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Resumen

Se presentan los resultados del analisis vibratorio
realizado en un sistema de suspensién del tipo McPherson
de un vehiculo automotor. El instrumento utilizado en el
analisis es un modelo simplificado que contempla tanto los
elementos del sistema como las condiciones fisicas del
camino, de tal manera que los resultados puedan ser
validados con pruebas experimentales en un prototipo. La
simulacion se llevé a cabo utilizando Software comercial
como MATLAB® y ANSY S®©, obteniéndose la respuesta
oscilatoria bajo diferentes condiciones de marcha del
vehiculo. La técnica incluye el uso de ecuaciones
diferenciales y las funciones de transferencia
correspondientes, mediante un andlisis modal de las
vibraciones a las que se encuentra sometido el sistema.
Asimismo, se graficaron la frecuencia y la amplitud de
vibracion, donde La maxima 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 energia de vibracion que se puede aprovechar por
medio de sistemas colectores de energia (recuperadores de
energia mecanica).
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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 ANSYSO©,
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).
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Introduccion

La vibracion afecta la fiabilidad de una
estructura 0 maquina, causa dafios o fallas de la
estructura o de la maquina. La vibracion
degrada la comodidad humana e induce la
fatiga y los problemas relacionados con la
salud. La energia de la vibracién se disipa
generalmente con la pérdida de amortiguacion
y se pierde en una forma de energia de calor
residual. Dicha energia puede ser calculada y
estudiada para que los resultados obtenidos
sean ulizados como datos de entrada para de
disefar y acoplar sistemas colectores de energia
(recuperadores de energia mecanica) y la
energia no sea disipada si no que sea
almacenada y utilizada.

Para saber la cantidad de energia en
forma de vibraciones es necesario hacer un
modelado el cual permitird un calculo de las
vibraciones que generan en la suspensién y un
analisis modal para calcular las frecuencias a
las que trabaja el sistema de suspensiéon y
ademas en este estudio pruebas experimentales
con un acelerémetro para validar los resultados
de la investigacion.

La suspension por estudiar es una del
tipo McPherson de un auto de la marca Nissan
modelo Sentra. La suspension McPherson es
uno de los sistemas mas utilizados en el tren
delantero, aunque se puede montar también en
el trasero. Dicho sistema ha tenido mucho
éxito, fundamentalmente en  vehiculos
modestos, por su sencillez de fabricacién y
mantenimiento, el bajo costo de produccién y
el poco espacio que ocupa.

Se han realizado diversos estudios para
este tipo de suspension, entre ellos una
caracterizacion del resorte, neumatico vy
amortiguador los cuales se realizaron en una
maquina universal de ensayos. Dichos datos se
tomaran como referencia para este estudio.
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También se han hecho estudios de
modelado en donde se puede mostrar diferentes
técnicas 0 métodos de modelado para hayar la
frecuencia de respuesta en el sistema de
suspension. Para el analisis del sistema de
suspension y su interaccion con el vehiculo se
utilizan técnicas graficas generales para
modelado de sistemas dinamicos fisicos, las
cuales establecen relaciones de unién entre sus
elementos. Las més representativas son:

Método de andlisis de la transformada de
laplace y de la funcién de transferencia

La transformada de Laplace se utilizaa menudo
para calcular la respuesta de sistemas lineales.
El método se utiliza para cualquier tipo de
excitacion de un sistema que incluya historias
de tiempos de excitacién armonicas, periodicas
y no periddicas.

La transformada de Laplace no sélo
proporciona un metodo eficiente para resolver
ecuaciones  diferenciales  lineales  de
coeficientes constantes, sino que también
permite la escritura de una Unica expresion
algebraica que relaciona la entrada de
excitacion y la respuesta de un sistema.

El método de transformada de Laplace
se utiliza para resolver la respuesta de un
sistema dinamico a las funciones de forzado
discontinuo e incluye las condiciones iniciales.
En este método se utiliza la funcion de
tranferencia como herramienta para obtener la
respuesta del sistema, Ecuacion (1):

Z(s) -M
Y(s)s2 Ms2+cs+K (1)

Hy"z (s) =

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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Meétodo de integracion de dominio de tiempo

A partir de la Ecuacion (2), la respuesta de
aceleracion relativa puede escribirse como:

d’z(t) . cdz(t) K
A TR T )

La respuesta de desplazamiento relativo
puede obtenerse integrando la Ecuacion 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
d?z(t) d?z(t)

se integra una vez para dar la

datz  dt? )
. . dz(t) d°z(t .
velocidad relativa %%(2) se integra dos

veces para dar el desplazamiento relativo
z(t) % y z(t) multiplicados por C/M y K/IM
contribuyen a las dos entradas positivas del

bloque suma en la Figura 1.

La otra entrada es la aceleracion de
excitacion de entrada multiplicada por -1 Se
utiliza un bloque fuente para proporcionar la
sefial de excitacion de entrada que se muestra
por un alcance y se utiliza un &mbito de bloque
de sumidero para mostrar la sefial de
desplazamiento relativo de salida.

La salida z(t) (respuesta de
desplazamiento relativo) se puede predecir
mediante el método de integracion de Matlab
Simulink y mostrarse por el alcance del blogue
de sumidero.
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Figura 1 Prediccién de la respuesta de desplazamiento
relativo de la entrada de excitacion de aceleracion base
usando el método de integracién Matlab Simulink: (A)
Esquema de integracion de la ecuacion 2; (B) Matlab
Simulink esquema de seguimiento de la ecuacién 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 funcién de respuesta de frecuencia
de un sistema mecanico 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 menciono
anteriormente, cuando s=iw, la ecuacion (1) se
convierte en la funcion de respuesta en
frecuencia del sistema de masa resorte
amortiguador.

La amplitud de la funcion de respuesta
en frecuencia frente a la frecuencia del sistema
se puede obtener ejecutando los cddigos de
programacion como se muestra en las Figuras 2
y 3 donde se utiliza una sefial sinusoidal de
amplitud de excitacion fija como entrada.

La frecuencia de excitacion de la sefial
de onda sinusoidal cambia de baja a alta para
cubrir la frecuencia de resonancia. Para cada
entrada de frecuencia de excitacion dada de la
sefial de onda sinusoidal, se registra la amplitud
de respuesta.

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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La amplitud de respuesta se traza
entonces contra la frecuencia de excitacion que
presenta la respuesta en frecuencia del
desplazamiento del oscilador frente a la
frecuencia de excitacion. La curva de frecuencia
de amplitud de respuesta de frecuencia también
se puede obtener de trazar el mddulo de la Ec.
(1.) Frente a la frecuencia f esta en Hz donde
s=12mf.

N " O]
\V W7ok

[nput acceleration Transfer funetion block a0
source block Output block scope
) N

O

Input acceleration display scope

v

b
L

Figura 2 Prediccién de la respuesta de desplazamiento
relativo masivo de la excitacion de desplazamiento base
usando el método de la funcion de transferencia Matlab

Simulink.
Sink Black Scope |§|
Source Doch State Space Block Mux Block .
rsA-x+Bu
v=CavDu
— Sink Black Scope

Sink Block Scope

Figura 3 Esquema del método espacial de estado
Matlab Simulink para la prediccion de la respuesta de
desplazamiento relativo de la excitacion de
desplazamiento base

Analisis modal

El andlisis modal es una técnica de analisis
dindmico de estructuras. Tiene como objetivo
la estimacion de propiedades dinamicas como
las frecuencias y los modos naturales al igual
que el amortiguamiento.
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El analisis modal puede ser tedrico o
experimental. El tedrico se basa en técnicas
analiticas o simulaciones. El andlisis modal
permite que el disefio evite vibraciones
resonantes o Vibracion a una frecuencia
especificada y proporciona una idea de como el
disefio respondera a los diferentes tipos de
cargas dinamicas en la suspension.

Estudios experimentales

En un test de confort en vehiculo se
analizan elementos comunes al test dinamico
en vehiculos, ya que se realizan en condiciones
parecidas. El objetivo es comin en ambos
casos: analizar el comportamiento de ciertas
partes del vehiculo durante el ensayo, bien sea
suspension, estabilidad, rodadura, etc.

Para llevar a cabo este ensayo es
necesaria la sensérica especial, que permita
analizar ciertos parametros fisicos en partes
vitales del automdvil, como el sistema de
direccion, sistema de suspensién, sistema de
trasmision, etc.

Un enfoque comun para los sistemas de
suspension Testing Pardmetro (SPT) es tomar
el vehiculo en posiciones estaticas, y aplicar
fuerzas de maneras especificas para registrar la
desviacion de la componente que se
caracteriza, es decir, el neumatico, los muelles,
0 los diversos vinculos. Estas pruebas casi
estaticas son excelentes para el diagnostico
suspension o desarrollar ain mas los modelos
que han contribuido a hacer avanzar el proceso
de disefio de automoviles.

El procedimiento de ensayo se lleva a
cabo por la ejecucion de la fuerza F con una
magnitud constante y una direccion alternativa
al eje longitudinal de la rueda (Figura 4).

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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Figura 4 Formulacion de la prueba
Hipotesis

Con la simulacion numeérica en Matlab de
frecuencia de respuesta los modos de vibracion,
del anélisis modal de la suspension en ANSYS
y ademdas las pruebas experimentales, es
posible determinar la energia que es absorbida
por la suspension y que no es aprovechada para
el automovil.

Planteamiento del problema

Las suspensiones como objeto de estudio han
sido utilizadas con diferentes fines, por
ejemplo, para mejorar el confort, reducir piezas
0 elementos, tener mas maniobrabilidad y
algunos para aumentar la seguridad en el
vehiculo y este no sufra una volcadura.

Pero hay una parte de estos estudios que
son orientados a investigar la cantidad de
energia 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.
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Los métodos utilizados en diferentes
estudios son enfocados al confort, pero
muestran resutados de algunas caracteristicas
que corresponden a la frecuencia a la cual opera
el sistema, pero necesitan ser mas especificos
en el area de frecuencias y modo de operacion
a las cuales trabaja el sistema a estudiar.

Metodologia

Modelado: ElI modelo de un cuarto de
automaévil con un solo grado de libertad
mostrado en la Figura 5 es utilizado con
frecuencia para el analisis de la suspension;
porque es simple y puede representar
caracteristicas importantes del sistema.

(A) 1 Fin) (B)

M M

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 ecuacion dinamica del movimiento
del sistema lineal de un solo grado de libertad
como se muestra en la Fig. 5 (A) se puede
escribir como:

d?x(t) dx(t)
TS +c Tt + kx(t) (3)

=F(t)

Tomando la transformada de Laplace en
los dos lados de la Ecuacion (3), se obtiene:

(Ms? + cs + K)X(s)
= F(s) + M#(0) + (Ms 4)
+c)x(0)

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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Asumiendo que el desplazamiento
inicial y la velocidad son iguales a cero, la
Ecuacion 4 se convierte en:

X(s) 1
F(s) Ms2+cs+K

(5)

Si se supone que la excitacion es un
desplazamiento armonico 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 excitacion externa F (t) = 0 para
el sistema SDOF como se muestra en la Fig. 5
(B), la ecuacion del movimiento del sistema
estd dada por:

d?z(t)  dz(b)
dcz T ar

+ kz(t) = —My(t) (6)

La respuesta de z (t) es también
armonica, y esta dada por:

y(t) =Y(s)e*
2(t) = Z(s)e** (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  excitacion 'y  del
desplazamiento relativo de la respuesta,
respectivamente. Sustituyendo la ecuacion (7)
en la ecuacion (6) se obtiene:

(Ms? + cs + K)Z(s)e*t = —Ms?Y(s)e* (8)
Y la funcion de transferencia H,; (s):

Z(s) -M
Y(s)s? Ms2+cs+K ©)

Hy; (s) =

Una vez teniendo la funcion de
tranferencia es posible utilizar un cédigo en
Matlab donde se emplea el método de laplace
para obtener la frecuencia de respuesta.
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Con base en los datos del articulo
modelado multicuerpo de un cuarto de
vehiculo liviano, utilizando el software
VISUALNASTRAN para ser evaluado, bajo los
criterios de la norma eusama en cuanto a la
adhesion, el caracterizado de la suspension
McPherson queda representado en la Tabla 1.

Dispositivo Rigidez(N/m) |Amortiguacidn(kg/s)
Llanta 127200 0

Resorte 18709 0

L Amortiguador 0 1400

Tabla 1 Propiedades del sistema de suspension.

Cdodigo 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))

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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Andlisis modal

Se cred la geometria en ANSYSO© a partir de la
medicion geométrica de la suspension
McPherson; se toman las medidas mas
representativas de la suspension de un vehiculo
Nissan Sentra. En el esquema de la Figura 6 se
muestran las partes que componen a dicho
sistema.

base superior del resorte

muelle helicoidal

guardapolvo

strut de amortiguador

Enlace paralelo doble

Figura 6 Esquema del sistema de suspension McPherson

Una vez realizada la medicién geométrica de la
suspension  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 suspension 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.
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0.00 500.00 1000.00 {mmm)
250.00 750.00

Figura 7 Modelado del sistema de suspension
McPherson

Porteriormente se establecen las
restricciones del sistema y las condiciones
iniciales, asi como el nimero de modos de
vibracion requeridos. En este caso, la
simulacién se llevo a cabo con 6 modos de
vibracion.

Prueba experimental

Para la prueba experimental se requirié el uso y
construccion de un circuito con controladores
programados en arduino, conectado a un
acelerdmetro.Los circuitos fueron realizados y
disefiados 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
acelerémetro.

Figura 8 Controlador PIC 16f628A

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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El acelerémetro utilizado para registrar
la frecuencia y desplazamiento fue uno del tipo
andlogo 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 acelerébmetro a un circuito provisional y
orientar dicho dispositivo, desplazandolo en el
eje correspondiente y oscilando de arriba hacia
abajo, para completar un ciclo, el cual
aparecera registrado en la pantalla.

Figura 9 Acelerémetro andlogo MMAT7361 de 3 ejes
Resultados
Anélisis numérico

De los resultados que se obtuvieron del analisis
numeérico en Matlab de acuerdo con los
respectivos valores de las caracteristicas de la
suspension, se puede observar la frecuencia de
respuesta que se genera en el sistema debido a
su operacion.

En la Figura 10 se puede observar el
comportamiento  del sistema, tanto en
desplazamiento como en frecuencia. La grafica
muestra un desplazamiento maximo de 7 mmy
una frecuencia de 4.48 Hz.
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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 como opera el
sistema y la cantidad de oscilaciones que tiene
en un intervalo de tiempo.

107 Step Response

Amplitude
2 2 =2 2 2
[ w B 5] =2}

=

o

0 100 200 300 400 500 600 700
Time (seconds)

Figura 11 Amplitud de vibracion del sistema
Anélisis modal

El analisis 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.

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
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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 mas se acerca a la obtenida
del analisis 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.

b,
407

a0,
| |
1 ? 3 4 5 b

Figura 12 Grafica 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 simulacién.

Modo | Frecuencia [HZz]
1 4.59

2. 5.0232

3. 23.43
4
5
6

30.55
36.48
40.67

DO |WIN|F

Tabla 2 Modos de frecuencia del sistema

Los seis modos de frecuencia muestran
acendentemente las frecuencias a las que opera
el sistema de suspension. Es importante saber
la deformacion que sufre el sistema en estudio,
por lo que dentro del analisis nodal, también se
realiz6 dentro de la solucion una simulacién de
deformacion total al sistema correspondiente al
primer modo de frecuencia, tal como se observa
en la Fgura 13.
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Figura 13 Deformacién de los componentes del sistema
respecto a los modos de frecuencia

Este analisis permite visualizar la
deformacion que existe en el sistema de estudio
debido a los modos de frecuencia. Dicha
deformacion toma valores desde los 0.37976
mm hasta los 3.4178 mm donde la deformacion
maxima se observa en los componentes mas
cercanos al suelo.

Prueba experimental

La prueba experimental se realizd con el
ensamble del circuito y la sujecion de éste al
amortiguador, como se muestra en la Figura 14.
Asimismo se realizo el analisis de los datos
proporcionados por el sensor al display del
programa de los controladores (Arduino).

Figura 14 Acoplamiento del sensor al sistema de
suspension

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
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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 &ngulos de giro
y los segundos trascurridos durante la prueba.

frecuencia de pulsos

Figura 15 Frecuencia de pulsos obtenida por el sensor
de vibracién

Los picos mas altos corresponden a una
frecuencia de 4.5924 Hz, lo que se aproxima a
los analisis 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 acelerometro

En donde la letra P que aparece en el
display representa los pulsos por segundo (Hz).
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Conclusiones

Las diferentes técnicas utilizadas y los analisis
realizados en estos estudios muestran valores
que coinciden cercanamente uno con otro. Por
esta razéon dichos valores tienen mayor
precision a lo esperado como resultados de este
estudio.

La prueba experimental puede ser aun

mas exacta calibrando el sensor para que este
detecte movimientos mas finos y sea alin mas
preciso en las lecturas.
Los resultados obtenidos muestran una
frecuencia desde 4.5924 hasta 40.67 Hz lo cual
abre la posibilidad de disefiar y acoplar
sistemas colectores de energia (recuperadores
de energia mecanica).
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