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Resumen: En este artículo se establece una 
metodología para la medición de corrientes 
de rodamiento del tipo “Electric Discharge 
Machining (EDM)” en motores de inducción 
alimentados por variador de velocidad (VSD 
- Drive). Este artículo hace una introduc-
ción a los tipos de corriente de rodamiento 
causadas por  la operación conjunta motor-
variador de velocidad, y establece una me-
todología de medición de corriente EDM 
que incluye el diseño y construcción de una 
bobina de Rogowski que permite la detec-
ción y medida de corrientes de rodamiento 
EDM. Finalmente se realizan pruebas de la-
boratorio para el registro, caracterización y 
validación de la metodología de medición de 
corrientes de rodamientos “EDM”. 

Palabra clave: motor de inducción (IM), va-
riador de velocidad (VSD, Drive), corriente 
de rodamiento, “Electric Discharge Machi-
ning (EDM)”, bobina de Rogowski.

Abstract: This paper establishes a methodo-
logy to measure Electric Discharge Machi-
ning (EDM) bearing currents in induction 
motors with supply from a variable speed 
drive (VSD).  This paper is an introduc-
tion to the types of bearing currents cau-
sed by the joint operation of the motor and 
the variable speed drive, and establishes 
a methodology to measure EDM current, 
which includes the design and construction 
of a Rogowski coil that allows the detec-
tion and measurement of EDM bearing cu-
rrents. Finally, laboratory tests are made 
to register, characterize and validate this 
methodology.    

Keywords: Induction motor (IM), speed 
drive (VSD), bearing current, Electric Dis-
charge Machining (EDM), Rogowski coil.
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i. introduCCión

En los últimos años, el uso de motores de inducción 
alimentados por convertidor de frecuencia comenzó 
a popularizarse en la industria debido al acelerado 
avance de la electrónica de potencia y requerimien-
tos de sistemas óptimos y eficientes en procesos in-
dustriales. A su vez, también se ha encontrado que 
los inversores de frecuencia modulados por ancho 
de banda (PWM) son los principales causantes de 
fallas por corrientes de alta frecuencia, que se in-
ducen en los rodamientos del sistema motor - con-
vertidor [1].

Las corrientes de rodamientos (ib) en un conjun-
to motor de inducción - variador de velocidad se ge-
neran principalmente por efecto de las tensiones 
de modo común (“Common mode, CM”) respecto a 
tierra. Estas tensiones “CM” son causadas por la 
frecuencia de conmutación del inversor en los dis-
positivos de IGBTs que generan altas dv/dt en las 
terminales del motor. Este fenómeno se puede ver 
afectado por el tamaño del motor y el tipo de insta-
lación que se tenga [2-4].

Se han realizado estudios sobre las corrientes 
de rodamientos en los motores de inducción rela-
cionados con la vida útil, reducción de eficiencia 
energética y pérdidas económicas [5-8]. Estos estu-
dios muestran que para máquinas de baja potencia 
(< 20 kW), la corriente de rodamiento que ocurre 
con más frecuencia es por descarga electroestática 
(EDM); los valores picos de estas corrientes están 
alrededor de 0.5 a 3 A. Las corrientes EDM se pro-
ducen por descargas electroestáticas entre el eje de 
la máquina, la pista interna y la pista externa del 
rodamiento. 

Las metodologías desarrolladas para detectar y 
medir corrientes de rodamientos EDM [6-8] con-
templan el uso de transductores de corriente de 
alta frecuencia y antenas de radiofrecuencia. Para 
la medición y caracterización de las corrientes en 
rodamientos EDM en este artículo se desarrolla-
ron pruebas por medio de un transformador de co-
rriente (Pearson) y una bobina Rogowski, que fue 
diseñada para tal fin. Para validar la construcción 
de la bobina Rogowski se realizaron pruebas de 
medición de corrientes de modo común en un motor 
de inducción alimentado por un variador de velo-
cidad.

El objetivo de este trabajo fue realizar un análi-
sis riguroso del diseño y construcción de una son-
da Rogowski, sino mostrar una metodología que 
permitiría medir las corrientes de rodamientos 
EDM en el conjunto IM+VSD de una forma barata 
y flexible, considerando aspectos técnicos, disponi-
bilidad de equipos y materiales, funcionalidad en 
los montajes y la validación mediante pruebas de 
laboratorio.

ii. teoría de CorrienteS de rodamiento

En un motor de inducción alimentado por una red 
trifásica sinusoidal se obtienen tensiones equili-
bradas y simétricas, por lo tanto, el resultado de 
la suma fasorial de cada una de sus fases es cero. 
La tensión en las terminales de entrada de un 
motor alimentado por un variador de velocidad 
son PWM (Pulse Width Modulation), y la suma 
fasorial de cada una de las fases con respecto a 
tierra es diferente de cero. Esto genera la apa-
rición de tensiones y corrientes de modo común 
en el conjunto motor de inducción y variador de 
velocidad. 

Las tensiones de “CM” tienen frecuencias pro-
porcionales a la capacidad de conmutación del va-
riador de velocidad, es decir que su frecuencia es 
del orden de los kHz. Por otro lado, el motor de 
inducción tiene unas capacitancias parásitas aso-
ciadas entre estator, rotor, carcasa y rodamiento; 
estas capacitancias se pueden observar en la fi-
gura 1 y en la tabla I. La interacción entre la ten-
sión de modo común y las capacitancias parásitas 
de IM dan lugar a las corrientes de rodamientos 
(ib). Este tipo de corrientes generan problemas 
para el rodamiento, lo cual ocasiona deterioro del 
lubricante y de las carreras internas y externas 
del rodamiento; este daño puede presentarse en 
forma de picaduras y de estrías.

tabla i. ParámetroS de la Figura 1

Vcm Tensión de modo común

Icm Corrientes de modo común

Csf Capacitancia entre el devanado del 
estator y la carcasa

Csr Capacitancia entre el rotor 
y el devanado del estator 

Crf Capacitancia entre la 
carcasa y el rotor

Isr Corriente desde el devanado 
del estator hacia el rotor

Ib Corriente de rodamiento

Cb (Cnde and Cde) Capacitancias en los rodamientos

En varios artículos se ha encontrado que las co-
rrientes en rodamientos pueden afectarse por di-
ferentes factores, como los tipos de rodamientos, 
tamaño del motor, tipo de instalación, etc. En con-
secuencia, las corrientes en rodamientos se pueden 
clasificar según la causa que las produce como se 
muestra en la figura 2. 

A continuación se hará una breve descripción de 
estos tipos de corrientes.
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Figura 1. Capacitancias parásitas del motor de inducción 
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3. Corrientes de cojinete EDM 
Fuente: Elaboración propia.

En la figura 4 se observa el circuito que modela el 
tipo de corriente de rodamiento EDM; este incluye las 
capacitancias entre el estator y la carcasa (csf), entre 
el rotor y el estator (csr) y la capacitancia entre rotor y 
carcasa (crf).

EJE 

DEVANADO DEL 
ESTATOR

Csr

Crf

CARCASA

IEDM

RODAMIENTO

Csf

 

Figura 4. Modelo de circuito de corriente de rodamiento EDM
Fuente: Elaboración propia.

C. Corrientes de modo circulante en los rodamientos

La tensión en los ejes de la máquina se puede producir 
por la asimetría del campo magnético existente entre 
los extremos del rotor o por las corrientes de modo co-
mún que circulan entre las capacitancias parásitas del 
estator y la carcasa. Estas últimas corrientes a tierra 
son de alta frecuencia; son originadas por las formas 
de onda del variador y las capacitancias parasitas. 

Las corrientes a tierra de alta frecuencia generan 
un flujo axial en el motor de inducción; este flujo induce 
una tensión alrededor de la máquina que produce una 
corriente de modo circulante; su trayectoria es a través 
del eje del motor, rodamiento, carcasa y el rodamiento 
del otro extremo. La magnitud de las corrientes circu-
lantes no es significativa en motores de menos de 100 kW. 

Motor de
inducción-

Convertidos

Frecuencia de
conmutación

Corrientes de
modo común

Corrientes
capacitiva

Corriente EDM

Corrientes
circulantes en los

rodamientos

Corrientes del
rotor aterrizado

Corriente a tierra
de alta frecuencia

Capacitancias
parásitas

Figura 2. Tipo de corriente de rodamiento 
Fuente: Elaboración propia.

A. Corriente capacitiva en los rodamientos

La corriente capacitiva en los rodamientos se gene-
ra por las tensiones “CM” y los trayectos de modo 
común originados por las capacitancias parasitas 
del motor de inducción. Este tipo de corriente tiene 
una magnitud menor a 500 mA y no representa un 
daño al rodamiento [8]. 

B. Corriente de Rodamiento de EDM

Al igual que la anterior, la corriente de EDM se ge-
nera debido a las tensiones de modo común que hay 
en el eje; a diferencia de la corriente capacitiva, esta 
se presenta cuando la tensión que existe en el eje 
es de tal magnitud que supera la rigidez dieléctrica 
del lubricante del rodamiento. Cuando esto sucede, 
se presenta una descarga eléctrica que tiene como 
trayecto el eje, la carrera interna y externa del ro-
damiento, la carcasa y el conductor a tierra. Este 
tipo de descarga varía de acuerdo con las propie-
dades dieléctricas del lubricante, su temperatura, 
distancia de contacto entre las esferas y las carre-
ras externas e internas del rodamiento, la velocidad 
del motor, etc. En la figura 3 se presenta una sec-
ción del eje y de un rodamiento del motor; en ella se 
observan las corrientes “EDM” que son originadas 
por las corrientes y tensiones de modo común. 
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V. metodología de medida de CorrienteS edm

La medición de corrientes de rodamiento EDM es com-
pleja y en muchos casos no es posible registrar su me-
dición directamente, debido a que la frecuencia de las 
corrientes EDM es del orden de MHz y se puede con-
fundir con las EMI’s generadas por las conmutaciones 
del variador. Para la medición se debe identificar el 
tipo de corriente de rodamiento que se va medir y la 
trayectoria por la cual está circulando esta corriente 
[8]. Algunos estudios muestran metodologías para la 
medición de corrientes de rodamientos como la sonda 
Rogowski, el uso de antenas y de transductores de co-
rriente [1, 4, 8-11]. En la tabla 2 se muestra los crite-
rios de selección de la metodología que se va desarro-
llar para la medida de corrientes de rodamiento, y se 
muestra las diferentes alternativas que se tienen para 
medir este tipo de corrientes. Las metodologías más 
convenientes fueron la medida con sonda Rogowski y 
la medida con transductor de corriente Pearson [12].

tabla ii. FaCtibilidad del método de medida

Método Ancho de 
banda

Simplicidad 
en el montaje

Disponibilidad 
equipo

Costo 
equipo

Bobina 
Rogowski 
Integradora

Bobina 
Rogowski 
simple

Transductor 
Pearson

Antena RF

En el caso de la sonda Rogowski, el núcleo de la 
bobina es de aire o de un material diamagnético. La 
bobina forma un lazo cerrado, a través del cual pasa 
la corriente que se desea medir, por lo tanto, la salida 
de tensión que se induce en la bobina es proporcional a 
la variación de la corriente que se está midiendo. Para 
adquirir la medida de corriente se tiene que integrar y 
amplificar la tensión que registra la bobina. 

Para medir las corrientes en rodamiento se definió 
construir una bobina Rogowski simple sin la etapa de 
integración que permita registrar los pulsos de tensión 
inducida debida a la corriente de rodamiento EDM; 
para lograr lo anterior se debe tener primero un mo-
delo eléctrico que describa el comportamiento de la bo-
bina; después de analizar este modelo se determinan 
los parámetros eléctricos y físicos de la bobina. Estos 
se definieron de tal forma que la sonda Rogowski se 
comportara como autointegradora, es decir que para 
un cierto rango de frecuencias la salida que se registra 
en la bobina va a tener la misma forma de onda que 
la señal medida. Por último, para validar su construc-
ción se realizan varios montajes en los cuales se mide 
corrientes de rodamiento y de modo común. Todas las 
medidas registradas por la sonda Rogowski fueron 

La aparición de corrientes de modo circulante y su 
magnitud dependen del tamaño de la máquina, las 
capacitancias parásitas y el flujo axial [6]. En la fi-
gura 5 se muestra el circuito equivalente de este fe-
nómeno.

Acople 
magnético

DEVANADO DEL 
ESTATOR

Cec

EJE + CARCASA

RODAMIENTO

RODAMIENTO

Figura 5. Modelo de circuito de corriente 
circulante de rodamiento propia

Fuente: Elaboración propia.

D. Corrientes de rotor a tierra

La corriente de rotor a tierra se produce en el roda-
miento cuando hay una mala conexión a tierra en la 
carcasa del motor y el eje del rotor está aterrizado. 
En este caso, las impedancias de los rodamientos, 
del eje y la carga acoplada mecánicamente son me-
nores que la impedancia del circuito de puesta a tie-
rra, esto genera que la corriente circule a través de 
las trayectorias de baja impedancia. En conclusión, 
la corriente circula desde el eje de la máquina hacia 
la carga; esta corriente puede ser significativamente 
grande en caso de que se presente una falla eléctrica 
entre el devanado del estator y tierra. La corriente de 
rodamiento de rotor aterrizado está representada en 
la figura 6.

RODAMIENTO
DEL VENTILADOR

RODAMIENTO
DEL EJE

EJE

ACOPLE CONDUCTOR

TERMINALES
DE ALIMENTACIÓN

U
V
W
E

ESTATOR

ENTREHIERRO

ROTOR

DEVANADO

Figura 6. Trayectoria de la corriente de 
rodamiento de rotor aterrizado 

Fuente: Elaboración propia.
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comparadas con un dispositivo de medida patrón; en 
este caso es un transformador de corriente Pearson. 

A. Modelamiento de la bobina Rogowski

J. Cooper plantea la utilización de la bobina Rogows-
ki como elemento de medida para la medición de 
descargas eléctricas [13], para la cual se modela la 
bobina como una línea con parámetros distribuidos. 
En este modelo, las señales que se obtienen presentan 
retrasos cuando el tiempo de viaje de la onda es simi-
lar a la respuesta transitoria de la señal adquirida; 
este modelo es una buena aproximación para estudios 
de alta frecuencia en una sonda Rogowski. En otros 
trabajos [14-16] se expone el modelo de parámetros 
concentrados como un diseño alternativo y como una 
aproximación para un rango de frecuencias, pero este 
presenta grandes limitaciones cuando se requiere ha-
cer estudios de alta frecuencia. Este modelo de pará-
metros concentrados se puede apreciar en el circuito 
de la figura 7, donde Vcoil es la tensión inducida en la 
bobina, R es la resistencia del conductor de las es-
piras, C es la capacitancia parásita entre espiras y 
entre el cable de retorno, L es la inductancia propia 
y Z0 es la impedancia de ganancia o de salida que se 
coloca en paralelo con la bobina. 

R L

C Zo VoutVcoil

Figura 7. Modelo de parámetros concentrados de sonda Rogowski 
Fuente: Elaboración propia.

En algunos modelos se desprecia la resistencia en 
serie con la bobina [14], mientras que en otros la re-
sistencia se considera como parte del modelo [15-16]; 
todo esto depende de la variación de la resistencia por 
el efecto piel que se presente en el conductor. Para el 
análisis del comportamiento de la sonda Rogowski se 
escogió el modelo de parámetros concentrados; esto 
debido a que es un modelo simple de analizar y para 
el rango de frecuencias que se va a medir es bastante 
aproximado. Para el diseño de la bobina se tuvo en 
cuenta también que la impedancia de ganancia Z0 es 
puramente resistiva, lo cual ayuda a que el modelo sea 
aun más simple. 

También se observa en la figura 7 que el modelo de 
parámetros concentrados consiste de un circuito serie 
con una impedancia en paralelo a la capacitancia; en-
tonces, aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff se 
puede obtener las ecuaciones (1) a (3):

 
tan taninduc cia capaci cia impedanciai i i= +

 ( )tancoil induc cia out out outv v v dv vC
R dt Z

− +
= +

 
out out

coil out
out out

dv vdv L C v
dt dt Z dv vC

R dt Z

  − + +     = +

La ecuación (3) es la ecuación diferencial que descri-
be el comportamiento del circuito de la figura 7; apli-
cando la transformada de Laplace y teniendo en cuen-
ta que las condiciones iníciales del sistema son cero se 
obtiene la función de transferencia de la ecuación (4).

 0
2

0 0 0

( )
( )

out

coil

v ZH s
v LCZ s L RCZ s R Z

= =
+ + + +

(1)

(2)

(3)

(4)

Bode Diagram
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Figura 8. Respuesta en frecuencia vs. variación de resistencia
Fuente: Elaboración propia.
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Los valores de los parámetros eléctricos R, L y 
C determinan la respuesta en frecuencia de la bo-
bina Rogowski (la función de transferencia H(s)). 
Para verificar los resultados de diseño y estudiar 
el comportamiento de la sonda se escogió los si-
guientes valores iníciales: R=0.1Ω, L=0.1μH, 
Z0=50Ω y C= 1pF, después se analiza la variación 
y la influencia de cada uno en la función de trans-
ferencia. En la figura 8 se muestra la variación 
de la resistencia del conductor; inicialmente se 
empieza con un valor de 0.01 Ω hasta 100 Ω; en 
esta figura se puede observar que la ganancia de 
la función de trasferencia tiende a disminuir a 
medida que aumenta la resistencia; por ejemplo, 
cuando R es igual a 100 Ω, la atenuación es cerca-
na a los -10 dB. 

Bode Diagram
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Figura 9. Respuesta en frecuencia para la variación de inductancia 
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 10. Respuesta en frecuencia para la variación de capacitancia 
Fuente: Elaboración propia.

En la figura 9 se muestra la variación de la función 
de transferencia cuando se varía la inductancia; se 
concluye que a medida que el valor de la inductancia 
aumenta, el ancho de banda disminuye; ahora, si se 
observa el diagrama de fase, se puede resaltar que 
con una inductancia de 1µH la curva tiene un apla-
namiento mayor a los 90°, es decir que cuando se in-
crementa la inductancia, el rango de frecuencias en el 
que la bobina es autointegradora es mayor.

En la figura 10 se muestra la variación de la fun-
ción de transferencia cuando se varía la capacitancia; 
al aumentar la capacitancia, se observa que el ancho 
de banda disminuye; también se puede resaltar que 
el cambio de ángulo en el diagrama de fase es más 
pronunciado que las gráficas que tienen una menor 
capacitancia.



89

Revista Inge CuC, Vol. 9, n° 2, pp 83-93, Diciembre, 2013 

En la ecuación (7) se describe el valor de la 
capacitancia que existe entre espiras y el cable 
de retorno de la bobina Rogowski, donde  es el 
radio medio del núcleo,  es la sección transver-
sal de la bobina y 0 es la permitividad del vacío (

0=8.85.10-12 F/m).

= ))
2 0

+

-

Con las ecuaciones (5), (6) y (7) se calculan los 
parámetros eléctricos de la bobina, de tal forma 
que la señal que registrara la sonda Rogowski tu-
viera una ganancia apreciable y el ancho de banda 
estuviera dentro del rango para medir pulsos de 
frecuencias cercanas a los 10 MHz. Los valores ob-
tenidos se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Parámetros eléctricos de la bobina calculados

Parámetros eléctricos de la bobina

R 0.1472 [Ω]

L 1.582 [μH]

C 1.0086 [pF]

La figura 12 muestra la respuesta en frecuencia 
H(s) para los valores de R, L, C calculados. Se tie-
ne que la primera frecuencia de corte está alrede-
dor de 2.52 MHz, y en adelante tiene una ganancia 
de –20 dB por década hasta una frecuencia de 46 
MHz. Finalmente, a 354 MHz tiene una ganancia 
de -40 dB por década; a partir de esta frecuencia 
la ganancia de la bobina disminuye con una gran 
pendiente. 
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Ph
as

e 
(d

eg
)

M
ag

ni
tu

de
 (d

b)

Frequency (Hz)
101010910810710610

-180

-135

-90

-45

-100
0

-80

-60

-40

-20

0

5

System: H1
Frequency (Hz): 2.53e+006
Magnitude (dB): -0.978

System: H1
Frequency (Hz): 4.61e+007
Magnitude (dB): -19.3

System: H1
Frequency (Hz): 3.54e+008
Magnitude (dB): -40.4

Figura 12. Respuesta en frecuencia de la bobina diseñada 
Fuente: Elaboración propia.

Para analizar la respuesta en frecuencia 
real de la bobina construida se realizó el mon-
taje de la figura 13. En el montaje se utilizó un 
generador de señales con rango de frecuencia 
de hasta 10 MHz. Se instaló la bobina en se-
rie con una resistencia de 50Ω y se midió la se-
ñal de tensión de la resistencia y de la bobina. 

Las características eléctricas R, L y C depen-
den directamente de la geometría de la sonda y del 
conductor. La resistencia del alambre depende de 
su diámetro y de la resistividad del cobre, como se 
describe en la ecuación (5), donde lcu es la longitud 
del alambre, d el diámetro del alambre y es la re-
sistividad del cobre (ρ=1.72.10-8 Ω.m).

� � � �
�=

La inductancia propia L representa la inciden-
cia del campo magnético inducido por la corrien-
te que circula a través de la bobina, como se ex-
presa en la ecuación (6). En esta ecuación, μ0 es 
la permeabilidad del vacío (μ0=4.10-7 H/m), N el 
número de vueltas, a es el diámetro interno, b es el 
diámetro externo y W es la altura. Los anteriores 
parámetros geométricos de la bobina Rogowski se 
observan en la figura 11. 

=
0

2

2
   ))

a=10mma=10mm

b=30mm

W
=50m

m

Figura 11. Carrete del núcleo de la bobina. 
Figura con parámetros y datos de diseño definitivo 

Fuente: Elaboración propia.

La capacitancia depende de la geometría del nú-
cleo, la distancia entre espiras, el número de espi-
ras y la permitividad eléctrica, que en este caso es 
la permitividad del vacío 0. La capacitancia que 
influencia sobre el modelo es la capacitancia entre 
los conductores de las espiras y el hilo conductor de 
retorno de la bobina. Las capacitancias entre espi-
ras no se tienen en cuenta, ya que su valor es más 
pequeño que la capacitancia que hay con respecto 
al hilo de retorno. 

(5)

(6)

(7)
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Los resultados obtenidos en las mediciones se 
emplearon para encontrar un equivalente total de 
impedancia Z de la bobina en función de la frecuen-
cia, y el resultado obtenido se muestra en la figura 
14.

Signal 
Generator Scopemeter

Rogowski
Coil R=50 Ω 

Figura 13. Circuito de prueba para respuesta 
en frecuencia real de la bobina diseñada 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 14. Magnitud de la impedancia 
equivalente de la bobina real vs. simulada 

Fuente: Elaboración propia.

En la figura 14 se puede observar los resultados 
del barrido en frecuencia que se realizó con el cir-
cuito de prueba a la bobina que se construyó; este 
barrido se compara con la respuesta en frecuencia 
de la función de transferencia; esta contiene los pa-
rámetros eléctricos calculados de la bobina. En la 
figura 15 se concluye que para el rango de frecuen-
cias de 1Mhz a 10 MHz sus comportamientos son 
muy similares y lineales, por lo tanto, el dispositivo 
construido es ideal para medir y detectar corrien-
tes dentro de estos rangos de frecuencia, tales como 
corrientes de rodamiento y de modo común produ-
cidas por el conjunto variador de velocidad y motor 
de inducción.

ii. PruebaS exPerimentaleS

El siguiente paso después de construir la bobina 
es validar su construcción mediante pruebas y me-
didas. Las características de los equipos e instru-
mentación utilizados para las pruebas de medición 
de corriente de modo común y de rodamiento se re-
sumen en la tabla 4.

tabla iV. ParámetroS del equiPo bajo Prueba

Motor de inducción

Tensión nominal 220/440 V

Corriente nominal 21.8/10.9 A

Potencia nominal 7.5 Hp

Velocidad nominal 1740 r/min

Variador de velocidad

Potencia nominal 5.5 kW

Esquema de modulación PWM

Frecuencia portadora 2-16kHz

Corriente nominal 22 A

Sonda Rogowski construida

Sensibilidad 1.83V/A

Mínima frecuencia 1MHz

Máxima frecuencia 20 MHz

Transformador de corriente Pearson 2877

Sensibilidad 1 V/A

Corriente pico máxima 100 A

Máxima corriente rms 2.5 A

mínima frecuencia (3dB) 300 Hz

Máxima frecuencia (3dB) 200 MHz

El esquema de prueba se observa en la figura 15; 
este permite medir corrientes de modo común y com-
probar el comportamiento de la bobina construida 
para la detección y registro de pulsos de corriente 
de alta frecuencia. En esta figura también se mues-
tra que la corriente de modo común es la corriente 
que retorna por la conexión a tierra del motor, por lo 
tanto, los sensores de medida Rogowski y Pearson se 
instalan en el cable que realiza la conexión a tierra.

L1
L2
L3
N

Variador de
   velocidad

Transductor
Pearson

Bobina
Rogowski

Motor de
Inducción

Osciloscopio

Figura 15. Diagrama de medición de corrien-
tes de modo común en motor de inducción 

Fuente: Elaboración propia.
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En la figura 16 se observa un pulso de corriente 
de modo común registrado por la bobina Rogowski 
y el transformador de corriente Pearson. La mayor 
amplitud de tensión registrada por el transductor 
Pearson fue 1.8 V, que representa una corriente de 
1.8 A; en cambio, la bobina Rogowski registró una 
tensión pico de 4 V. También se puede observar que 
las formas de ondas registradas por los dos instru-
mentos son similares. 

4 V

2.00V

1

1.8 V
2

2.00V 2.83VStop5.000 u
s-7.550 u

s 14321

10 us

Pearson

Rogowski

Figura 16. Pulso de corriente de modo común 
Fuente: Elaboración propia.

La figura 17 muestra dos pulsos ampliados de la 
corriente de modo común que se registró con la bobi-
na Rogowski y el transformador de corriente Pear-
son. Se puede observar que la señal registrada por 
la sonda Rogowski presenta un pequeño adelanto 
en fase comparado con el transductor de corriente 
Pearson, aunque las señales son muy similares en 
forma y tamaño. 
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Figura 17. Desfase entre las señales de la 
bobina y el transductor Pearson 

Fuente: Elaboración propia.

Para la prueba de medición de corrientes en un 
rodamiento se aplica un nivel de tensión DC a un 
rodamiento normal en movimiento y se registran las 
señales de corriente tomadas por los sensores Ro-
gowski y Pearson. Para el montaje de la prueba se 
elabora un soporte para el rodamiento y un acople 
para el eje metálico del rodamiento. Este acople va 
conectado con un motor de inducción que produce 
el giro del rodamiento, y tanto el soporte como el 
acople son de material aislante (Nylon 6). Esto ga-

rantiza que ninguna interferencia de tipo conducida 
pueda aparecer en el montaje y que la corriente que 
circule en el rodamiento no tenga trayectorias inde-
seadas. Para aplicar tensión al rodamiento se insta-
ló una escobilla que hace contacto con el eje del ro-
damiento y se conectó un cable en la carrera externa 
del rodamiento. En la figura 18 se puede observar el 
esquema del montaje anteriormente descrito y en la 
figura 19 se muestra una fotografía que describe el 
soporte, la escobilla, el acople del rodamiento, etc.

Para provocar la presencia de corrientes a través 
del rodamiento se aplica una tensión DC entre la 
escobilla y el conductor que va unido a la pista exter-
na del rodamiento; este circuito va en serie con una 
resistencia de 10Ω. Lo anterior se hace para limitar 
la corriente de la fuente, ya que el rodamiento es un 
elemento que tiene una impedancia muy variable. 
El valor de la tensión que se aplicó fue de 3.8 vdc. 
El terminal positivo de la fuente se conecta a las 
escobillas y el terminal negativo a la pista externa 
del rodamiento con el propósito de inducir una des-
carga a través del mismo. Posteriormente se mide 
la tensión en el eje por medio de las escobillas y el 
osciloscopio. 

En la figura 20 se muestra la medida de una 
descarga provocada en el rodamiento acoplado al 
eje del motor. La tensión medida por el transductor 
Pearson es de 75 mV en una escala de 100 mV/div, y 
corresponde a un pico de corriente de 75 mA. La ten-
sión pico inducida en la bobina Rogowski es de 190 
mV, a una escala de 500 mV/div. El tiempo de dura-
ción del pulso es de 1 μs. La tensión que se induce 
en la bobina Rogowski es mayor que la tensión del 
transductor Pearson, por tanto, la bobina Rogowski 
tiene una mayor sensibilidad y registra con mayor 
detalle el fenómeno de descarga. El tiempo de dura-
ción de descarga concuerda con los resultados obte-
nidos en estudios realizados por otros autores acerca 
de este tipo de “EDM” sobre rodamientos [8-9]. En 
el momento de producirse una descarga electroestá-
tica en el rodamiento, la tensión del eje pasa de un 
nivel DC a cero y permite comprobar la presencia de 
la corriente de rodamiento EDM en el rodamiento 
bajo prueba.

L1
L2
L3
N

Variador de
velocidad

Acople
Soporte del
Rodamiento

Fuente de Tensión Motor de Inducción

OsciloscopioBobina
Rogowski

Figura 18. Circuito para medir corriente de 
descarga en rodamiento externo 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 19. Montaje de rodamiento externo 
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 20. Pulso obtenido en la prueba 
del montaje de rodamiento externo

Fuente: Elaboración propia.

No siempre las corrientes que se registraron 
son descargas electrostáticas; en algunas ocasio-
nes el rodamiento hace contacto metálico, y por lo 
tanto, este entra en conducción sin la necesidad de 
que exista disrupción en el lubricante. La figura 21 
muestra este fenómeno, en el cual la corriente de 
contacto del rodamiento medido por el transductor 
Pearson tiene una duración de 13, mientras que la 
señal registrada por la sonda Rogowski es totalmen-
te distinta. Lo anterior se debe a que las corrientes 
de contacto tienen componentes de frecuencia más 
bajas que las corrientes de descarga, y por tanto, la 
bobina funciona como un filtro y solo registra la apa-
rición y desaparición de una corriente EDM. 
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Figura 21. Tensión de contacto en el rodamiento bajo prueba 
Fuente: Elaboración propia.

La figura 22 también muestra un pulso de co-
rriente de contacto a través del rodamiento con una 
duración de 12 μs. En este pulso se mide la tensión 
del eje que une el rodamiento y el acople al motor, y 
se puede observar que la tensión del eje se hace cero 
cuando el rodamiento entra en contacto.
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Figura 22. Tensión de contacto y caída de tensión del eje 
Fuente: Elaboración propia.

La figura 23 muestra una parte ampliada del 
final de la corriente de contacto, y se puede obser-
var que al final del pulso existe un transitorio que 
tiene una duración de 0.5, que es registrado por la 
bobina Rogowski; se puede ver la tensión de la re-
sistencia limitadora de corriente, que está en serie 
con la fuente y el rodamiento, y la tensión , que es la 
tensión que hay en el eje.
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Figura 23. Tensión de contacto y caída de tensión 
del eje que diferencia este de la figura 22 

Fuente: Elaboración propia.

iii. ConCluSioneS

Para medir corrientes en rodamientos EDM en un 
motor de inducción se requiere de instrumentos de 
medida con anchos de banda no inferior a 1 MHz y 
una sensibilidad mayor o igual a 100 mV. Estas ca-
racterísticas permiten registrar en una buena forma 
pulsos de corriente de alta frecuencia. 

El diseño y construcción de la sonda Rogowski 
tiene la capacidad de registrar pulsos de corriente 
de alta frecuencia en el rodamiento, es decir que de 
acuerdo con la metodología propuesta, la bobina sir-
ve para registrar descargas electrostáticas. 

Medir la tensión de descarga permite conocer de 
forma rápida y evidente el inicio y final de la descar-
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ga en el rodamiento como una descarga electrostáti-
ca; también permite conocer los principales factores 
de diseño de la máquina que intervienen en apari-
ción de EDMs.

El montaje de rodamiento aislado propuesto jun-
to con la metodología de medición permiten cuan-
tificar y caracterizar las corrientes de rodamiento 
EDM de forma simple y económica. 

La metodología de la bobina Rogowski propuesta 
para la medición de corriente de rodamiento es un 
método fácil y económico de implementar siempre y 
cuando se tenga en cuenta las buenas prácticas de 
cada montaje propuesto.
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