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DESCRIPCION
Procedimiento para encender y apagar una maquina eléctrica n-fasica en un vehiculo de motor

La presente invencion se refiere a un procedimiento para encender y a un procedimiento para apagar una maquina
eléctrica n-fasica en un vehiculo de motor.

Estado de la técnica

Las maquinas eléctricas pueden usarse en vehiculos de motor para transformar energia mecanica en energia
eléctrica. Las maquinas eléctricas excitadas de manera externa de este tipo pueden estar configuradas, a este
respecto, por ejemplo, como generadores de polo de garras. Las maquinas eléctricas de este tipo pueden generar
una corriente de giro multifdsica. Las maquinas eléctricas pueden presentar, a este respecto, un rotor con un
devanado de excitacion (devanado de rotor) y un estator con un devanado de estator multifasico. Por medio de un
rectificador conectado aguas abajo del devanado de estator puede rectificarse una corriente de giro multifasica en
una corriente continua y por ejemplo alimentarse en una red a bordo de tensién continua del vehiculo de motor.

Por ejemplo, en vehiculos hibridos pueden hacerse funcionar maquinas eléctricas también en modo motor y usarse
como accionamiento del vehiculo hibrido. La maquina eléctrica puede favorecer, a este respecto, un motor de
combustion interna del vehiculo de motor en particular en caso de bajos numeros de revoluciones, en los que este
motor de combustién interna ain no suministra su momento de giro entero (operacion de impulso, compensacion de
retardo del turbo).

Una regulacion de la maquina eléctrica puede efectuarse en ambos modos de operacion por medio de una corriente
de excitacion mediante el devanado de excitacion o por medio de una corriente de fase mediante los devanados de
estator como variable de regulacion.

Un uso de la maquina eléctrica en particular como accionamiento en un vehiculo puede exigir un encendido y
apagado frecuente de la maquina eléctrica. Puede resultar problematico el encendido y apagado de la maquina
eléctrica en particular en caso de elevado numero de revoluciones. Si a este respecto se enciende en primer lugar la
tension de fase, puede producirse un elevado rebasamiento de la corriente de fase. Si en primer lugar se enciende
una tension de excitacion, en el estator se induce en primer lugar una tension de rueda polar que puede
interaccionar negativamente con la tensién de fase que va a encenderse mas tarde, lo que puede conducir a
elevadas cargas eléctricas y mecanicas de la maquina eléctrica.

Por tanto, es deseable indicar una posibilidad de optimizar el encendido y apagado de una maquina eléctrica de un
vehiculo de motor para evitar picos de corriente no deseados y cargas eléctricas y mecanicas asociadas a ello.

En un accionamiento motor con un inversor de carga conmutada, el motor se inicia desde una posicion de reposo en
la que el devanado del rotor se somete a una corriente de campo de velocidad de modulacion constante para inducir
una tensioén en el estator, cuyo signo se establece para la determinacion de la posicion del rotor.

En el documento US4746850 se muestra un procedimiento de arranque para un motor sincrénico trifasico en el que
se encienden un par de tiristores cuando la tension inducida en un devanado de estator por el campo de rotor
presenta una determinada polaridad.

Divulgacién de la invencion

De acuerdo con la invencion se proponen un procedimiento para encender y un procedimiento para apagar una
magquina eléctrica n-fasica en un vehiculo de motor con las caracteristicas de las reivindicaciones independientes.
Los disefios ventajosos son objeto de las reivindicaciones dependientes, asi como de la siguiente descripcion.

Ventajas de la invencion

En el curso de la invencién se determina un momento de conmutacién 6ptimo para encender o apagar la maquina
eléctrica. A este respecto se evalla un parametro que influye en una tensién de rueda polar. La tension de rueda
polar es una variable auxiliar ficticia. Cuando la maquina esta al ralenti, se corresponde con la tensién que se induce
por el devanado de rotor o devanado del excitador (rueda del polo) energizado en el devanado del estator. Mediante
esta evaluacion se determina el momento 6ptimo en el que se aplica una tensién de fase al devanado de estator (en
caso de encendido de la maquina eléctrica) o se separa del devanado de estator (en caso de apagado de la
maquina eléctrica). Este momento se determina de tal modo que no se originen picos de corriente no deseados. De
este modo se evitan elevadas cargas eléctricas y mecanicas al encender y apagar la maquina eléctrica.

Los procedimientos de acuerdo con la invencion posibilitan, por tanto, encender y apagar la maquina eléctrica
independientemente del niumero de revoluciones de la maquina eléctrica y/o de una maquina motriz de combustion
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interna del vehiculo de motor. En particular, la invencién posibilita encender y apagar suavemente la maquina
eléctrica en caso de elevado numero de revoluciones.

La invencién es adecuada, a este respecto, igualmente para un funcionamiento en modo generador asi como en
modo motor de la maquina eléctrica. La invencion es adecuada para todo tipo de vehiculos de motor y comerciales,
en particular también para vehiculos hibridos.

En particular, mediante la invencion se posibilita hacer funcionar la maquina eléctrica en modo motor y ayuda a la
maquina motriz de combustion interna. También en caso de altos nimeros de revoluciones puede encenderse la
maquina eléctrica a este respecto sin problemas y sin grandes cargas. A este respecto no tiene que esperarse, por
ejemplo, hasta que el numero de revoluciones supere un valor limite admisible para encender la maquina eléctrica.
La maquina eléctrica puede encenderse en el momento mas conveniente posible.

Una unidad de calculo de acuerdo con la invencién, por ejemplo, un aparato de control de un vehiculo de motor, esta
establecida, en particular desde el punto de vista de la técnica de programa, para llevar a cabo un procedimiento de
acuerdo con la invencion.

También la implementacion del procedimiento en forma de software es ventajosa, dado que esto da lugar a bajos
costes, en particular cuando un aparato de control que se ejecuta se usa también para otras tareas y, por tanto, esta
presente de todos modos. Los soportes de datos adecuados para proporcionar el programa informatico son, en
particular, disquetes, discos duros, memorias flash, EEPROM, CD-ROM, DVD, etc. También es posible una
descarga de un programa a través de redes informaticas (Internet, Intranet, etc.).

Otras ventajas y disefios de la invencion se desprenden de la descripcion y del dibujo adjunto.

Se entiende que las caracteristicas mencionadas anteriormente y que van a explicarse aun a continuaciéon no solo
pueden usarse en la combinacion indicada respectivamente, sino también en otras combinaciones o en una posicion
singular sin abandonar el marco de la presente invencion.

La invencién esta representada esquematicamente mediante ejemplos de realizacion en el dibujo y se describe a
continuacion con referencia al dibujo con detalle.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura1 muestra esquematicamente una maquina motriz de combustion interna y una maquina eléctrica de un
vehiculo de motor, que esta establecida para llevar a cabo una forma de realizacién de la invencion.

La Figura2 muestra a modo de diagrama de circuito una maquina eléctrica pentafasica de un vehiculo de motor,
que esta establecida para llevar a cabo una forma de realizacién de la invencion.

La Figura3 muestra esquematicamente un circuito equivalente monofasico de la maquina eléctrica pentafasica de
la Figura 2.

La Figura4 muestra esquematicamente una realizacion preferente de un procedimiento con la invencion para
encender asi como para apagar una maquina eléctrica como un diagrama de bloques.

La Figura5 muestra esquematicamente diagramas de aguja, que pueden determinarse en el curso de una forma
de realizacion de la invencion.

Forma(s) de realizacion de la invencién

La Figura 1 muestra esquematicamente componentes de un vehiculo de motor. El vehiculo de motor presenta a este
respecto una maquina eléctrica 110, partiéndose a continuacion por ejemplo de un generador sincrénico excitado
externamente. La maquina eléctrica 110 puede hacerse funcionar a través de una maquina motriz de combustién
interna 109 del vehiculo de motor por ejemplo en modo generador. La maquina eléctrica 110 esté unida a través de
correspondientes medios de acoplamiento, por ejemplo, una unién mecanica 108 en forma de un accionamiento de
correas o0 un arbol, con la maquina motriz de combustién interna 109 por arrastre de momento de giro. Como
alternativa, la maquina eléctrica 110 puede hacerse funcionar también en modo motor y puede ayudar, a este
respecto, a la maquina motriz de combustién interna 109.

La maquina eléctrica 110 esta unida eléctricamente con un convertidor 106, estando previstas varias conexiones de
fase 107. El convertidor puede hacerse funcionar como rectificador y como inversor. Las conexiones de fase 107 n
son, a este respecto, conexiones de fase de un devanado de estator n-fasico de un estator de la maquina eléctrica
110. Por el lado de la tensién continua esta conectado a través de un regulador de campo 102 un devanado de rotor
101 de la maquina eléctrica 110. El regulador de campo 102 es responsable del control del devanado de rotor 101. A
través de conexiones de tension continua 103, un acumulador de energia, por ejemplo, una bateria de vehiculo 105,
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puede unirse al lado de tension continua del convertidor 106. A través de un elemento de conmutacion 104 puede
unirse la bateria de vehiculo 105 al lado de tensién continua del convertidor 106 y separarse del mismo.

Una unidad de célculo configurada como aparato de control 112 esta establecida, en particular desde el punto de
vista de la técnica de programa, para llevar a cabo una forma de realizacion de la invencién. En particular, el aparato
de control 112 controla el regulador de campo 102, el convertidor 106 y el elemento de conmutaciéon 104 de manera
correspondiente a la invencion.

En la Figura 2 se representa la maquina eléctrica 110 a modo de esquema de conmutaciones. La maquina eléctrica
110 se representa en este ejemplo especial como una maquina eléctrica pentafasica. La maquina eléctrica 110
presenta a este respecto un estator con un devanado de estator 110a pentafasico. El convertidor 106 presenta
varios elementos de conmutacion eléctricos, que estan configurados en este ejemplo especial como los MOSFET
106a (transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor). Los MOSFET se componen de un transistor y un
diodo inverso disefiado en direccion de bloqueo. Los MOSFET 106a estan unidos, por ejemplo, a través de carriles
de corriente con el devanado de estator 110a n-fasico por un lado y por el lado de la tensién continua con las
conexiones de tension continua 103.

Si se hace funcionar la maquina eléctrica 110 en un funcionamiento en modo generador, en el devanado de estator
110a se genera una tension alterna pentafasica, la denominada tensién de fase. Mediante el control adecuado
cronometrado de los MOSFET 110a se ajusta esta tension alterna pentafasica a una tensién continua. Por medio de
esta tension continua transformada puede cargarse, por ejemplo, la bateria de vehiculo 105.

Si se hace funcionar la maquina eléctrica 110 en un funcionamiento en modo motor, se transforma mediante el
control conveniente y cronometrado de los MOSFET 110a la tension continua de la bateria de vehiculo 105 en la
tensién de fase pentafasica. El control conveniente y cronometrado de los MOSFET 110a se efectua, a este
respecto, respectivamente por el aparato de control 112.

Cabe sefialar que la presente invencion no debe estar limitada a una maquina eléctrica pentafasica, sino que es
adecuada para maquinas eléctricas con un numero adecuado de conexiones de fase 107.

Las realizaciones preferentes de la invencion para encender y apagar la maquina eléctrica 110 se describen a
continuacion con referencia a las Figuras 3, 4 y 5. Ademas, se efectua esta descripcion mediante el ejemplo especial
de un funcionamiento en modo motor de la maquina eléctrica 110. En particular, se realizan las realizaciones
preferentes del procedimiento de acuerdo con la invencion mediante el aparato de control 112. El aparato de control
controla en el curso de ello el regulador de campo 102, el convertidor 106 y el elemento de conmutacion 104 de
manera correspondiente a la invencion.

A este respecto muestra la Figura 3 esquematicamente un circuito equivalente monofasico de una maquina
sincrénica excitada externamente en general y la maquina eléctrica 110 pentafasica de acuerdo con la Figura 2 en
especial. El devanado de rotor 101 se corresponde en el circuito equivalente con una resistencia Rr. El devanado de
estator 110a se corresponde en el circuito equivalente con una conmutacién en serie de una resistencia Rs y una
inductividad Ls.

En la Figura 4 se representa tanto una realizacién preferente de un procedimiento de acuerdo con la invencién para
encender 200 asi como para apagar 300 la maquina eléctrica 110 como un diagrama de bloques.

En el funcionamiento en modo motor se abastece la maquina eléctrica 110 con una tension de excitacion Ur y la
tension de fase Us y se transforma esta energia eléctrica en energia mecanica para ayudar a la maquina motriz de
combustion interna 109 con esta energia mecanica. La maquina eléctrica 110 esta, a este respecto, en primer lugar
apagada. Mediante la unién por arrastre de momento de giro con la maquina motriz de combustién interna 109 se
gira la maquina eléctrica con un niumero de revoluciones w predefinido por la maquina motriz de combustion interna
109. El encendido de la maquina eléctrica se efectlia a este respecto en el curso del procedimiento 200 de acuerdo
con la invencion para encender la maquina eléctrica 110.

En una etapa 210 se aplica la tension de excitacion Ur por medio del regulador de campo 102 al devanado de rotor
101, por lo que en el devanado de rotor 101 se genera una corriente de excitacion k. La corriente de excitacion Ir se
regula en particular por medio de un regulador de Pl a un valor teérico deseado. Dado que aun no se aplica ninguna
tensién de fase Us al devanado de estator 110a de la maquina eléctrica, la corriente de excitacion I induce cuando la
maquina eléctrica gira en el devanado de estator 110a una tensién de rueda polar Up. La tension de rueda polar Up
depende, a este respecto, del niumero de revoluciones w y de la corriente de excitacion Ix.

En la etapa 220 se determina un pardmetro que influye en esta tension de rueda polar Up. Preferentemente se
determina la propia tension de rueda polar U, como parametro que influye en la tensién de rueda polar Up. Como
alternativa o adicionalmente pueden determinarse también preferentemente la corriente de excitaciéon I y/o el
numero de revoluciones w de la maquina eléctrica 110 como el parametro que influye en la tensién de rueda polar
Up. El nimero de revoluciones w de la maquina eléctrica 110 y la corriente de excitacion Ir se conocen la mayoria de
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las veces de todos modos o se determinan de todos modos en el vehiculo de motor. Por tanto, en este caso no es
necesario ningun esfuerzo adicional para determinar la corriente de excitacion It y/o el nimero de revoluciones w de
la maquina eléctrica 110 como el parametro que influye en la tensién de rueda polar Up.

En este ejemplo especial se determina la propia tensién de rueda polar U, como el parametro que influye en la
tension de rueda polar Up. A este respecto se determina la tension de rueda polar Up en particular dependiendo de la
corriente de excitacion I y del nimero de revoluciones w. Esta determinacion se efectua en particular segun la
siguiente formula:

27
U =¥, —o
)

WR es una interconexion de flujo generada por la corriente de excitacion l. Debido a los efectos de saturacion, la
relacion entre corriente de excitacion It e interconexién de flujo Wr no es lineal. En particular, esta relacion entre
corriente de excitacion It e interconexién de flujo Wr se deposita como una caracteristica o en forma de un polinomio
compensador, en particular en el aparato de control 112.

En la etapa 230 se comprueba si la tension de rueda polar U, como parametro que influye en la tension de rueda
polar Up alcanza un valor umbral determinado. El valor umbral se selecciona, a este respecto, de tal modo que en
caso de un encendido de la tensién de fase Us se evitan picos de corriente deseados y elevadas cargas eléctricas y
mecanicas. El valor umbral se selecciona, por tanto, en particular dependiendo de la tensién de fase Us. El valor
umbral se selecciona, por consiguiente, de tal modo que la tensién de fase Us se enciende en un momento en el que
la tensién de rueda polar Up no contrarresta la tension de fase Us, lo que conduciria a cargas eléctricas y mecanicas
demasiado elevadas.

De manera ventajosa, el valor umbral se corresponde, por tanto, con un valor de tension de la tension de fase Us
inmediatamente después del encendido. Este valor se denomina también valor "actual", aunque esta presente
naturalmente antes del encendido solo teéricamente. En particular esto significa que al alcanzar el valor umbral la
tension de rueda polar Up y la tension de fase Us poseen inmediatamente después del encendido la misma altura o
la misma amplitud. La altura o amplitud de la tensién de fase Us actual esta predefinida por la tensiéon continua de la
bateria de vehiculo 105 aplicada al convertidor 106.

Mientras la tension de rueda polar Up sea menor que la tension de fase Us, no puede fluir ninguna corriente de fase
Is a través de los diodos inversos de los MOSFET 106a del convertidor 106.

La altura o amplitud de la tensién de rueda polar U, puede ajustarse a través de la corriente de excitacion Ir. Si la
tensién de rueda polar Up no alcanza el valor umbral, puede modificarse, por tanto, de manera conveniente en una
etapa 230a de la corriente de excitacién k. La tensién de rueda polar Up se determina de nuevo, por tanto, de
acuerdo con la etapa 220 y la comprobacion se lleva a cabo de nuevo de acuerdo con la etapa 230.

Si la tensidn de rueda polar Up alcanza el valor umbral, la tension de rueda polar Up y tension de fase Us poseen
inmediatamente después del encendido, por tanto, la misma amplitud, en la etapa 240 se enciende la tension de
fase Us. A este respecto se aplica a las conexiones de fase 107 del devanado de estator 110a la tension de fase Us
pentafasica, en particular mediante el convertidor 106. La tension de fase Us se enciende a este respecto en fase
con la tensién de rueda polar Up. La corriente de excitacién If posee a este respecto un valor que genera una tension
de rueda polar Up, cuya amplitud se corresponde con la tension de fase Us aplicada fuera.

Si como alternativa se determina la corriente de excitacion I en la etapa 220 como el parametro que influye en la
tension de rueda polar Up, un correspondiente valor de la corriente de excitacion Ir se usa como el valor umbral. Si la
corriente de excitacion If en la etapa 230 difiere del valor umbral, la corriente de excitacién I en la etapa 230a se
modifica de manera conveniente, se determina de nuevo en la etapa 220 y se comprueba de nuevo en la etapa 230
si el valor umbral se ha alcanzado.

Una relacion entre la tension de fase Us, la tension de rueda polar Up, la corriente de fase Is y la corriente de
excitacion lr y con ello el antecedente histérico de los procedimientos de acuerdo con la invencion se explican con
mas exactitud mediante la Figura 5.

En la Figura 5 se representan a modo de ejemplo, a este respecto, diagramas de agujas o diagramas dq 501 a 503
de una maquina sincronica excitada externamente, en particular de la maquina eléctrica 110 pentafasica de acuerdo
con la Figura 2, en un sistema de coordenadas dq fijado al campo de giro, tal como pueden determinarse en el curso
de una forma de realizacion de la invencion.

La tensién de rueda polar Uy, se sitlia, a este respecto, de acuerdo con la definicién sobre el eje q y esta

representada como una primera aguja. El eje q forma el denominado eje de excitacion. El eje d es, a este respecto,
eléctricamente ortogonal al eje q. La tension de fase Us se representa como una segunda aguja y esta desplazada
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en un angulo de fase 9 con respecto a la tensiéon de rueda polar Up. El angulo de fase 4 se denomina también angulo
de control, angulo de rueda polar o angulo de carga. En el funcionamiento en modo generador de la maquina
eléctrica 110, el angulo de fase & asume valores positivos, una rueda polar o el excitador "se adelanta". En el
funcionamiento en modo motor de la méaquina eléctrica 110, como se representa en la Figura 5, el angulo de fase 9
asume valores negativos, la rueda polar o el excitador "se retrasa".

La altura de la tensién de fase Us esta predefinida por la tension continua de la bateria de vehiculo 105 aplicada al
convertidor 106. La tension de fase Us puede variar, por tanto, solo en su posicion de fase con respecto a la tension
de rueda polar Up, es decir, a través de su angulo de fase 9 con respecto a la tensién de rueda polar Up. La posicidon
de fase o angulo de fase & puede ajustarse de manera conveniente por medio del convertidor 106.

La corriente de fase Is se representa en el sistema de coordenadas dg como un tercer vector. En funcién de la
posicion de fase o angulo de fase 9 se da como resultado una corriente de fase Is diferente. La corriente de fase Is o
el vector o el pico del vector de la corriente de fase Is describe un circulo en el sistema de coordenadas dq.

En la Figura 5a se representa un primer diagrama dq 501, no alcanzando la tensién de rueda polar U, como el
parametro que influye en la tension de rueda polar U, el valor umbral. A este respecto puede reconocerse que para
ningun angulo de fase 9 se pone a cero la corriente de fase Is. Un apagado de la maquina eléctrica 110 sin
rebasamientos no es posible a este respecto.

En la Figura 5b se representa un segundo diagrama dq 502, estando apagada la corriente de excitacion k, es decir,
teniendo el valor cero. Por consiguiente, la tension de rueda polar Up, posee también el valor cero. También en este
caso puede reconocerse que para ningun angulo de fase § se pone a cero la corriente de fase Is. Tampoco en este
caso es posible un encendido de la maquina eléctrica 110 sin rebasamiento.

En la Figura 5c se representa un tercer diagrama dq 503, alcanzando la tensiéon de rueda polar Up como el
parametro que influye en la tension de rueda polar Up el valor umbral. El angulo de fase 6 asciende, a este respecto,
a 90°, de modo que la posicion de fase se corresponde con la tensién de fase Us de una posicién de fase de la
tension de rueda polar Up. Dado que la tension de fase Us y la tensién de rueda polar Up son igual de grandes segun
cantidad y fase, no se genera a este respecto ninguna corriente de fase Is.

Encendiéndose en la etapa 240 la tension de fase Us, la maquina eléctrica 110 esta encendida y puede ayudar a la
maquina motriz de combustién interna 109. De manera ventajosa se ajusta ahora en la etapa 250 un momento de
giro de la maquina eléctrica 110 o de la maquina motriz de combustion interna 109. EI momento de giro se ajusta, a
este respecto, mediante la variacion del angulo de fase 9. A través del circuito de regulacién conveniente se varia el
angulo de fase 9 de tal modo que se ajusta un momento de giro deseado.

Si debiera apagarse de nuevo la maquina eléctrica 110, esto se efectiua en el curso del procedimiento 300 de
acuerdo con la invencién para apagar la maquina eléctrica 110.

En la etapa 250a se ajusta, a este respecto, de manera analoga a la etapa 250, el momento de giro y el angulo de
fase 9 a un determinado valor. El momento de giro se ajusta, a este respecto, en la etapa 250a a un valor minimo,
en particular al valor cero. El angulo de fase 9 se ajusta, a este respecto, en particular al valor 90°. Con ello, la
tension de fase Us se sitla en fase con la tensién de rueda polar Up, se genera la corriente de fase Is mas pequefia
posible. A este respecto, se trata en particular de una corriente reactiva pura.

En la etapa 310 se apaga la corriente de excitacion Ir. El regulador de campo 102 separa el devanado de rotor 101
de la tension de excitacion Ur aplicada. Debido a una constante de tiempo del circuito de excitacion disminuye
lentamente la corriente de excitacion Ir.

En la etapa 320 se determina, de manera analoga a la etapa 220, el parametro que influye en la tension de rueda
polar Up. En este ejemplo especial se determina en la etapa 320 preferentemente la propia tension de rueda polar Up
como el parametro que influye en la tensién de rueda polar Up. La tension de rueda polar Up se determina, a este
respecto, en particular dependiendo de la corriente de excitacién I y del nUmero de revoluciones w.

En la etapa 330 se comprueba si la tension de rueda polar Up como el parametro que influye en la tensién de rueda
polar Up alcanza el valor umbral. También en este caso, el valor umbral es preferentemente el valor de tension actual
de la tension de fase Us. Preferentemente se comprueba si la tensién de rueda polar Up queda por debajo del valor
de tension actual de la tension de fase Us. Si este es el caso, la corriente de fase Is se pone a cero.

Si la tension de rueda polar Up se redujera mas cuando el control del convertidor 106 esta encendido, la corriente de
fase Is se aumentaria de nuevo en direccion d positiva. La determinacion del momento de apagado adecuado de la
tension de fase Us puede efectuarse como alternativa o adicionalmente también mediante la captacion de la
corriente de fase Is como el parametro que influye en la tensién de rueda polar Up. En particular se comprueba a este
respecto si la corriente de fase Is alcanza un valor umbral.
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Si la tension de rueda polar U, como el parametro que influye en la tension de rueda polar U, alcanza el valor
umbral, por lo que la tensién de rueda polar U, posee, preferentemente, el valor de tensién actual de la tension de
fase Us, se apaga entonces, en la etapa 340, la tension de fase Us. A este respecto, el convertidor 106 separa las
conexiones de fase 107 del devanado de estator 110a con respecto a la tensién de fase Us pentafasica. Como
alternativa o adicionalmente puede desactivarse el control del convertidor 106.

El apagado de la tension de fase Us se efectia en un estado sin corriente. La corriente de excitacion I ciertamente
posee otro valor distinto de cero, aunque la corriente de excitaciéon Ir ya no puede generar un flujo de corriente
mediante los diodos inversos del convertidor 106.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para encender una maquina eléctrica n-fasica (110) en un vehiculo de motor, en el que la maquina
eléctrica n-fasica (110)

- presenta un rotor con un devanado de rotor (101) y

- presenta un estator con un devanado de estator (110a) n-fasico, en el que

- al rotor puede se le puede aplicar una corriente de excitacion (If) y

- al estator se le puede aplicar una tension de fase (Us) n-fasica, en el que

- se enciende (210) la corriente de excitacion (ls),

- se determina (220) un parametro que influye en una tension de rueda polar (Up) y

- la tension de fase (Us) se enciende (240) cuando el parametro que influye en la tension de rueda polar (Up)
alcanza un valor umbral determinado.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que, cuando esta encendida la tensién de fase (Us), se ajusta (250)
un momento de giro por medio de un angulo de fase (9) de la tensién de fase (Us).

3. Procedimiento para apagar una maquina eléctrica (110) n-fasica en un vehiculo de motor, en el que la maquina
eléctrica n-fasica (110)

- presenta un rotor con un devanado de rotor (101) y

- presenta un estator con un devanado de estator (110a) n-fasico, en el que

- al rotor se le puede aplicar una corriente de excitacion (If) y

- al estator se le puede aplicar una tension de fase (Us) n-fasica, en el que

- se apaga (310) la corriente de excitacion (ls),

- se determina (320) un parametro que influye en una tensién de rueda polar (Up) y

- la tensién de fase (Us) se apaga (340) cuando el parametro que influye en la tension de rueda polar (Up)
alcanza un valor umbral determinado.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que, antes de que se apague (310) la corriente de excitacion (I), se
ajusta (250a) un momento de giro por medio de un angulo de fase (3) de la tension de fase (Us) a un determinado
valor.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que el momento de giro se ajusta (250a) a cero.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se determina (220, 320) la tension de rueda
polar (Up) como el pardmetro que influye en la tensién de rueda polar (Up).

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que el valor umbral determinado de la tension de rueda polar (Up)
como el parametro que influye en la tension de rueda polar (Up) se corresponde con un valor de tension actual de la
tension de fase (Us).

8. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que se determina (220, 320) la corriente de
excitacion (If) y/o el numero de revoluciones de la maquina eléctrica (110) como el parametro que influye en la
tensién de rueda polar (Up).

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la maquina eléctrica (110) se hace
funcionar en modo motor o en modo generador.

10. Unidad de calculo (112), que esta establecida mediante un programa informatico proporcionado en un soporte de
datos para llevar a cabo un procedimiento segun la reivindicacion 1.

11. Programa informatico, que hace que una unidad de calculo (112) lleve a cabo un procedimiento segin una de las
reivindicaciones 1 a 9, cuando se ejecuta en la unidad de calculo (112), en particular segun la reivindicacion 10.

12. Medio de almacenamiento legible por maquina con un programa informatico almacenado en el mismo segun la
reivindicacion 11.
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