy+70,dbmax,txt2); %Designacion de la posicion del texto para marcador de posicion Y.
texto3=text(cx,cy,dbmax,\bf \bullet); %Colocacién de simbolo cruz contenida en circulo que marca el punto de estudio.
texto3.FontSize=15; %Aumento del tamafio del simbolo cruz contenida en circulo.

else %Segunda condicién donde se grafica el punto de referencia empleado para el resto de casos.
puntestX=num2str(cx,4); %Transformacion de datos numéricos a array de caracteres el elemento en X del punto de referencia.

puntestY=num2str(cy,5); %Transformacién de datos numéricos a array de caracteres el elemento en Y del punto de referencia.
txt1=["\bf X =',puntestX,' mm']; %Definicién del texto para marcador de posicién X.
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textol=text(cx-100,cy+80,dbmax,txt1); %Designacion de la posicion del texto para marcador de posicion X.

xt2=["\bf Y =',puntestY," mm']; %Definicion del texto para marcador de posicion Y.
texto2=text(cx-100,cy+30,dbmax,txt2); %Designacion de la posicion del texto para marcador de posicion Y.
texto3=text(cx,cy,dbmax, \bf \bullet’); %Colocacién de simbolo de cruz contenida en circulo que marca el punto de estudio.
texto3.FontSize=15; %Aumento del tamafio del simbolo cruz contenida en circulo.

end %Cierre de condiciones.
if (pas==1 & (con==1 | con==3)) %Primera condicién donde se colorean los textos definidos anteriormente segn el caso.
textol.Color="White'; %Definicion de color del marcador de posicion X.
texto2.Color="White'; %Definicion de color del marcador de posicion Y.
texto3.Color="White'; %Definicion de color del simbolo de cruz contenida en circulo.
else if (pas==1 & (con==2 | con==4)) %Segunda condicion donde se colorean los textos definidos anteriormente segtn el caso.
textol.Color="Black’; %Definicion de color del marcador de posicion X.
texto2.Color="Black’; %Definicion de color del marcador de posicion Y.
texto3.Color="Black’; %Definicion de color del simbolo de cruz contenida en circulo.
else if (pas==2 & mod(ws,2)~=0) %Tercera condicién donde se colorean los textos definidos anteriormente segun el caso.
textol.Color="White'; %Definicion de color del marcador de posicién X.
texto2.Color="White'; %Definicion de color del marcador de posicion Y.
texto3.Color="White'; %Definicion de color del simbolo de cruz contenida en circulo.
else %Cuarta condicion donde se colorean los textos definidos anteriormente para el resto de casos.
textol.Color='Black’; %Definicion de color del marcador de posicion X
texto2.Color="Black’; %Definicion de color del marcador de posicién Y.
texto3.Color="Black'’; %Definicion de color del simbolo de cruz contenida en circulo.

end %Cierre de la tercera condicion.

end %Cierre de la segunda condicion.

end %Cierre de condiciones.

Programa directividadizq

DETERMINACION DE NUEVO SISTEMA DE REFERENCIA.
Xm=(X-cx)/1000; %Cambio de los valores del eje X al nuevo sistema de referencia.
Ym=(Y-cy)/1000; %Cambio de los valores del eje y al nuevo sistema de referencia.

CALCULO DEL RADIO QUE SE GENERA DESDE EL ORIGEN DE NUESTRO SISTEMA DE REFERENCIA A CADA PUNTO.
for i=1:tamx %Primer bucle para recorrer el vector X nuevo de izquierda a derecha y crear nuevas variables.
for j=1:tamy %Segundo bucle para recorrer el vector Y nuevo de arriba a abajo y crear nuevas variables.
if Xm(i)==0 %Primera condicion donde se establece el caso en el que el vector X nuevo sea 0.
hipotenusa(j,i)=abs(Ym(j)); %Asignacion de hipotenusa como valor absoluto del punto del vector Y nuevo.
else if Ym(j)==0 %Segunda condicion donde se establece el caso en el que el vector Y nuevo sea 0.
hipotenusa(j,i)=abs(Xm(i)); %Asignacion de hipotenusa el valor absoluto del punto del vector X nuevo.
else %Tercera condicion donde se establece el procedimiento para el resto de casos.
hipotenusa(j,i)=sqrt((((Xm(i)).~2)+((Ym(j)).*2))); %Célculo de hipotenusa donde catetos son valores de eje X e Y nuevos.
end %Cierre de la segunda condicion.
end %Cierre de condiciones.
end %Cierre del segundo bucle.
end %Cierre del primer bucle.

CALCULO DE RADIO A EMPLEAR.
radio=Ym(1); %Determinacion del radio a emplear para tomar datos.

DETERMINACION DE LIMITES DE SECTOR A UTILIZAR.
if (pas==1) %Primera condicion donde se establecen las directrices a seguir para los casos de Pasadas Cortas.

if (v==1 & ws==1 & con==1) %Primera condicion correspondiente al primer caso particular dentro de Pasadas Cortas para establecer los limites
a estudiar.

photoextx=0; %Definicion de la coordenada X del punto limite a estudiar de la imagen del caso a analizar.
photoexty=-1410; %Definicion de la coordenada Y del punto limite a estudiar de la imagen del caso a analizar.
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posextx=find(photoextx<=X & photoextx+30>=X); %Busqueda de la posicion de la coordenada X limite dentro del vector eje X.
posexty=find(photoexty>=Y & photoexty-10<=Y); %BUlsqueda de la posicion de la coordenada Y limite dentro del vector eje Y.
nx=X(posextx); %Valor de la coordenada X del punto limite a utilizar del vector eje X.

ny=Y (posexty); %Valor de la coordenada Y del punto limite a utilizar del vector eje Y.

disty=abs(ny-cy); %Distancia resultante de la resta entre el punto limite a usar y el punto de referencia encontrado para componente Y.
angext=asind(disty/(radio*1000)); %Angulo extra a analizar.

posfinal=posexty; %Busqueda de la posicion en el vector Y de esa distancia extra.

else %Segunda condicion donde se establecen los limites para el resto de casos de Pasadas Cortas.
photoextx=0; %Definicion de la coordenada X del punto limite a estudiar de la imagen del caso a analizar.
photoexty=-1420; %Definicion de la coordenada Y del punto limite a estudiar de la imagen del caso a analizar.
posextx=find(photoextx<=X & photoextx+10>=X); %Busqueda de la posicion de la coordenada X limite dentro del vector eje X.
posexty=find(photoexty<=Y & photoexty+10>=Y); %Busqueda de la posicion de la coordenada Y limite dentro del vector eje Y.
nx=X(posextx); %Valor de la coordenada X del punto limite a utilizar del vector eje X.
ny=Y (posexty); %Valor de la coordenada Y del punto limite a utilizar del vector eje Y.
disty=abs(ny-cy); %Distancia resultante de la resta entre el punto limite a usar y el punto de referencia encontrado para componente Y.
angext=asind(disty/radio); %Angulo extra a analizar.
posfinal=posexty; %Busqueda de la posicién en el vector Y de esa distancia extra.
end %Cierre de condiciones para los establecer los limites en los distintos casos de Pasadas Cortas.
else %Segunda condicion donde se establecen las directrices a seguir para los casos de Pasadas Largas.
posfinal=tamy; %Definicion de la posicion en el vector Y de esa distancia extra como la posicion méxima del vector Y.
end %Cierre de condiciones para las distintas pasadas.
DETERMINACION DE PUNTOS UTILES DE LA MATRIZ DE PRESION SONORA.

k=1; %Definicion de contador para definir nuevas variables.
for i=1:tamy %Primer bucle para recorrer el eje Y de la matriz de hipotenusas de arriba a abajo, crear y modificar variables.

for j=1:tamx %Segundo bucle para recorrer el eje X de la matriz de hipotenusas de izquierda a derecha, crear y modificar variables.

if (hipotenusa(i,j)>=radio+0.03 | hipotenusa(i,j)<=radio-0.03) | i>posfinal %Primera condicion donde se establecen puntos indtiles de la matriz
de presién sonora en Pa.

Lppa(i,j)=0; %Asignacion de aquellos valores que cumplan la condicién anterior del valor 0.
else %Segunda condicion donde se establecen qué puntos son Utiles de la matriz de presion sonora en Pa.

vectapoymed(k)=Lppa(i,j); %Almacenamiento del valor del punto 0til en variable.
k=k+1; %Aumento del contador en una unidad.

end %Cierre de condiciones.
end %Cierre del segundo bucle.
end %Cierre del primer bucle.
CALCULO DEL iNDICE DE DIRECTIVIDAD Y TRANSFORMACION DE LA MATRIZ DE PRESION SONORA DE Pa A dB.
Lppaomni=mean(vectapoymed); %Calculo de la media de la variable donde se almacenan los valores de los puntos Utiles de presion sonora en Pa.
Q=(Lppa.”2)/(Lppaomni”2); %Calculo del factor de directividad.

DI=10*l0og10(Q); %Calculo del indice de directividad.
LpdB=10*log10(Lppa.”2/(20*10"(-6))"2); % Transformacion de la matriz de presion sonora de Pa a dB.

CALCULO, ARREGLO Y DEFINICION DE PARAMETROS PARA GRAFICAR.

z=1; %Definicion de contador para definir nuevas variables.

posyinter=round(tamy/2); %Calculo del punto hasta el cual realizar pasadas de izquierda a derecha.

for i=tamy:-1:posyinter %Primer bucle para recorrer el eje Y de la matriz de presion sonora en Pa de abajo a arriba, crear y modificar variables.
for j=1:tamx %Segundo bucle para recorrer el eje X de la matriz de presién sonora en Pa de izquierda a derecha, crear y modificar variables.

if Lppa(i,j)~=0 %Primera condicion donde se establecen las directrices para puntos de la matriz de presion sonora en Pa distintos a 0.

copuesto(z)=abs(Ym(i)); %Calculo del cateto opuesto para puntos Utiles.
ccontiguo(z)=abs(Xm(j)); %Calculo del cateto contiguo para puntos Utiles.

if i<=tamy & i>=posy %Primera condicion para célculo correcto de angulo para graficar.
theta(z)=0-atand(copuesto(z)/ccontiguo(z)); %Directriz para casos con angulos menores o iguales a 0°.

else %Segunda condicion para céalculo correcto de angulo para graficar.
theta(z)=atand(copuesto(z)/ccontiguo(z)); %Directriz para casos con angulos mayores de 0°.

end %Cierre de condiciones.

rho(z)=DI(i,j); %Traspaso de valores de indice de directividad de matriz a vector de 1 fila.

rhodB(z)=LpdB(i,j); %Traspaso de valores de presion sonora en dB a vector de 1 fila.

DI(i,j)=0; %Asignacion del valor 0 para el valor que ha sido tomado.
z=z+1; %Aumento de contador en una unidad.
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end %Cierre de condiciones.
end %Cierre del segundo bucle.
end %Cierre del primer bucle.
for j=1:tamx %Primer bucle para recorrer el eje X de la matriz de presion sonora en Pa de izquierda a derecha, crear y modificar variables.
for i=(posyinter-1):-1:1 %Segundo bucle para recorrer el eje Y de la matriz de presion sonora en Pa de abajo a arriba, crear y modificar variables.
if Lppa(i,j)~=0 %Primera condicién donde se establecen las directrices para puntos de la matriz de presién sonora en Pa distintos a 0.

copuesto(z)=abs(Ym(i)); %Calculo del cateto opuesto para puntos Utiles.
ccontiguo(z)=abs(Xm(j)); %Calculo del cateto contiguo para puntos Utiles.

if j<=posx %Primera condicion para calculo correcto de angulo para graficar.
theta(z)=atand(copuesto(z)/ccontiguo(z)); %Directriz para casos con angulos mayores de 0° y menores a 90°.

else %Segunda condicién para calculo correcto de angulo para graficar.
theta(z)=(90-atand(copuesto(z)/ccontiguo(z)))+90; %Directriz para casos con angulos mayores de 90°.

end %Cierre de condiciones.

rho(z)=DI(i,j); %Traspaso de valores de indice de directividad de matriz a vector de 1 fila.
rhodB(z)=LpdB(i,j); %Traspaso de valores de presién sonora en dB a vector de 1 fila.
z=z+1; %Aumento de contador en una unidad.

end %Cierre de concidiones.
end %Cierre del segundo bucle.
end %Cierre del primer bucle.
thetar=deg2rad(theta); %Transformacion de la variable de grados a radianes.

rhomax=max(rho); %Designacion del maximo valor del indice de directividad.
rhodBmax=max(rhodB); %Designacién del maximo valor de presion sonora en dB.
rhodBmaxr=ceil(rhodBmax); %Redondeo a 1 cifra decimal del valor maximo de presion sonora en dB.

rhomin=min(rho); %Designacion del minimo valor del indice de directividad.
rhodBmin=min(rhodB); %Designacion del minimo valor de presion sonora en dB.
rhodBminr=fix(rhodBmin); %Truncamiento del valor maximo de presién sonora en dB.

REPRESENTACION DE DIRECTIVIDAD.

%GRAFICO EN COORDENADAS CARTESIANAS DEL INDICE DE DIRECTIVIDAD.

figure %Representacion del grafico en una ventana independiente.

plot(thetar,rho,'Color',(1/255)*[119,136,153],'LineWidth',3) %Representacion del indice de directividad en coordenadas cartesianas.
hold on %Mantenimiento del gréfico anterior.
plot(thetar,rho,'s','MarkerEdge',(1/255)*[128,128,128],'MarkerFace',(1/255)*[240,255,255],'MarkerSize',7) %Representacion de marcadores en
cada punto.

hold off %Eliminacién del mantenimiento de gréficos.

xlim([thetar(1) thetar(length(thetar))]) %Definicion del extremo del eje X del grafico en coordenadas cartesianas.
title(DIRECTIVIDAD','FontSize',15) %Asignacion de titulo.

ylabel('indice de Directividad (dB)') %Asignacion de etiqueta para eje Y.

xlabel('Direccion (rad)’) %Asignacion de etiqueta para eje X.

grid minor %Aplicacion de cuadricula de tamafio pequefio.

%GRAFICO EN COORDENADAS POLARES DEL INDICE DE DIRECTIVIDAD.

figure %Representacion del grafico en una ventana independiente.

polarplot(thetar,rho,'Color',(1/255)*[188,143,143],'LineWidth',2) %Representacion del indice de directividad en coordenadas polares.
hold on %Mantenimiento del grafico anterior.
polarplot(thetar,rho,'o’,MarkerEdge','k','MarkerFace',(1/255)*[255,255,224],'MarkerSize',4) %Representacion de marcadores en cada punto.
hold off %Eliminacién del mantenimiento de gréficos.

rlim([rhomin-0.5 rhomax+0.12]) %Asignacion de los radios extremos del grafico en coordenadas polares.

thetalim([theta(1) theta(length(theta))]) %Asignacion de los angulos extremos del grafico en coordenadas polares.

graf=gca; %Definicion de objeto grafico.

graf. ThetaDir="clockwise'; %Disposicion de los &ngulos en sentido antihorario.

graf. ThetaZeroLocation="left'; %Posicion del nimero 0 en el grafico polar.

title(DIRECTIVIDAD (DI)','FontSize',15) %Asignacion de titulo.

rticklabels({'DI = -0.5','DI = 0','DI = 0.5','DI = 1'}) %Definicion de las etiquetas de los resultados de indice de directividad obtenidos.
rtickangle(graf,30) %Giro de las etiquetas de la linea anterior 30°.

grid minor %Aplicacion de cuadricula de tamafio pequefio.

%GRAFICO EN COORDENADAS POLARES DEL NIVEL DE PRESION SONORA EN dB.

figure %Representacion del gréfico en una ventana independiente.

polarplot(thetar,rhodB, Color',(1/255)*[75,0,130],'LineWidth',2) %Representacion del nivel de presion sonora en dB en coordenadas polares.
hold on %Mantenimiento del grafico anterior.
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polarplot(thetar,rhodB, o', MarkerEdge','k',' MarkerFace',(1/255)*[255,240,245],'MarkerSize',4) %Representacion de marcadores en cada punto.
hold off %Eliminacion del mantenimiento de graficos.

rlim([rhodBminr rhodBmax]) %Asignacion de los radios extremos del grafico en coordenadas polares.

thetalim([theta(1) theta(length(theta))]) %Asignacion de los angulos extremos del grafico en coordenadas polares.

graf=gca; %Definicion de objeto grafico.

graf. ThetaDir="clockwise'; %Disposicion de los &ngulos en sentido antihorario.

graf.ThetaZeroLocation="left'; %Posicion del nimero 0 en el grafico polar.

title(DIRECTIVIDAD (dB)','FontSize',15) %Asignacion de titulo.

rticklabels({'Lp = 58 dB','Lp = 58.5 dB','Lp = 59 dB','Lp = 59.5 dB','Lp = 64 dB','Lp = 59.8 dB','Lp = 60 dB'}) %Definicion etiquetas de resultados
en dB obtenidos.

rtickangle(graf,30) %Giro de las etiquetas de la linea anterior 30°.

grid minor %Aplicacién de cuadricula de tamafio pequefio.

Programa directividaddcha

DETERMINACION DE NUEVO SISTEMA DE REFERENCIA.
Xm=(X-cx)/1000; %Cambio de los valores del eje X al nuevo sistema de referencia.
Ym=(Y-cy)/1000; %Cambio de los valores del eje y al nuevo sistema de referencia.

CALCULO DEL RADIO QUE SE GENERA DESDE EL ORIGEN DE NUESTRO SISTEMA DE REFERENCIA A CADA PUNTO.
for i=1:tamx %Primer bucle para recorrer el vector X con nuevo sistema de referencia de izquierda a derecha.

for j=1:tamy %Segundo bucle para recorrer el vector Y con nuevo sistema de referencia de arriba a abajo.
if Xm(i)==0 %Primera condicién donde se establece el caso en el que el vector X referido al nuevo sistema sea 0.

hipotenusa(j,i)=abs(Ym(j)); %Para el caso anterior, se toma como hipotenusa el valor absoluto del punto correspondiente del vector Y referido
al nuevo sistema.

else if Ym(j)==0 %Segunda condicién donde se establece el caso en el que el vector Y referido al nuevo sistema sea 0.

hipotenusa(j,i)=abs(Xm(i)); %Para el caso anterior, se toma como hipotenusa el valor absoluto del punto correspondiente del vector X referido
al nuevo sistema.

else %Tercera condicion donde se establece el procedimiento para el resto de casos.

hipotenusa(j,i)=sgrt((((Xm(i)).~2)+((Ym(j)).*2))); %Para el caso anterior, se calcula la hipotenusa tomando como catetos los valores del eje
X e 'Y referidos al nuevo sistema.

end %Cierre de la segunda condicion.
end %Cierre de la primera condicion.
end %Cierre del segundo bucle.

end %Cierre del primer bucle.

CALCULO DE RADIO A EMPLEAR.
radio=Ym(1); %Determinacion del radio a emplear para tomar datos.

DETERMINACION DE LIMITES DE SECTOR A UTILIZAR.
if (pas==1) %Primera condicion donde se establecen las directrices a seguir para los casos de Pasadas Cortas.

photoextx=0; %Definicion de la coordenada X del punto limite a estudiar de la imagen del caso a analizar.

photoexty=-1420; %Definicion de la coordenada Y del punto limite a estudiar de la imagen del caso a analizar.
posextx=find(photoextx<=X & photoextx+10>=X); %BUlsqueda de la posicion de la coordenada X limite dentro del vector eje X.
posexty=find(photoexty<=Y & photoexty+10>=Y); %Busqueda de la posicion de la coordenada Y limite dentro del vector eje Y.
nx=X(posextx); %Valor de la coordenada X del punto limite a utilizar del vector eje X.

ny=Y (posexty); %Valor de la coordenada Y del punto limite a utilizar del vector eje Y.

disty=abs(ny-cy); %Distancia resultante de la resta entre el punto limite a utilizar y el punto de referencia encontrado para componente Y.
angext=asind(disty/(radio*1000)); %Angulo extra a analizar.

posfinal=posexty; %Busqueda de la posicion en el vector Y de esa distancia extra.

else %Segunda condicion donde se establecen las directrices a seguir para los casos de Pasadas Largas.
posfinal=tamy; %Definicion de la posicion en el vector Y de esa distancia extra como la posicién maxima del vector Y.

end %Cierre de condiciones para las distintas pasadas.

DETERMINACION DE PUNTOS UTILES DE LA MATRIZ DE PRESION SONORA.
k=1; %Definicion de contador para definir nuevas variables.
for i=1:tamy %Primer bucle para recorrer el eje Y de la matriz de hipotenusas de arriba a abajo, crear y modificar variables.
for j=1:tamx %Segundo bucle para recorrer el eje X de la matriz de hipotenusas de izquierda a derecha, crear y modificar variables.

if (hipotenusa(i,j)>=radio+0.03 | hipotenusa(i,j)<=radio-0.03) | i>posfinal

Lppa(i,j)=0; %Asignacion de aquellos valores que cumplan la condicion anterior del valor 0.

else %Segunda condicidn donde se establecen qué puntos son Utiles de la matriz de presion sonora en Pa.
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vectapoymed(k)=Lppa(i,j); %Almacenamiento del valor del punto Util en variable.
k=k+1; %Aumento del contador en una unidad.

end %Cierre de condiciones.
end %Cierre del segundo bucle.

end %Cierre del primer bucle.

CALCULO DEL iNDICE DE DIRECTIVIDAD Y TRANSFORMACION DE LA MATRIZ DE PRESION SONORA DE Pa A dB.
Lppaomni=mean(vectapoymed); %Calculo de la media de la variable donde se almacenan los valores de los puntos Utiles de presion sonora en Pa.
Q=(Lppa.”2)/(Lppaomni”2); %Calculo del factor de directividad.

DI=10*l0og10(Q); %Calculo del indice de directividad.

LpdB=10*l0g10(Lppa.*2/(20*10"(-6))"2); %Transformacion de la matriz de presion sonora de Pa a dB.

CALCULO, ARREGLO Y DEFINICION DE PARAMETROS PARA GRAFICAR.
z=1; %Definicién de contador para definir nuevas variables.
posyinter=round(tamy/2); %Calculo del punto hasta el cual realizar pasadas de izquierda a derecha.

for i=tamy:-1:posyinter %Primer bucle para recorrer el eje Y de la matriz de presion sonora en Pa de abajo a arriba, crear y modificar variables.
for j=tamx:-1:1 %Segundo bucle para recorrer el eje X de la matriz de presién sonora en Pa de derecha a izquierda, crear y modificar variables.
if Lppa(i,j)~=0 %Primera condicion donde se establecen las directrices para puntos de la matriz de presién sonora en Pa distintos a 0.

copuesto(z)=abs(Ym(i)); %Calculo del cateto opuesto para puntos Utiles.
ccontiguo(z)=abs(Xm(j)); %Célculo del cateto contiguo para puntos Utiles.

if i<=tamy & i>=posy %Primera condicién para céalculo correcto de angulo para graficar.
theta(z)=0-atand(copuesto(z)/ccontiguo(z)); %Directriz para casos con angulos menores o iguales a 0°.
else %Segunda condicion para calculo correcto de angulo para graficar.
theta(z)=atand(copuesto(z)/ccontiguo(z)); %Directriz para casos con angulos mayores de 0°.
end %Cierre de condiciones.
rho(z)=DI(i,j); %Traspaso de valores de indice de directividad de matriz a vector de 1 fila.
rhodB(z)=LpdB(i,j); %Traspaso de valores de presién sonora en dB a vector de 1 fila.
DI(i,j)=0; %Asignacion del valor 0 para el valor que ha sido tomado.
z=z+1; %Aumento de contador en una unidad.
end %Cierre de condiciones.
end %Cierre de condiciones.
end %Cierre del primer bucle.
for j=tamx:-1:1 %Primer bucle para recorrer el eje X de la matriz de presion sonora en Pa de derecha a izquierda, crear y modificar variables.
for i=(posyinter-1):-1:1 %Segundo bucle para recorrer el eje Y de la matriz de presién sonora en Pa de abajo a arriba, crear y modificar variables.

if Lppa(i,j)~=0 %Primera condicion donde se establecen las directrices para puntos de la matriz de presién sonora en Pa distintos a 0.

copuesto(z)=abs(Ym(i)); %Calculo del cateto opuesto para puntos Utiles.
ccontiguo(z)=abs(Xm(j)); %Calculo del cateto contiguo para puntos Utiles.

if j<=posx %Primera condicion para calculo correcto de &ngulo para graficar.
theta(z)=(90-atand(copuesto(z)/ccontiguo(z))+90); %Directriz para casos con angulos mayores de 0°y menores a 90°.

else %Segunda condicion para céalculo correcto de angulo para graficar.
theta(z)=atand(copuesto(z)/ccontiguo(z)); %Directriz para casos con angulos mayores de 90°.

end %Cierre de condiciones.

rho(z)=DI(i,j); %Traspaso de valores de indice de directividad de matriz a vector de 1 fila.

rhodB(z)=LpdB(i,j); %Traspaso de valores de presion sonora en dB a vector de 1 fila.

z=z+1; %Aumento de contador en una unidad.

end %Cierre de concidiones.

end %Cierre del segundo bucle.

end %Cierre del primer bucle.

DEFINICION DE VARIABLES PARA GRAFICAR.
thetar=deg2rad(theta); %Transformacion de la variable de grados a radianes.

rhomax=max(rho); %Designacion del maximo valor del indice de directividad.
rhodBmax=max(rhodB); %Designacion del maximo valor de presion sonra en dB.
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rhodBmaxr=ceil(rhodBmax); %Redondeo a 1 cifra decimal del valor maximo de presion sonora en dB.

rhomin=min(rho); %Designacion del minimo valor del indice de directividad.
rhodBmin=min(rhodB); %Designacion del minimo valor de presion sonra en dB.
rhodBminr=fix(rhodBmin); %Truncamiento del valor maximo de presién sonora en dB.

REPRESENTACION DE DIRECTIVIDAD.

%GRAFICO EN COORDENADAS CARTESIANAS DEL INDICE DE DIRECTIVIDAD.

figure %Representacion del grafico en una ventana independiente.

plot(thetar,rho,'Color',(1/255)*[119,136,153],'LineWidth',3) %Representacion del indice de directividad en coordenadas cartesianas.
hold on %Mantenimiento del grafico anterior.
plot(thetar,rho,'s','MarkerEdge',(1/255)*[128,128,128],'MarkerFace',(1/255)*[240,255,255],'MarkerSize',7) %Graficacion de marcadores en cada
punto.

hold off %Eliminacion del mantenimiento de graficos.

xlim([thetar(1) thetar(length(thetar))]) %Definicion del extremo del eje X del gréfico en coordenadas cartesianas.
title(DIRECTIVIDAD','FontSize',15) %Asignacion de titulo.

ylabel('indice de Directividad (D1)') %Asignacién de etiqueta para eje Y.

xlabel('Direccion (rad)’) %Asignacion de etiqueta para eje X.

grid minor %Aplicacién de cuadricula de tamafio pequefio.

%GRAFICO EN COORDENADAS POLARES DEL INDICE DE DIRECTIVIDAD.

figure %Representacion del grafico en una ventana independiente.

polarplot(thetar,rho,'Color',(1/255)*[188,143,143],'LineWidth',2) %Representacion del indice de directividad en coordenadas polares.
hold on %Mantenimiento del grafico anterior.
polarplot(thetar,rho,'o’','MarkerEdge','k','MarkerFace',(1/255)*[255,255,224],'MarkerSize',4) %Graficacion de marcadores en cada punto.
hold off %Eliminacién del mantenimiento de graficos.

rlim([rhomin-0.4 rhomax+0.07]) %Asignacion de los radios extremos del grafico en coordenadas polares.

thetalim([theta(1) theta(length(theta))]) %Asignacion de los angulos extremos del grafico en coordenadas polares.

graf=gca; %Definicion de objeto grafico.

title(DIRECTIVIDAD (DI)','FontSize',15) %Asignacion de titulo.

rticklabels({'DI = -0.2','DI = 0','DI = 0.2'}) %Definicion de las etiquetas de los resultados de indice de directividad obtenidos.
rtickangle(graf,30) %Giro de las etiquetas de la linea anterior 30°.

grid minor %Aplicacion de cuadricula de tamafio pequefio.

%GRAFICO EN COORDENADAS POLARES DEL NIVEL DE PRESION SONORA EN dB.

figure %Representacion del grafico en una ventana independiente.

polarplot(thetar,rhodB, Color',(1/255)*[75,0,130],'LineWidth',2) %Representacion del nivel de presion sonora en dB en coordenadas polares.
hold on %Mantenimiento del grafico anterior.

polarplot(thetar,rhodB,'o’, MarkerEdge','k','MarkerFace',(1/255)*[255,240,245],' MarkerSize',4) %Graficacion de marcadores en cada punto.
hold off %Eliminacién del mantenimiento de gréficos.

rlim([rhodBminr rhodBmax]) %Asignacion de los radios extremos del gréafico en coordenadas polares.

thetalim([theta(1) theta(length(theta))]) %Asignacion de los angulos extremos del grafico en coordenadas polares.

graf=gca; %Definicion de objeto grafico.

title(DIRECTIVIDAD (dB)','FontSize',15) %Asignacion de titulo.

rticklabels({'Lp = 58 dB','Lp = 58.5 dB','Lp = 59 dB','Lp = 59.5 dB','Lp = 60 dB'}) %Definicion de las etiquetas de los resultados de presion sonora
en dB obtenidos.

rtickangle(graf,30) %Giro de las etiquetas de la linea anterior 30°.

grid minor %Aplicacion de cuadricula de tamafio pequefio.

Programa selectorpasadas

clear %Limpieza del espacio de trabajo.
clc %Limpieza de variables.

PETICION WARNING SOUND PASADAS CORTAS O LARGAS.

display('1-Pasadas Cortas’) %Escribir por pantalla significado del codigo 1.
display('2-Pasadas Largas') %Escribir por pantalla significado del cdigo 2.

pas=input(‘;Qué tipo de warning sound quiere analizar? '); %Pregunta por pantalla el tipo de warning sound a analizar y lo almacena.

switch pas %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada clase de warning sound segln sean pasadas largas o
cortas.

case 1 %Operaciones para opcion Pasadas Cortas.

PETICION DE WARNING SOUND PASADAS CORTAS A EJECUTAR.

display(‘'1-Warning sound E1') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E1.
display('2-Warning sound E2') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E2.
display('3-Warning sound E3') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E3.
display('4-Warning sound E4") %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E4.
display('5-Warning sound E5') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E5.
display('6-Warning sound E6') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound E6.
display('7-Warning sound C1') %Mostrar por pantalla que cddigo es el warning sound C1.
display(‘'8-Warning sound C1 E') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound C1 E.
display('9-Warning sound C1 WS') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound C1 WS.
display('10-Warning sound C1 E2') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound C1 E2.

ws=input(',Qué warning sound quiere estudiar? '); %Pregunta por pantalla el warning sound a analizar y lo almacena.

LISTADO PASADAS CORTAS.
switch ws %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada warning sound de Pasadas Cortas.
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case 1 %0Operaciones para warning sound E1.
run(’.\Tarea 2\E1\distribeuno.m') %Ejecucion del script con nombre “distribeuno”.
case 2 %0Operaciones para warning sound E2.
run(’.\Tarea 2\E2\distribedos.m") %Ejecucion del script con nombre "distribedos".
case 3 %0Operaciones para warning sound E3.
run(’..\Tarea 2\E3\distribetres.m’) %Ejecucion del script con nombre "distribetres".
case 4 %Operaciones para warning sound E4.
run(’..\Tarea 2\E4\distribecuatro.m"’) %Ejecucion del script con nombre "distribecuatro".
case 5 %0Operaciones para warning sound E5.
run(’..\Tarea 2\E5\distribecinco.m’) %Ejecucion del script con nombre "distribecinco”.
case 6 %Operaciones para warning sound E6.
run(’.\Tarea 2\E6\distribeseis.m’) %Ejecucion del script con nombre "distribeseis".
case 7 %0Operaciones para warning sound C1.
run(’.\Tarea 2\C1\distribcuno.m’) %Ejecucion del script con nombre “distribcuno”.
case 8 %0Operaciones para warning sound C1 E.
run(’.\Tarea 2\C1 E\distribcunoe.m’) %Ejecucién del script con nombre "“distribcunoe".
case 9 %0Operaciones para warning sound C1 WS.
run(’.\Tarea 2\C1 WS\distribcunows.m’) %Ejecucion del script con nombre “distribcunows".
case 10 %Operaciones para warning sound C1 E2.
run(’..\Tarea 2\C1 E2\distribcunoedos.m’) %Ejecucion del script con nombre "distribcunoedos".
otherwise %En el caso de que el cédigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.
display (ERROR') %Escribir por pantalla error.
display (‘Introduzca un valor dentro del intervalo’) %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.
return %Salida de la estructura de control.
end %Cierre de la estructura de control switch para codigos de Pasadas Cortas.

case 2 %0Operaciones para opcion Pasadas Largas.

PETICION DE WARNING SOUND PASADAS LARGAS.

display('1-Warning sound P1') %Mostrar por pantalla que c6digo es el warning sound P1.
display('2-Warning sound P2') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P2.
display('3-Warning sound P3') %Mostrar por pantalla que c6digo es el warning sound P3.
display(‘4-Warning sound P4') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P4.
display('5-Warning sound P5') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P5.
display('6-Warning sound P8') %Mostrar por pantalla que c6digo es el warning sound P8.
display('7-Warning sound P9') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P9.
display('8-Warning sound P10") %Mostrar por pantalla que c6digo es el warning sound P10.
display(*9-Warning sound P11") %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P11.
display('10-Warning sound P12') %Mostrar por pantalla que c6digo es el warning sound P12.
display('11-Warning sound P13') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P13.
display('12-Warning sound P16') %Mostrar por pantalla que c6digo es el warning sound P16.
display('13-Warning sound P17') %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P17.
display('14-Warning sound P18") %Mostrar por pantalla que codigo es el warning sound P18.
display('15-Warning sound P19') %Mostrar por pantalla que cédigo es el warning sound P19.
display('16-Warning sound P20') %Mostrar por pantalla que c6digo es el warning sound P20.

ws=input(';Qué warning sound quiere estudiar?(En mayusculas) ','s"); %Pregunta por pantalla el warning sound a analizar y lo almacena.

LISTADO PASADAS LARGAS
switch ws %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada warning sound de Pasadas Largas.

case 1 %Operaciones para warning sound P1.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion sonora.
run(’..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional”.
run('..\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucion del script con nombre "directividadizq".

case 2 %0Operaciones para warning sound P2.

load("..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga2\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run(’.\Tarea 2\plottridimensional.m") %Ejecucién del script con nombre "plottridimensional".
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run(’..\Tarea 2\directividaddcha.m’) %Ejecucion del script con nombre "directividaddcha".

case 3 %0Operaciones para warning sound P3.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga3\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion sonora.
run(’..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucién del script con nombre “plottridimensional”.
run(’..\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucion del script con nombre "directividadizq".

case 4 %Operaciones para warning sound P4.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga4\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run(’..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional".
run(’.\Tarea 2\directividaddcha.m’) %Ejecucién del script con nombre “directividaddcha".

case 5 %0Operaciones para warning sound P5.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga5\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion sonora.
run(’..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional”.
run(’.\Tarea 2\directividadizg.m') %Ejecucion del script con nombre “directividadizq".

case 6 %0Operaciones para warning sound P8.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga8\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run(’.\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucién del script con nombre “plottridimensional*.
run(’..\Tarea 2\directividaddcha.m’) %Ejecucion del script con nombre "directividaddcha".

case 7 %Operaciones para warning sound P9.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga9\tabppal.mat') %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion sonora.
run(’.\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucién del script con nombre "plottridimensional”.
run(’..\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucion del script con nombre "directividadizq".

case 8 %Operaciones para warning sound P10.
load("..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal0O\tabppal.mat) %Importacién de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run(’.\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucién del script con nombre "plottridimensional”.
run(’.\Tarea 2\directividaddcha.m’) %Ejecucién del script con nombre “directividaddcha”.

case 9 %0Operaciones para warning sound P11.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargall\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion sonora.
run(’..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional".
run(’.\Tarea 2\directividadizg.m') %Ejecucién del script con nombre "directividadizq".

case 10 %Operaciones para warning sound P12.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal2\tabppal.mat’) %Importacién de la variable que contiene la matriz de presion sonora.
run(’..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional".
run('..\Tarea 2\directividaddcha.m’) %Ejecucion del script con nombre "directividaddcha".

case 11 %0Operaciones para warning sound P13.
load("..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal3\tabppal.mat’) %Carga de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run(’.\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucién del script con nombre "plottridimensional”.
run('..\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucion del script con nombre "directividadizq".

case 12 %0Operaciones para warning sound P16.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal6\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional”.
run(’.\Tarea 2\directividaddcha.m’) %Ejecucion del script con nombre "directividaddcha".

case 13 %Operaciones para warning sound P17.
load("..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal7\tabppal.mat) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run(’..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional*.
run('..\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucion del script con nombre "directividadizq".

case 14 %Operaciones para warning sound P18.
load("..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal8\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presién sonora.
run(’..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional".
run('..\Tarea 2\directividaddcha.m’) %Ejecucion del script con nombre "directividaddcha".

case 15 %Operaciones para warning sound P19.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalargal9\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presion sonora.
run('..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional.
run(’.\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucion del script con nombre "directividadizq".

case 16 %Operaciones para warning sound P20.
load('..\Tarea 2\Pasadaslargas\Variable pasadalarga20\tabppal.mat') %Importacién de la variable que contiene la matriz de presion sonora.

run('..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional”.
run(’.\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucién del script con nombre "directividaddcha".
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otherwise %En el caso de que el cddigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.
display (ERROR') %Escribir por pantalla error.
display (‘'Introduzca un valor dentro del intervalo’) %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.
return %Salida de la estructura de control.
end %Cierre de la estructura de control switch para casos de Pasadas Largas.
otherwise %En el caso de que el codigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo siguiente.
display (ERROR') %Escribir por pantalla error.

display (‘Introduzca un valor dentro del intervalo’) %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.
return %Salida de la estructura de control.

end %Cierre de la estructura de control switch para tipos de pasadas.

Programa distribeuno

PETICION DE VELOCIDAD A EJECUTAR PARA WARNING SOUND E1
display('1-Velocidad a 5 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 5 km/h.
display(‘2-Velocidad a 10 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 10 km/h.
display('3-Velocidad a 15 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 15 km/h.
display(‘4-Velocidad a 20 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 20 km/h.
display('5-Velocidad a 25 km/h') %Mostrar por pantalla que cédigo es la velocidad a 25 km/h.
display('6-Velocidad a 30 km/h') %Mostrar por pantalla que codigo es la velocidad a 30 km/h.

v=input(',Qué velocidad quiere estudiar? '); %Pregunta por pantalla cédigo de velocidad a estudiar y almacenamiento en variable.

LISTADO DE VELOCIDADES PARA WARNING SOUND E1
switch v %Estructura de control switch que realiza las funciones que se definan para cada caso de velocidad para warning sound E1.

case 1 %Operaciones para velocidad de 5 km/h.

arch=dir('C1 E1 5\*Photo2Dcent.txt); %Obtencion de lista de archivos con extension .m para 5 km/h.
numarch=length(arch); %Ntmero de archivos que permiten obtener los datos con extensién .m para 5 km/h.

for con=1:numarch %Bucle for para ejecutar los distintos ensayos para la velocidad definida anteriormente.
switch con %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 5 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 5 km/h.

load('..\E1\C1 E1 5\Variables C1E15uno\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presién sonora
del primer ensayo.

run('..\..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional”.

run('.\..\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucién del script con nombre "directividadizq".

clear %Limpieza del espacio de trabajo.

clc %Limpieza de variables.

pas=1; %Redefinicion de variable pasada con valor correspondiente.

con=1; %Redefinicion de variable contador con valor correspondiente.

ws=1; %Redefinicion de variable warning sound con valor correspondiente.

v=1; %Redefinicion de variable velocidad con valor correspondiente.

case 2 %0Operaciones para segundo ensayo a 5 km/h.
load('..\E1\C1 E1 5\Variables C1E15dos\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presién sonora
del segundo ensayo.
run('..\..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional”.
run('..\..\Tarea 2\directividaddcha.m") %Ejecucion del script con nombre "directividaddcha”.

end %Cierre de la estructura de control switch para ensayos de la primera velocidad.

end %Cierre del bucle que ejecuta los distintos ensayos.

case 2 %Operaciones para velocidad de 10 km/h.

arch=dir('C1 E1 10\*Photo2Dcent.txt); %Obtencion de lista de archivos con extension .m para 10 km/h.
numarch=length(arch); %Numero de archivos que permiten obtener los datos con extension .m para 10 km/h.

for con=1:numarch %Bucle for para ejecutar los distintos ensayos para la velocidad definida anteriormente.
switch con %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 10 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 10 km/h.
load("..\E1\C1 E1 10\Variables C1E110uno\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion
sonora del primer ensayo.

run(’..\.\Tarea 2\plottridimensional.m") %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional".
run('..\..\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucién del script con nombre "directividadizq".

end %Cierre de la estructura de control switch para ensayos de la segunda velocidad.
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end %Cierre del bucle que ejecuta los distintos ensayos.
case 3 %0Operaciones para velocidad de 15 km/h.

arch=dir('C1 E1 15\*Photo2Dcent.txt'); % Obtencion de lista de archivos con extension .m para 15 km/h.
numarch=length(arch); % Numero de archivos que permiten obtener los datos con extension .m para 15 km/h.

for con=1:numarch %Bucle for para cambiar el valor de i (i es el nimero de ensayo) para esa velocidad.
switch con %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 15 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 15 km/h.

load("..\E1\C1 E1 15\Variables C1E115uno\tabppal.mat’) %Importacién de la variable que contiene la matriz de presion
sonora del primer ensayo.

run(’..\.\Tarea 2\plottridimensional.m") %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional*.

run(..\.\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucion del script con nombre "directividadizq"

clear %Limpieza del espacio de trabajo.

clc %Limpieza de variables.

pas=1; %Redefinicién de variable pasada con valor correspondiente.

con=1; %Redefinicion de variable contador con valor correspondiente.

ws=1; %Redefinicion de variable warning sound con valor correspondiente.

v=3; %Redefinicion de variable velociad con valor correspondiente.

case 2 %0Operaciones para segundo ensayo a 15 km/h.

load("..\E1\C1 E1 15\Variables C1E115dos\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion
sonora del segundo ensayo.

run(’..\..\Tarea 2\plottridimensional.m") %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional*.

run("..\.\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucion del script con nombre "directividaddcha".

end %Cierre de la estructura de control switch para ensayos de la tercera velocidad.
end %Cierre del bucle que ejecuta los distintos ensayos.
case 4 %0Operaciones para velocidad de 20 km/h.

arch=dir('C1 E1 20\*Photo2Dcent.txt'); % Obtencion de lista de archivos con extension .m para 20 km/h.
numarch=length(arch); % Namero de archivos que permiten obtener los datos con extension .m para 20 km/h.

for con=1:numarch %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 20 km/h.
switch con %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 20 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 20 km/h.

load("..\E1\C1 E1 20\Variables C1E120uno\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion
sonora del primer ensayo.

run('..\..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional”.

run(’..\..\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucion del script con nombre "directividadizq"

clear %Limpieza del espacio de trabajo.

clc %Limpieza de variables.

pas=1; %Redefinicion de variable pasada con valor correspondiente.

con=1; %Redefinicion de variable contador con valor correspondiente.

ws=1; %Redefinicion de variable warning sound con valor correspondiente.

v=4; %Redefinicion de variable velociad con valor correspondiente.

case 2 %0Operaciones para segundo ensayo a 20 km/h.
load("..\E1\C1 E1 20\Variables C1E120dos\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion
sonora del segundo ensayo.
run('..\..\Tarea 2\plottridimensional.m’) %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional”.
run("..\.\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucion del script con nombre "directividaddcha".
end %Cierre de la estructura de control switch para ensayos de la cuarta velocidad.
end %Cierre del bucle que ejecuta los distintos ensayos.

case 5 %Operaciones para velocidad de 25 km/h.

arch=dir('C1 E1 25\*Photo2Dcent.txt'); % Obtencion de lista de archivos con extension .m para 25 km/h.
numarch=length(arch); % Ndmero de archivos que permiten obtener los datos con extension .m para 25 km/h.

for con=1:numarch %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 25 km/h.
switch con %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 25 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 25 km/h.
load("..\E1\C1 E1 25\Variables C1E125uno\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion
sonora del primer ensayo.
run("..\.\Tarea 2\plottridimensional.m") %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional".

run('..\..\Tarea 2\directividadizq.m') %Ejecucion del script con nombre "directividadizq"
clear %Limpieza del espacio de trabajo.
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clc %Limpieza de variables.

pas=1; %Redefinicién de variable pasada con valor correspondiente.
con=1; %Redefinicion de variable contador con valor correspondiente.
ws=1; %Redefinicion de variable warning sound con valor correspondiente.
v=5; %Redefinicion de variable velociad con valor correspondiente.

case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 25 km/h.

load("..\E1\C1 E1 25\Variables C1E125dos\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion
sonora del segundo ensayo.

run(..\..\Tarea 2\plottridimensional.m") %Ejecucion del script con nombre

run(..\.\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucion del script con nombre "directividaddcha".

end %Cierre de la estructura de control switch para ensayos de la quinta velocidad.
end %Cierre del bucle que ejecuta los distintos ensayos.
case 6 %0Operaciones para velocidad de 30 km/h.

arch=dir('C1 E1 30\*Photo2Dcent.txt'); % Obtencion de lista de archivos con extension .m para 30 km/h.
numarch=length(arch); % Namero de archivos que permiten obtener los datos con extension .m para 30 km/h.

for con=1:numarch %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 30 km/h.
switch con %Estructura de control switch que realice las funciones especificadas para cada ensayo de 30 km/h.
case 1 %Operaciones para primer ensayo a 30 km/h.

load("..\E1\C1 E1 30\Variables C1E130uno\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion
sonora del primer ensayo.

run("..\.\Tarea 2\plottridimensional.m") %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional".

run(’..\.\Tarea 2\directividadizg.m') %Ejecucion del script con nombre "directividadizq"

clear %Limpieza del espacio de trabajo.

clc %Limpieza de variables.

pas=1; %Redefinicion de variable pasada con valor correspondiente.

con=1; %Redefinicion de variable contador con valor correspondiente.

ws=1; %Redefinicion de variable warning sound con valor correspondiente.

v=6; %Redefinicion de variable velociad con valor correspondiente.

case 2 %Operaciones para segundo ensayo a 30 km/h.
load(’..\E1\C1 E1 30\Variables C1E130dos\tabppal.mat’) %Importacion de la variable que contiene la matriz de presion
sonora del segundo ensayo.
run(’..\..\Tarea 2\plottridimensional.m') %Ejecucion del script con nombre "plottridimensional”.
run('..\..\Tarea 2\directividaddcha.m') %Ejecucion del script con nombre "directividaddcha".
end %Cierre de la estructura de control switch para ensayos de la sexta velocidad.
end %Cierre del bucle que ejecuta los distintos ensayos.
otherwise %En el caso de que el cédigo introducido no coincida con los casos anteriores se realiza lo anterior.
display('ERROR") %Escribir por pantalla error.

display('Introduzca un valor dentro del intervalo especificado’) %Escribir por pantalla que se debe hacer para que no de error.
return %Salida de la estructura de control.

end %Cierre de la estructura de control switch para casos del warning sound E1.
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