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Resumen 

Se presentan los resultados del análisis vibratorio 

realizado en un sistema de suspensión del tipo McPherson 

de un vehículo automotor. El instrumento utilizado en el 

análisis es un modelo simplificado que contempla tanto los 

elementos del sistema como las condiciones físicas del 

camino, de tal manera que los resultados puedan ser 

validados con pruebas experimentales en un prototipo. La 

simulación se llevó a cabo utilizando Software comercial 

como MATLAB© y ANSYS©, obteniéndose la respuesta 

oscilatoria bajo diferentes condiciones de marcha del 

vehículo. La técnica incluye el uso de ecuaciones 

diferenciales y las funciones de transferencia 

correspondientes, mediante un análisis modal de las 

vibraciones a las que se encuentra sometido el sistema. 

Asimismo, se graficaron la frecuencia y la amplitud de 

vibración, donde La máxima amplitud de los picos de 

espectro aparece A la frecuencia f _ {0} = 5 Hz; Los picos 

de espectro aparecen en el rango de frecuencias de 1 a 

20Hz. El rango de frecuencias de las oscilaciones va de 

1Hz a 20Hz, con lo que fue posible determinar la cantidad 

de energía de vibración que se puede aprovechar por 

medio de sistemas colectores de energía (recuperadores de 

energía mecánica). 

Vibraciones, Simulación, Suspensiones, 

Recuperadores de energía mecánica 

Abstract 

Results of the vibrational analysis performed on a 

McPherson type suspension system of a motor vehicle are 

presented. The instrument used in the analysis is a 

simplified model that considers both the elements of the 

system and the physical conditions of the road, so that the 

results can be validated with experimental tests in a 

prototype. The simulation was carried out using 

commercial software such as MATLAB© and ANSYS©, 

obtaining the oscillatory response under different vehicle 

running conditions. The technique includes the use of 

differential equations and the corresponding transfer 

functions, through a modal analysis of the vibrations to 

which the system is subjected. The frequency and 

amplitude of vibration were also plotted, Where The 

maximum amplitude of the spectrum peaks appears at the 

frequency of f = 5 Hz; Spectrum peaks appear in the 

frequency range of 1 to 20Hz. The frequency range of the 

oscillations is from 1Hz to 20Hz, so that it was possible to 

determine the amount of vibration energy that can be 

harnessed by means of energy collecting systems 

(mechanical energy recuperators). 

Vibrations, Simulation, Suspensions, Recuperators of 

mechanical energy
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Introducción 

La vibración afecta la fiabilidad de una 

estructura o máquina, causa daños o fallas de la 

estructura o de la máquina. La vibración 

degrada la comodidad humana e induce la 

fatiga y los problemas relacionados con la 

salud. La energía de la vibración se disipa 

generalmente con la pérdida de amortiguación 

y se pierde en una forma de energía de calor 

residual. Dicha energía puede ser calculada y 

estudiada para que los resultados obtenidos 

sean ulizados como datos de entrada para de 

diseñar y acoplar sistemas colectores de energía 

(recuperadores de energía mecánica) y la 

energía no sea disipada si no que sea 

almacenada y utilizada. 

Para saber la cantidad de energía en 

forma de vibraciones es necesario hacer un 

modelado el cual permitirá un cálculo de las 

vibraciones que generan en la suspensión y un 

análisis modal para calcular las frecuencias a 

las que trabaja el sistema de suspensión y 

además en este estudio pruebas experimentales 

con un acelerómetro para validar los resultados 

de la investigacion. 

La suspensión por estudiar es una del 

tipo McPherson de un auto de la marca Nissan 

modelo Sentra. La suspensión McPherson es 

uno de los sistemas más utilizados en el tren 

delantero, aunque se puede montar también en 

el trasero. Dicho sistema ha tenido mucho 

éxito, fundamentalmente en vehículos 

modestos, por su sencillez de fabricación y 

mantenimiento, el bajo costo de producción y 

el poco espacio que ocupa.  

Se han realizado diversos estudios para 

este tipo de suspensión, entre ellos una 

caracterización del resorte, neumático y 

amortiguador los cuales se realizaron en una 

máquina universal de ensayos. Dichos datos se 

tomarán como referencia para este estudio. 

También se han hecho estudios de 

modelado en donde se puede mostrar diferentes 

técnicas o métodos de modelado para hayar la 

frecuencia de respuesta en el sistema de 

suspensión. Para el análisis del sistema de 

suspensión y su interacción con el vehículo se 

utilizan técnicas gráficas generales para 

modelado de sistemas dinámicos físicos, las 

cuales establecen relaciones de unión entre sus 

elementos. Las más representativas son: 

Método de análisis de la transformada de 

laplace y de la función de transferencia 

La transformada de Laplace se utiliza a menudo 

para calcular la respuesta de sistemas lineales. 

El método se utiliza para cualquier tipo de 

excitación de un sistema que incluya historias 

de tiempos de excitación armónicas, periódicas 

y no periódicas.  

La transformada de Laplace no sólo 

proporciona un método eficiente para resolver 

ecuaciones diferenciales lineales de 

coeficientes constantes, sino que también 

permite la escritura de una única expresión 

algebraica que relaciona la entrada de 

excitación y la respuesta de un sistema. 

El método de transformada de Laplace 

se utiliza para resolver la respuesta de un 

sistema dinámico a las funciones de forzado 

discontinuo e incluye las condiciones iniciales. 

En este método se utiliza la función de 

tranferencia como herramienta para obtener la 

respuesta del sistema, Ecuación (1): 

𝐻𝑦"𝑧(𝑠) =
𝑍(𝑠)

𝑌(𝑠)𝑠2
=

−𝑀

𝑀𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝐾
  (1) 
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Método de integración de dominio de tiempo 

A partir de la Ecuación (2), la respuesta de 

aceleración relativa puede escribirse como: 

𝑑2𝑧(𝑡) 

𝑑𝑡2
= −𝑦¨(𝑡) −

𝑐

𝑀

𝑑𝑧(𝑡)

𝑑𝑡
−

𝐾

𝑀
𝑧 (2) 

La respuesta de desplazamiento relativo 

puede obtenerse integrando la Ecuación 1 dos 

veces como se muestra en la Fig. 1. Hay un 

bloque de suma redonda en la Fig. 2. El bloque 

de suma tiene tres entradas positivas y una 

salida.  

La salida del bloque de suma es  
𝑑2𝑧(𝑡) 

𝑑𝑡2

𝑑2𝑧(𝑡) 

𝑑𝑡2 se integra una vez para dar la 

velocidad relativa 
𝑑𝑧(𝑡) 

𝑑𝑡

𝑑2𝑧(𝑡) 

𝑑𝑡2 se integra dos 

veces para dar el desplazamiento relativo 

z(t) 
𝑑𝑧(𝑡) 

𝑑𝑡
 y z(t) multiplicados por C/M  y K/M 

contribuyen a las dos entradas positivas del 

bloque suma en la Figura 1. 

La otra entrada es la aceleración de 

excitación de entrada multiplicada por -1 Se 

utiliza un bloque fuente para proporcionar la 

señal de excitación de entrada que se muestra 

por un alcance y se utiliza un ámbito de bloque 

de sumidero para mostrar la señal de 

desplazamiento relativo de salida.  

La salida z(t) (respuesta de 

desplazamiento relativo) se puede predecir 

mediante el método de integración de Matlab 

Simulink y mostrarse por el alcance del bloque 

de sumidero. 

Figura 1 Predicción de la respuesta de desplazamiento 

relativo de la entrada de excitación de aceleración base 

usando el método de integración Matlab Simulink: (A) 

Esquema de integración de la ecuación 2; (B) Matlab 

Simulink esquema de seguimiento de la ecuación 2. 

Los tres términos en el lado derecho de 

la Ec. (2) son presentados por las tres entradas 

en el bloque de suma de la Figura 1 

La función de respuesta de frecuencia 

de un sistema mecánico lineal: se define como 

la transformada de Fourier de la respuesta del 

dominio del tiempo dividida por la 

transformada de Fourier de la entrada del 

dominio del tiempo. Como se mencionó 

anteriormente, cuando s=iw, la ecuación (1) se 

convierte en la función de respuesta en 

frecuencia del sistema de masa resorte 

amortiguador. 

La amplitud de la función de respuesta 

en frecuencia frente a la frecuencia del sistema 

se puede obtener ejecutando los códigos de 

programación como se muestra en las Figuras 2 

y 3 donde se utiliza una señal sinusoidal de 

amplitud de excitación fija como entrada. 

La frecuencia de excitación de la señal 

de onda sinusoidal cambia de baja a alta para 

cubrir la frecuencia de resonancia. Para cada 

entrada de frecuencia de excitación dada de la 

señal de onda sinusoidal, se registra la amplitud 

de respuesta. 
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La amplitud de respuesta se traza 

entonces contra la frecuencia de excitación que 

presenta la respuesta en frecuencia del 

desplazamiento del oscilador frente a la 

frecuencia de excitación. La curva de frecuencia 

de amplitud de respuesta de frecuencia también 

se puede obtener de trazar el módulo de la Ec. 

(1.) Frente a la frecuencia f está en Hz donde 

s=i2πf. 

Figura 2 Predicción de la respuesta de desplazamiento 

relativo masivo de la excitación de desplazamiento base 

usando el método de la función de transferencia Matlab 

Simulink. 

Figura 3 Esquema del método espacial de estado 

Matlab Simulink para la predicción de la respuesta de 

desplazamiento relativo de la excitación de 

desplazamiento base 

Análisis modal 

El análisis modal es una técnica de análisis 

dinámico de estructuras. Tiene como objetivo 

la estimación de propiedades dinámicas como 

las frecuencias y los modos naturales al igual 

que el amortiguamiento.  

El análisis modal puede ser teórico o 

experimental. El teórico se basa en técnicas 

analíticas o simulaciones. El análisis modal 

permite que el diseño evite vibraciones 

resonantes o Vibración a una frecuencia 

especificada y proporciona una idea de cómo el 

diseño responderá a los diferentes tipos de 

cargas dinámicas en la suspensión. 

Estudios experimentales 

En un test de confort en vehículo se 

analizan elementos comunes al test dinámico 

en vehículos, ya que se realizan en condiciones 

parecidas. El objetivo es común en ambos 

casos: analizar el comportamiento de ciertas 

partes del vehículo durante el ensayo, bien sea 

suspensión, estabilidad, rodadura, etc. 

Para llevar a cabo este ensayo es 

necesaria la sensórica especial, que permita 

analizar ciertos parámetros físicos en partes 

vitales del automóvil, como el sistema de 

dirección, sistema de suspensión, sistema de 

trasmisión, etc. 

Un enfoque común para los sistemas de 

suspensión Testing Parámetro (SPT) es tomar 

el vehículo en posiciones estáticas, y aplicar 

fuerzas de maneras específicas para registrar la 

desviación de la componente que se 

caracteriza, es decir, el neumático, los muelles, 

o los diversos vínculos. Estas pruebas casi

estáticas son excelentes para el diagnóstico 

suspensión o desarrollar aún más los modelos 

que han contribuido a hacer avanzar el proceso 

de diseño de automóviles.   

El procedimiento de ensayo se lleva a 

cabo por la ejecución de la fuerza F con una 

magnitud constante y una dirección alternativa 

al eje longitudinal de la rueda (Figura 4). 
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Figura 4 Formulación de la prueba 

Hipótesis 

Con la simulación numérica en Matlab de 

frecuencia de respuesta los modos de vibración, 

del análisis modal de la suspensión en ANSYS 

y además las pruebas experimentales, es 

posible determinar la energía que es absorbida 

por la suspensión y que no es aprovechada para 

el automóvil. 

Planteamiento del problema  

Las suspensiones como objeto de estudio han 

sido utilizadas con diferentes fines, por 

ejemplo, para mejorar el confort, reducir piezas 

o elementos, tener más maniobrabilidad y

algunos para aumentar la seguridad en el 

vehículo y este no sufra una volcadura. 

Pero hay una parte de estos estudios que 

son orientados a investigar la cantidad de 

energía en forma de vibraciones que se genera 

en este sistema como respuesta a las 

irregularidades del camino; dichas vibraciones 

pueden ser aprovechadas para ser recuperadas 

y almacenadas para su uso posterior. 

Los métodos utilizados en diferentes 

estudios son enfocados al confort, pero 

muestran resutados de algunas características 

que corresponden a la frecuencia a la cual opera 

el sistema, pero necesitan ser más específicos 

en el área de frecuencias y modo de operación 

a las cuales trabaja el sistema a estudiar. 

Metodología 

Modelado: El modelo de un cuarto de 

automóvil con un solo grado de libertad 

mostrado en la Figura 5 es utilizado con 

frecuencia para el análisis de la suspensión; 

porque es simple y puede representar 

características importantes del sistema. 

Figura 5 Sistema masa-resorte-amortiguador de un solo 

grado de libertad impulsado por (A) la fuerza directa y 

(B) la fuerza de inercia 

La ecuación dinámica del movimiento 

del sistema lineal de un solo grado de libertad 

como se muestra en la Fig. 5 (A) se puede 

escribir como: 

𝑀
𝑑2𝑥(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝑐

𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥(𝑡)

= 𝐹(𝑡) 

(3) 

Tomando la transformada de Laplace en 

los dos lados de la Ecuación (3), se obtiene: 

(𝑀𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝐾)𝑋(𝑠)
= 𝐹̅(𝑠) + 𝑀𝑥̇(0) + (𝑀𝑠
+ 𝑐)𝑥(0) 

(4) 



15 

Artículo Revista de Ingeniería Mecánica 

Diciembre 2017 Vol. 1 No.4,  10-20 

ISSN-2531-2189 

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 
GOMEZ-MERCADO, Abdiel  & GUADARRAMA-MARTINEZ, 
Emmanuel. Análisis y simulación de frecuencia del sistema de 

suspensión McPherson para un vehículo automotor. Revista de 

Ingeniería Mecánica. 2017. 

Asumiendo que el desplazamiento 

inicial y la velocidad son iguales a cero, la 

Ecuación 4 se convierte en: 

𝑋(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

1

𝑀𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝐾
(5) 

Si se supone que la excitación es un 

desplazamiento armónico de la base y (t), el 

desplazamiento inicial y la velocidad son 

iguales a cero, suponiendo que z (t) = x (t) -y (t) 

y la fuerza de excitación externa F (t) = 0 para 

el sistema SDOF como se muestra en la Fig. 5 

(B), la ecuación del movimiento del sistema 

está dada por: 

𝑀
𝑑2𝑧(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝑐

𝑑𝑧(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑧(𝑡) = −𝑀𝑦̈(𝑡) (6) 

La respuesta de z (t) es también 

armónica, y está dada por: 

𝑦(𝑡) = 𝑌(𝑠)𝑒𝑥𝑡

z(𝑡) = 𝑍(𝑠)𝑒𝑥𝑡 (7) 

En donde se supone s=iu, u es la 

frecuencia radial en radianes por segundo. Y(s) 

y Z(s) son las transformadas de Fourier del 

desplazamiento de excitación y del 

desplazamiento relativo de la respuesta, 

respectivamente. Sustituyendo la ecuación (7) 

en la ecuación (6) se obtiene: 

(𝑀𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝐾)𝑍(𝑠)𝑒𝑥𝑡 = −𝑀𝑠2𝑌(𝑠)𝑒𝑥𝑡 (8) 

Y la función de transferencia  𝐻𝑦𝑧 ̈ (𝑠): 

Hyz ̈ (s) =
Z(s)

Y(s)s2
=

−M

Ms2 + cs + K
(9) 

Una vez teniendo la función de 

tranferencia es posible utilizar un código en 

Matlab donde se emplea el método de laplace 

para obtener la frecuencia de respuesta. 

Con base en los datos del artículo 

modelado multicuerpo de un cuarto de 

vehículo liviano, utilizando el software 

VISUALNASTRAN para ser evaluado, bajo los 

criterios de la norma eusama en cuanto a la 

adhesión, el caracterizado de la suspensión 

McPherson queda representado en la Tabla 1. 

Dispositivo Rigidez(N/m) Amortiguación(kg/s) 

Llanta 127200 0 

Resorte 18709 0 

Amortiguador 0 1400 

Tabla 1 Propiedades del sistema de suspensión. 

Código en Matlab 
'CLEAR ALL'; 
'CLC'; 

K=145709; 
M=236; 
C=1400; 
F=0:.05:10; 

W=2*F*pi; 

for N=1: length(W) 
S=1i*W(N); 
X=M*S^2+C*S+K; 

AY=-M; 

Z1(N)=AY/X; 

end 

figure (2) 
axis auto  
plot (F, abs(Z1)') 
xlabel('FRECUENCY(HZ)') 
ylabel ('DISPLACEMENT RATIO(Z/Y)') 
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Análisis modal 

Se creó la geometría en ANSYS© a partir de la 

medición geométrica de la suspensión 

McPherson; se toman las medidas más 

representativas de la suspensión de un vehículo 

Nissan Sentra. En el esquema de la Figura 6 se 

muestran las partes que componen a dicho 

sistema. 

Figura 6 Esquema del sistema de suspensión McPherson 

Una vez realizada la medición geométrica de la 

suspensión McPherson, se construyen y 

ensamblan cada uno de los componentes enlace 

paralelo doble, llanta, base superior del resorte 

y strut del amortiguador que hacen parte del 

sistema de suspensión McPherson.  

El modelado de cada una de las partes 

fue hecho en el software de CAD llamado 

Solidworks© y posteriormente exportado al 

software de CAE llamado ANSYS© tal y como 

se muestra en la Figura 7. 

Figura 7 Modelado del sistema de suspensión 

McPherson 

Porteriormente se establecen las 

restricciones del sistema y las condiciones 

iniciales, así como el número de modos de 

vibración requeridos. En este caso, la 

simulación se llevó a cabo con 6 modos de 

vibración. 

Prueba experimental 

Para la prueba experimental se requirió el uso y 

construcción de un circuito con controladores 

programados en arduino, conectado a un 

acelerómetro.Los circuitos fueron realizados y 

diseñados con controladores tipo PIC 16f628A 

como el mostrado en la Figura 8 los cuales 

fueron programados para registrar la frecuencia 

y desplazamiento proporcionados por el 

acelerómetro. 

Figura 8 Controlador PIC 16f628A   
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El acelerómetro utilizado para registrar 

la frecuencia y desplazamiento fue uno del tipo 

análogo MMA7361 de 3 ejes como el que se 

muestra en la Figura 9 el cual fue calibrado para 

registrar la frecuencia en Hertz y el 

desplazamiento en el eje Z. 

Este procedimiento consiste en conectar 

el acelerómetro a un circuito provisional y 

orientar dicho dispositivo, desplazándolo en el 

eje correspondiente y oscilando de arriba hacia 

abajo, para completar un ciclo, el cual 

aparecerá registrado en la pantalla.  

Figura 9 Acelerómetro análogo MMA7361 de 3 ejes 

Resultados 

Análisis numérico 

De los resultados que se obtuvieron del análisis 

numérico en Matlab de acuerdo con los 

respectivos valores de las características de la 

suspensión, se puede observar la frecuencia de 

respuesta que se genera en el sistema debido a 

su operación. 

En la Figura 10 se puede observar el 

comportamiento del sistema, tanto en 

desplazamiento como en frecuencia. La gráfica 

muestra un desplazamiento máximo de 7 mm y 

una frecuencia de 4.48 Hz. 

Figura 10 Frecuencia de respuesta del sistema. 

Asi como también se puede obtener la 

amplitud de respuesta mostrada en la Figura 11, 

que se genera conforme al tiempo, 

proporcionando una idea de cómo opera el 

sistema y la cantidad de oscilaciones que tiene 

en un intervalo de tiempo. 

Figura 11 Amplitud de vibración del sistema 

Análisis modal 

El análisis modal muestra los modos y las 

frecuencias a las que opera el sistema, los 

cuales van desde 4.5924 Hz a 40.67 Hz, como 

se muestra en la Figura 12 y en la Tabla 2.  
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Los 6 modos van de forma ascendente, 

comenzando por los 4.5924 Hz hasta llegar al 

modo 6 donde la frecuencia es de 40.67 Hz, que 

es la frecuencia que más se acerca a la obtenida 

del análisis numérico hecho en Matlab y que 

corresponde al modo de frecuencia 1. Estos 

resultados son reflejados en el software 

ANSYS©, como se muestra en la Figura 12. 

Figura 12 Gráfica de modos de frecuencia del sistema. 

En la tabla 2 se observan los valores de 

frecuencia correspondiente a cada modo de 

frecuencia realizado en la simulación. 

Modo Frecuencia [Hz] 

1 1. 4.59 

2 2. 5.0232 

3 3. 23.43 

4 4. 30.55 

5 5. 36.48 

6 6. 40.67 

Tabla 2 Modos de frecuencia del sistema 

Los seis modos de frecuencia muestran 

acendentemente las frecuencias a las que opera 

el sistema de suspensión. Es importante saber 

la deformación que sufre el sistema en estudio, 

por lo que dentro del análisis nodal, también se 

realizó dentro de la solución una simulación de 

deformación total al sistema correspondiente al 

primer modo de frecuencia, tal como se observa 

en la Fgura 13. 

Figura 13 Deformación de los componentes del sistema 

respecto a los modos de frecuencia 

Este análisis permite visualizar la 

deformación que existe en el sistema de estudio 

debido a los modos de frecuencia. Dicha 

deformación toma valores desde los 0.37976 

mm hasta los 3.4178 mm donde la deformación 

máxima se observa en los componentes más 

cercanos al suelo. 

Prueba experimental 

La prueba experimental se realizó con el 

ensamble del circuito y la sujeción de éste al 

amortiguador, como se muestra en la Figura 14. 

Asimismo se realizó el análisis de los datos 

proporcionados por el sensor al display del 

programa de los controladores (Arduino). 

Figura 14 Acoplamiento del sensor al sistema de 

suspensión 
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En la Figura 15 se observan las 

oscilaciones que se generan en el sistema como 

respuesta de las irregularidades del camino, en 

donde se presentan datos de los ángulos de giro 

y los segundos trascurridos durante la prueba. 

 

 
 

Figura 15 Frecuencia de pulsos obtenida por el sensor 

de vibración 
 

Los picos más altos corresponden a una 

frecuencia de 4.5924 Hz, lo que se aproxima a 

los análisis presentados anteriormente en el 

presente estudio, durante la prueba realizada 

durante 40 segundos, en donde se registraron 

frecuencias entre 1 hasta 20Hz como se muestra 

en la Fgura 16.  

 

 
 

Figura 16 Lecturas regitradas en el display del circuito 

ensamblado conectado al acelerómetro 
 

En donde la letra P que aparece en el 

display representa los pulsos por segundo (Hz). 

 

 

Conclusiones 

 

Las diferentes técnicas utilizadas y los análisis 

realizados en estos estudios muestran valores 

que coinciden cercanamente uno con otro. Por 

esta razón dichos valores tienen mayor 

precisión a lo esperado como resultados de este 

estudio. 

 

La prueba experimental puede ser aún 

más exacta calibrando el sensor para que este 

detecte movimientos más finos y sea aún más 

preciso en las lecturas.  

Los resultados obtenidos muestran una 

frecuencia desde 4.5924 hasta 40.67 Hz lo cual 

abre la posibilidad de diseñar y acoplar 

sistemas colectores de energía (recuperadores 

de energía mecánica). 
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