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DESCRIPCION
Estructuras y métodos para gestion térmica en estatores de placa de circuito impreso
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

La presente divulgacion esta relacionada y reivindica prioridad a la Solicitud de Patente Provisional de los Estados
Unidos No. 62/236,407, titulada STRUCTURES FOR THERMAL MANAGEMENT IN PRINTED CIRCUIT BOARD
STATORS, y a la Solicitud de Patente Provisional de los Estados Unidos No. 62/236,422, titulada STRUCTURES FOR
THERMAL MANAGEMENT IN PRINTED CIRCUIT BOARD STATORS, ambas de Steven R. Shaw, presentadas el 2
de octubre, 2015.

Antecedentes
Campo de divulgacion

Realizaciones descritas en este documento en general estan relacionadas con el campo de gestion térmica en
dispositivos de placa de circuito impreso. Mas especificamente, realizaciones como se divulgan en este documento
estan relacionadas con el campo de gestion térmica en estatores hechos en placas de circuito impreso para motores
y generadores eléctricos.

Técnica relacionada

Los motores eléctricos actuales y otros dispositivos eléctricos que manejan altas corrientes a través de cables
eléctricos en una placa de circuito impreso (PCB) enfrentan muiltiples problemas que resultan de la gran disipacién de
calor en la PCB. Algunos de los problemas incluyen la deformacion del sustrato, lo cual lleva a falla mecanica e
interferencias mecanicas destructivas con el rotor del motor o generador. Ademas, los gradientes de alta temperatura
en la PCB pueden llevar a dafio estructural de la PCB tal como delaminacion o falla localizada de los cables eléctricos
o el material dieléctrico en el sustrato. Los imanes de tierras raras tipicamente empleados en maquinas de placa de
circuito impreso de entrehierro también son sensibles a la temperatura. Si la temperatura de iman excede un valor
especificado, los imanes pueden degradarse y perder su campo magnético.

Las maquinas eléctricas de placa de circuito impreso construidas sin las caracteristicas descritas en esta divulgacion,
es decir, el estado actual de la técnica, emplean una variedad de estrategias para gestionar el calor.

Colectivamente, estas estrategias limitan el atractivo comercial y la factibilidad de mercado del disefio basico de estator
de placa de circuito impreso. Estas estrategias incluyen a) sobredimensionar la maquina en relacién con la porcién de
operacion mecanica deseada de tal manera que la estructura de maquina actde como un disipador de calor, b) enfriar
activamente la maquina, c) introducir caracteristicas que comprometen la eficiencia tales como entrehierros mas
grandes entre el rotor y el estator, d) limitar la maquina a aplicaciones de servicio intermitente, y/o

€) equipar la maquina con controladores de deteccion de temperatura.

El documento US2006/202584 A1 se refiere a un dispositivo de energia giratorio axial el cual esta dispuesto en una
configuracion de corriente eléctrica multifasica. El dispositivo incluye un rotor que tiene una pluralidad de polos de
imanes permanentes asegurados al mismo e incluye ademas un estator formado apilando una pluralidad de capas
conductoras de trabajo de placa de circuito impreso junto con una pluralidad de capas de conexién de placa de circuito
impreso. Teniendo el estator al menos una capa conductora de trabajo para cada fase de la corriente eléctrica y al
menos una capa conductora de conexion asociada con una capa conductora de trabajo. La capa conductora de trabajo
y la capa conductora de conexién teniendo cada una conductores radiales que se extienden desde un orificio pasante
de diametro interno a un orificio pasante de diametro externo.; Se proporciona una pluralidad de conductores de paso
para conectar eléctricamente los seleccionados de los conectores radiales de la capa conductora de conexién a los
seleccionados de los conectores radiales de las capas conductoras de trabajo a través de los orificios pasantes.

Resumen
En una primera realizacién, se proporciona un estator de acuerdo con la reivindicacion 1.

También se divulga, un estator incluye una PCS que comprende al menos una capa dieléctrica y al menos una capa
conductora, la PCS es caracterizada al menos en parte por un punto de origen central y una periferia. El estator
también puede incluir una pluralidad de primeros elementos conductores que se extienden radialmente desde un radio
de partida ro desde el punto de origen central hacia la periferia de la PCS y dispuestos angularmente sobre la PCS,
originandose cada primer elemento conductor en una estructura de partida preferida. Adicionalmente, el estator puede
incluir una pluralidad de segundos elementos conductores que se extienden radialmente desde un radio r.; desde el
punto de origen central hacia el punto de origen central de la PCS y dispuestos angularmente sobre la PCS. En algunas
realizaciones, al menos uno de los primeros elementos conductores esta conectado a al menos uno de los segundos
elementos conductores en la estructura de partida preferida de acuerdo con una configuracién de conexion.

Breve descripcion de los dibujos
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La figura 1A ilustra una vista en planta de un estator que incluye una PCS que tiene al menos una capa dieléctrica 'y
una pluralidad de capas conductoras, de acuerdo con algunas realizaciones.

La figura 1B ilustra una vista en seccion transversal de un estator, de acuerdo con algunas realizaciones.

La figura 2 ilustra un detalle del estator que incluye una pluralidad de elementos conductores dispuestos radialmente
sobre la PCS, de acuerdo con algunas realizaciones.

La figura 3 ilustra un detalle de un area interna préxima a un punto de origen central de un estator, que incluye una
pluralidad de elementos conductores dispuestos radial y angularmente sobre la PCS, de acuerdo con algunas
realizaciones.

La figura 4 ilustra un detalle de un area interna préxima a un punto de origen central de un estator, que incluye una
pluralidad de elementos conductores dispuestos radialmente, angularmente, y en diferentes capas conductoras sobre
la PCS, de acuerdo con algunas realizaciones.

La figura 5 ilustra un detalle de un elemento conductor que incluye una estructura de terminacién, de acuerdo con
algunas realizaciones.

Las figuras 6A-l ilustran detalles de diferentes configuraciones de conexion en un estator, incluyendo cada
configuracion de conexion un primer elemento conductor conectado a un segundo elemento conductor en una
estructura de terminacion, de acuerdo con algunas realizaciones.

Las figuras 7A-D ilustran imagenes térmicas de un estator que incluye una capa compuesta plana (PCS) que tiene al
menos una capa dieléctrica y una pluralidad de capas conductoras mientras que disipa el calor, de acuerdo con
algunas realizaciones.

La figura 8 ilustra un diagrama de flujo en un método para fabricar un estator que incluye una capa compuesta plana
(PCS) que tiene al menos una capa dieléctrica y una pluralidad de capas conductoras, de acuerdo con algunas
realizaciones.

En las figuras, los elementos y etapas indicados por los mismos numeros de referencia o similares estan asociados
con los mismos o similares elementos y etapas, a menos que se indique otra cosa.

Descripcion detallada

Realizaciones de la presente divulgacion difieren de la mayoria en el area amplia de gestion térmica de placa de
circuito impreso en el sentido de que el calor se origina en la estructura de estator de PCB, y un objetivo de las
realizaciones de la divulgacion es transportar ese calor para el propdsito de proteger el estator y componentes
circundantes. Muchos avances en los Ultimos afios se enfocan en gestionar el calor el cual se origina en un
componente sensible, y donde las estructuras en la placa de circuito impreso son usadas como un disipador de calor,
frecuentemente con el objetivo de eliminar un costoso componente de disipador de calor discreto. Realizaciones de
esta divulgacion son aplicables a motores y generadores Unicos y polifasicos (por ejemplo, trifasicos).

La figura 1A ilustra una vista en planta de un estator 100 que incluye una estructura compuesta plana (PCS) 110 que
tiene al menos una capa dieléctrica y una pluralidad de elementos 111, 121, y 131 conductores, de acuerdo con
algunas realizaciones. Los elementos 111, 121 y 131 conductores pueden ser parte de una estructura de mitigacion
térmica de acuerdo con una realizacion de la divulgacion que se puede usar en la corona circular exterior de una
estructura de PCB. La PCS 110 es caracterizada al menos en parte por un punto 101 de origen central y una periferia
102. El estator 100 incluye una pluralidad de primeros elementos 111 conductores que se extienden radialmente a una
distancia 142 (r1) desde el punto 101 de origen central hacia la periferia 102 de PCS 110 y dispuestos angularmente
sobre la PCS, cada primer elemento conductor terminado en una estructura 115 de terminacion preferida.
Adicionalmente, en algunas realizaciones el estator 100 incluye una pluralidad de segundos elementos 121
conductores que se extienden radialmente desde un radio 143 (rz) desde el punto 101 de origen central hacia la
periferia 102 y dispuestos angularmente sobre la PCS. Por consiguiente, los primeros elementos 111 conductores
estan separados entre si a lo largo de una direccién angular, 6, perpendicular a la direccién radial, r, desde el punto
101 de origen central a la periferia 102. Asimismo, los segundos elementos 121 conductores estan separados entre si
a lo largo de la direccion, 8. En algunas realizaciones, al menos uno de los primeros elementos 111 conductores esta
conectado a al menos uno de los segundos elementos 121 conductores en la estructura 115 de terminacion preferida,
de acuerdo con una configuracion de conexion.

El estator 100 puede incluir multiples capas similares a la ilustrada en la vista plana de la figura 1A. Las multiples
capas pueden estar dispuestas para proporcionar una secuencia de bobinas o devanados que estan conectados,
usualmente en serie, para formar los polos de un motor o generador. Los polos luego son segregados tipicamente en
grupos, con al menos un grupo para cada fase de corriente suministrada al motor (o generada por el generador).
Colectivamente, cuando se controla adecuadamente mediante un circuito eléctrico externo, la disposicién de
conductores 111, 151, y 152 en PCS 110 crea una densidad de corriente giratoria y un campo magnético asociado.
Esta densidad de corriente giratoria (y campo magnético) puede ejercer un torque en una estructura magnética o
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densidad de corriente circundante. La parte de la placa de circuito impreso con las estructuras radiales (el "area activa")
es la parte del estator disefiada para participar en esta interaccion. Por consiguiente, el area activa de estator 100
puede incluir elementos 111 conductores acoplados a través de elementos 151 y 152 conductores para formar la
corriente giratoria. Algunas realizaciones incluyen dos conjuntos de imanes de tierras raras fijados a un eje que pasa
a través de un punto 101 de origen central de PCS 110, que forma una maquina eléctrica sincronica de campo axial
compacta, de alta eficiencia. Ademas del area activa que incluye una densidad de corriente giratoria que interactia
con un campo magnético no homogéneo, el estator 100 puede incluir elementos 121 conductores en un area periférica
y elementos 131 conductores en un area interior. Por consiguiente, los elementos 121 y 131 conductores disipan el
calor generado por el estator 100, mientras estan en operacion.

Para lograr la disipacion de calor, algunas realizaciones de estator 100 incluyen estructuras 115 de terminacion
preferidas y estructuras 105 de partida preferidas en cada extremo de los elementos 111 conductores dispuestos
radialmente. Asi, los elementos 121 conductores en el area periférica pueden estar acoplados a elementos 111
conductores a través de estructuras 115 de terminacion. Los elementos 131 conductores en el area interior se pueden
acoplar a los elementos 111 conductores a través de estructuras 105 de partida. Las estructuras 105 y 115 incluyen
una configuracion de conexion que puede ser una conexion térmica, una conexion eléctrica, o una combinacion de las
dos. Por ejemplo, una conexion térmica puede ser una donde hay una brecha fisica entre un elemento 111 conductor
y un elemento 121 conductor, de tal manera que no hay conectividad eléctrica entre los dos elementos. Sin embargo,
la proximidad de los dos elementos 111 y 121 desconectados puede ser suficiente en una configuracién térmica para
transmitir calor de manera eficiente de un elemento conductor al otro (111 o0 121).

El calor es desarrollado en el estator 100 mediante multiples mecanismos. Un mecanismo es la pérdida resistiva en
conductores que transportan corriente. Este mecanismo aporta una proporciéon de potencia al cuadrado de la corriente
y la resistencia efectiva, es decir, Pjuio = I°’R. La resistencia R puede ser aproximadamente proporcional al ancho de
caracteristica (por ejemplo, ancho en plano) como se ve en el estator 100, dado que el grosor de cobre y resistividad
eléctrica son en general uniformes. En los pasos, los cuales conectan una capa con la siguiente, la resistividad eléctrica
de cobre es un poco mas alta que en el plano. También, a medida que aumenta la frecuencia de la corriente, puede
ser necesario modificar la resistencia R para incluir la interaccion de la corriente con su propio campo magnético, por
ejemplo, el efecto de profundidad pelicular. Practicamente, esto aumenta la resistencia para los componentes de
frecuencia mas alta de la corriente conducida, pero no cambia sustancialmente donde es generado el calor en el
estator.

Un segundo mecanismo de generacion de calor esta relacionado con la interaccién de cobre (que transporta una
corriente 0 no) con un campo magnético variable en el tiempo debido a los imanes de rotor. Para un area A circunscrita
por un contorno asociado C, hay un campo eléctrico a lo largo del contorno de tal manera que:

c dz J,

— —
donde la direccion del area diferencial dA esta relacionada con d/ por la regla de mano derecha. En un material

—

conductor en la PCS, el campo eléctrico E lleva a densidad de corriente en torbellino y pérdidas asociadas en
cualquier lugar donde haya una densidad de flujo magnético variable en el tiempo B En general, estas corrientes en

torbellino también influyen en B 1o que lleva a una ecuacién de difusion magnética, y un calculo preciso de pérdida
debe tener esto en cuenta. Esto es relevante para las trazas radiales de area activa en el ensamblaje de estator,
debido al campo magnético giratorio al que esta porcion del estator esta expuesta cada vez que se mueve el eje del
rotor. Estas pérdidas son adicionales a cualquier pérdida relacionada con la conductividad cuando el motor es
accionado por un circuito externo, y de hecho este mecanismo de pérdida existe incluso si el estator 100 no esta
conectado a un circuito externo.

Una consideracion de disefio en el estator 100 involucra una compensacion entre las perdidas de conduccion 'y por
corriente en torbellino en el area activa de estator. Para reducir las pérdidas de conduccion, los conductores deben
ser mas anchos (o estar conectados en paralelo en capas subsecuentes). Para reducir las pérdidas por corriente en
torbellino, las areas efectivas A que capturan un flujo variable en el tiempo deben ser mas pequefas, asi los
conductores deben ser mas estrechos.

Una tercera fuente de calor involucra corrientes en torbellino debido al campo magnético de los conductores que
transportan corriente. Es importante considerar este efecto en la corona circular interior y exterior de la placa, donde
las diferentes capas realizan diferentes funciones. También, es importante considerar este mecanismo en el disefio
de estructuras de mitigacion térmica.

Las dimensiones y proporciones de los diferentes elementos en el estator 100 pueden variar segun se desee. En
algunas realizaciones, puede ser deseable que el radio 142 (r1) sea igual al radio 143 (r2), dando como resultado
ninguna brecha entre uno o mas elementos 111 y 121 conductores. En otras realizaciones el radio 142 (r1) puede ser
mas pequefio que el radio 143 (rz), dando como resultado una brecha entre uno o mas elementos 111 y 121
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conductores. Asimismo, los materiales que forman los diferentes elementos en el estator 100 pueden variar segun se
desee, dentro del ambito de la presente divulgacion. Por consiguiente, al menos uno de elementos 111, 121, 131, 151,
y 152 conductores puede incluir cobre, o carbono (por ejemplo, una capa de grafeno, o una capa de nanotubos de
carbono, u otros alétropos de carbono), o un compuesto de cobre-carbono, u otro material o compuesto eléctricamente
conductor. Los elementos 121, 131 conductores pueden incluir material térmicamente conductor.

Por consiguiente, en realizaciones consecuentes con la presente divulgacion los elementos 111, 121, y 131

conductores acttian como conductores térmicos que tienen areas reducidas dA para pérdida de corriente en torbellino.
Adicionalmente, los elementos 121 conductores pueden mejorar la consistencia de grosor de estator 100 a través del
uso de trazas de cobre laminado en el area periférica. Los elementos 131 conductores son trazas de eliminacién de
calor en el area interna de estator 100. En algunas realizaciones, los elementos 131 conductores pueden estar
conectados eléctricamente a los elementos 121 conductores a través de estructuras 105 de partida. Por consiguiente,
las estructuras 105 de partida son similares a estructuras 115 de terminacion. Sin embargo, las estructuras 105 de
partida estan tipicamente distribuidas radialmente en vez de distribuidas angularmente debido a las restricciones
espaciales cerca del punto 101 de origen central.

La figura 1B ilustra una vista en seccion transversal de estator 100, de acuerdo con algunas realizaciones. Sin
limitacién y por propoésitos de ilustracion, se muestra un eje 'Z' en la direccion del apilamiento de las diferentes capas
en el estator 100, y se muestra un eje perpendicular 'r' a lo largo de su seccion transversal. Como se ve, el estator 100
puede incluir un sustrato 162 dieléctrico en sandwich entre las capas 161a y 161b conductoras. Los pasos 125
proporcionan conductividad eléctrica entre capas 161a'y 161b conductoras. Ademas, los pasos 125 también pueden
proporcionar conductividad térmica entre capas 161a 'y 161b debido al material conductor que es usado tipicamente
en estos elementos (por ejemplo, cobre, aluminio, estafio, tungsteno, y compuestos derivados). El sustrato 162
dieléctrico puede incluir cualquier material usado en PCBs, tal como un material compuesto que incluye fibra de vidrio
tejida con un aglutinante de resina epoxi (por ejemplo, FR-4 y similares).

Por consiguiente, en algunas realizaciones el estator 100 incluye al menos uno de elementos 111, 121, o 131
conductores (cf. figura 1A) ubicado en diferentes capas 161a y 161b conductoras. Por ejemplo, el elemento 111a
conductor puede ser uno de la pluralidad de elementos 111 conductores en el area activa de estator 100 y dispuesto
en la capa 161a conductora. Por consiguiente, el elemento 111b conductor puede ser uno de la pluralidad de
elementos 111 conductores en el area activa de estator 100 y dispuesto en la capa 161b conductora. Mas en general,
los elementos 121a (cf. figura 6A) y 131a conductores corresponden a elementos 121 y 131 conductores, dispuestos
en la capa 161a conductora. Asimismo, los elementos 121b (cf. figura 6A) y 131b conductores corresponden a
elementos 121 y 131 conductores, dispuestos en la capa 161b conductora.

Los elementos 111, 121 y 131 conductores dispuestos en multiples capas 161a y 161b conductoras pueden mejorar
la disipacion de calor en el estator 100. Tipicamente, el calor es transportado de manera desproporcional a través de
los mismos elementos eléctricamente conductores. Por ejemplo, la conductividad térmica de cobre (a 401 W/(m K))
es casi quinientas (500) veces mayor que la conductividad térmica del material dieléctrico circundante FR-4 (a 0.81
W/(mK) en plano). Adicionalmente, cuando el calor fluye a lo largo de la direccion Z, el cobre es aun mas significativo
como un mecanismo conductor de calor, que tiene casi 1,400 veces la conductividad térmica de FR-4 en la direccién
fuera de plano. Nétese que la conductividad térmica general de la estructura de estator depende de las areas relativas
de los elementos eléctricamente conductores y dieléctrico circundante.

La figura 2 ilustra un detalle de estator 100 que incluye una pluralidad de elementos 111, 121 y 131 conductores,
dispuestos radialmente sobre PCS 110, de acuerdo con algunas realizaciones. Y elementos 152 conductores
dispuestos angularmente sobre PCS 110. En algunas realizaciones, el estator 100 incluye ademas una pluralidad de
terceros elementos 211 conductores que se extienden radialmente desde un radio 241 (r3) desde el punto 101 de
origen central hacia la periferia 102 y dispuestos angularmente sobre PCS 110, en donde al menos uno de los terceros
elementos 211 conductores y al menos uno de los segundos elementos 121b conductores son coincidentes y estan
ubicados en diferentes capas conductoras. Por ejemplo, y sin pérdida de generalidad, los elementos 211 conductores
pueden incluirse en la capa 161a conductora, y los elementos 121b conductores pueden incluirse en la capa 161b
conductora.

En algunas realizaciones, el acoplamiento térmico entre los elementos 111, 121 y 131 conductores es mejorada
significativamente al hacer también una conexion eléctrica entre estos elementos conductores. Por consiguiente,
algunas realizaciones proporcionan espacios entre los elementos 131 conductores y elementos 111 conductores en
el area interna de estator 100, por ejemplo, para proporcionar espacio para elementos 151 conductores. Asimismo,
algunas realizaciones proporcionan espacios entre los elementos 111 conductores y elementos 121 conductores en
el area periférica de estator 100, por ejemplo, para proporcionar espacio para elementos 152 conductores. De manera
mas general, realizaciones de estator 100 consecuentes con la presente divulgacion proporcionan espacios eléctricos
entre dos elementos conductores que estan en potenciales eléctricos diferentes, mientras que todavia proporcionan
buen acoplamiento térmico a través de una pequefia brecha de material dieléctrico que separa los dos. Ademas, al
proporcionar fuertes conexiones térmicas a diferentes capas conductoras a través de pasos, esta metodologia es
particularmente efectiva (por ejemplo, pasos 125 y capas 162a y 162b conductoras, cf. figura 1B). Incluso si un
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elemento conductor es interrumpido en una primera capa conductora, una seccién de paso a través de capas
conductoras proporciona la eliminacién de calor de la primera capa conductora a una segunda capa conductora.

El acoplamiento eléctrico y térmico entre elementos 111 conductores y elementos 131 conductores incluye un punto
de partida de uno de elementos 111 conductores a una distancia 141 (ro) del punto 101 de origen central que entra en
contacto con la estructura 105 de partida. Y un punto de partida de uno de elementos 131 conductores a una distancia
242 (r.1) del punto 101 de origen central. El extremo opuesto de elemento 111 conductor termina en la estructura 115
de terminacion a una distancia 142 (r4) del punto 101 de origen central.

La figura 3 ilustra un detalle de un area interna proxima a un punto 101 de origen central de estator 100, que incluye
una pluralidad de elementos 111 y 131 conductores dispuestos radialmente y elementos 151 conductores dispuestos
angularmente sobre PCS 110, de acuerdo con algunas realizaciones. Debido a las restricciones espaciales cerca del
punto 101 de origen central, en algunas realizaciones solo ciertos elementos 131 conductores pueden estar acoplados
térmicamente y/o eléctricamente a los elementos 111 conductores correspondientes a través de una estructura 105
de partida. Esta disposicion evita hacer contacto eléctrico no deseado entre elementos 131 conductores adyacentes
cerca del punto 101 de origen central.

La figura 4 ilustra un detalle de un area interna proxima al punto 101 de origen central de estator 100, que incluye una
pluralidad de elementos 111 conductores dispuestos radialmente, de acuerdo con algunas realizaciones. Un elemento
151 conductor esta dispuesto angularmente. Y los elementos 431a y 431b conductores estan dispuestos en diferentes
capas conductoras sobre la PCS. Para abordar el problema de conductividad térmica y eléctrica en el espacio
altamente restringido del area interna de PCS 110, los elementos 431a conductores se alternan con los elementos
431b conductores en diferentes capas de PCS 110 multicapa. Los pasos internas en las estructuras 105 de partida
disipan el calor a través de elementos 111 conductores. Al escalonar las trazas 431a y 431b de eliminacion de calor
en capas conductoras separadas, pueden extenderse hacia adentro mientras que mantienen un espacio deseado
entre elementos conductores adyacentes en la misma capa conductora. Se pueden prever otras configuraciones de
escalonamiento consecuentes con esta caracteristica, por ejemplo, conectar cada tercer elemento 131 conductor a
través de un bloque de paso.

La figura 5 ilustra un detalle de un elemento 111 conductor que incluye una estructura 115 de terminacion, de acuerdo
con algunas realizaciones. La estructura 115 de terminacion tiene una configuracion en forma de T o de "cabeza de
martillo". En algunas realizaciones la estructura 115 de terminacién puede incluir una almohadilla cuadrada en vez de
una configuracion de cabeza de martillo. La estructura 115 de terminacion mejora la distribucion angular (es decir, a
lo largo de la direccion 8) de calor de diferentes fuentes en la transicion entre las areas activas y las periféricas de
estator 100, tales como pérdidas por corrientes en torbellino y conductoras de elementos 111 conductores que
terminan en la estructura 115 de terminacion. Ademas, la estructura 115 de terminacion reduce el area en donde
pueden presentarse pérdidas debido a los campos magnéticos variables el tiempo incidente (cf. ecuacion 1).

Algunas realizaciones incluyen uno o mas pasos entre capas cerca de las porciones externas de estructura 115 de
terminacion, que en conjunto con la extension espacial de la caracteristica de cabeza de martillo tiende a reducir la
concentracion angular de calor en comparacién con una terminacion térmica de Unico punto (por ejemplo, estructura
105 de partida, cf. figura 1A). La caracteristica de cabeza de martillo de estructura 115 de terminacién reduce la
exposicion de elementos de cobre sélido en el area periférica a fugas de campo magnético variable en el tiempo desde
el ensamblaje de iman permanente sobre el area activa. Las dimensiones y relaciones especificas mostradas en la
figura 2 pueden estar sujetas a optimizacion dependiendo de factores que incluyen un disefio deseado de motor o
generador. Adicionalmente, la relacién desproporcionada de conductividad térmica entre los dos materiales basicos
en el estator 100 (por ejemplo, cobre para elementos 111, 121, y 131 conductores, frente a FR-4 en el sustrato 162
dieléctrico) sugiere que los diferentes disefios de estructura 115 de terminacién que son sustancialmente
consecuentes con el estator 100 y estructura 115 de terminacion, pueden ser igualmente efectivos para la disipacion
de calor.

Las figuras 6A-l ilustran detalles de diferentes configuraciones 615a, 615b, 615c, y 615d de conexion (denominadas
colectivamente de aqui en adelante como configuraciones 615 de conexion), de acuerdo con algunas realizaciones.
Las configuraciones 615 de conexion incluyen primeros elementos 111a,b conductores conectados a segundos
elementos 121a,b conductores en la estructura 115 de terminacién. La estructura 115 de terminacioén incluye pasos
125 que forman un acoplamiento térmico y eléctrico entre elementos 111a,b conductores y elementos 121a,b
conductores. El eje tridimensional (Z, r, 8) es consecuente con los mostrados en las figuras 1A-B, y figura 2-4. El
marcado de eje y orientacion especifica de los elementos en las figuras son elegidos solo para propositos ilustrativos
y no deben considerarse que limitan las diferentes realizaciones representadas.

La figura 6A muestra una vista en perspectiva de configuracion 615a de conexién, de acuerdo con algunas
realizaciones. La configuracion 615a de conexién incluye elementos 111a,b y 121a,b conductores en dos capas
conductoras diferentes (por ejemplo, capa 161ay 161b conductora, cf. figura 1B), formando un acoplamiento eléctrico
y térmico en la estructura 115 de terminacion. Mas especificamente, la configuracion 615a de conexidon proporciona
acoplamiento eléctrico y térmico entre elementos 111a,b conductores y elementos 121a,b conductores.
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La figura 6B es una vista en seccién transversal de configuracion 615a de conexion, a lo largo de la longitud de
elementos 111a,b y 121a,b conductores ilustrados en la figura 6A. La figura 6B también muestra esquematicamente
el flujo de calor en la configuracion 615a de conexion desde los elementos 111a,b conductores a elementos 121a,b
conductores y finalmente al disipador 620 de calor. En algunas realizaciones, es deseable que los elementos 121a 'y
121b conductores sean al menos parcialmente coincidentes pero estén ubicados en capas conductoras opuestas de
PCS 110. Por consiguiente, el flujo de calor desde los elementos 111a,b conductores a elementos 121a,b conductores
es mejorado a lo largo de la trayectoria radial de elementos 111a,b, y 121a,b conductores.

La figura 6C muestra una vista en planta de configuracion 615a de conexién que incluye elementos 111a,b y 121a,b
conductores en la misma capa conductora, formando un acoplamiento eléctrico y térmico en la estructura 115 de
terminacion. La estructura 115 de terminacion incluye una caracteristica de cabeza de martillo que tiene cuatro (4)
pasos 125 para proporcionar disipacion de calor mejorada y conexion eléctrica entre capas.

La figura 6D muestra una vista en perspectiva de configuracion 615b de conexién que incluye elementos 111a,b,
121a,b, y 152a conductores en dos capas conductoras diferentes, formando un acoplamiento eléctrico y térmico en la
estructura 115 de terminacién. Mas especificamente, la configuracion 615b de conexion proporciona acoplamiento
eléctrico y térmico entre los elementos 111a,b conductores y elemento 121b conductor a través de pasos 125 en la
estructura 115 de terminacion. Adicionalmente, la configuracion 615b de conexion proporciona acoplamiento térmico
entre el elemento 111a conductor y elemento 121a conductor en la misma capa conductora, y sin conexion eléctrica
entre ellos. Realizaciones que incluyen la configuracion 615b de conexién pueden ser deseables cuando el elemento
152a conductor opera a un potencial eléctrico diferente ya sea como uno de elementos 111a o 121a conductores.
Algunas realizaciones que incluyen la configuracion 615b de conexion pueden ser deseables cuando el elemento 121a
conductor opera a un potencial eléctrico diferente como elemento 111a conductor.

La figura 6E es una vista en seccion transversal de configuracién 615b de conexion a lo largo de la longitud de
elementos 111a,b y 121a,b conductores ilustrados en la figura 6D. La figura 6E también muestra esquematicamente
el flujo de calor desde los elementos 111a,b conductores a elementos 121a,b conductores hacia el disipador 620 de
calor. Debido a que los elementos 121a y 121b conductores son coincidentes al menos parcialmente a lo largo del
plano de PCS 110, el calor fluye desde el elemento 121b conductor al elemento 121a conductor independientemente
de cualquier diferencia en el potencial eléctrico entre los dos elementos conductores.

La figura 6F muestra una vista en perspectiva de configuracion 615c de conexion que incluye elementos 111a,b,
121a,b y 152a conductores en dos capas conductoras diferentes, y formando un acoplamiento eléctrico y térmico en
la estructura 115 de terminacion. La configuracion 615c de conexion es similar a la configuracion 615b de conexion
en que los elementos 111a y 121a conductores no estan conectados eléctricamente, mientras que los elementos
111a,b conductores estan conectados eléctrica y térmicamente al elemento 121b conductor a través de pasos 125 en
la caracteristica 115 de terminacion. Sin embargo, en la configuracién 615c de conexion la estructura 115 de
terminacion tiene una configuracion de cabeza de martillo (cf. figura 5). Por consiguiente, el flujo de calor desde los
elementos 111a,b conductores a elementos 121a,b conductores en la configuracion 615¢ de conexion es mejorado a
lo largo de la trayectoria radial de elementos 111a,b, y 121a,b conductores, independientemente de la configuracion
eléctrica.

La figura 6G es una vista en seccion transversal de configuracion 615c de conexion a lo largo de la longitud de
elementos 111a,b (colectivamente, 111) y 121a,b (colectivamente 121) conductores ilustrados en la figura 6F. La figura
6G también muestra esquematicamente el flujo de calor desde los elementos 111a,b conductores a elementos 121a,b
conductores hacia el disipador 620 de calor.

La figura 6H muestra una vista en perspectiva de configuracion 615d de conexion que incluye elementos 111, 121y
152b conductores en dos capas conductoras diferentes, formando un acoplamiento eléctrico y térmico en la estructura
115 de terminacion. La configuracion 615d de conexion es similar a las configuraciones 615b y 615c de conexion en
que los elementos conductores en diferentes capas conductoras estan conectados eléctrica y térmicamente (es decir,
elemento 111b conductor y elemento 121a conductor, a través de pasos 125). Sin embargo, en la configuracion 615d
de conexion el elemento 152b conductor esta dispuesto en otra capa conductora de PCS 110. Por consiguiente, puede
ser deseable aislar eléctricamente el elemento 111b conductor de elementos 121b conductores.

La figura 61 es una vista en seccion transversal de configuracion 615d de conexién a lo largo de la longitud de
elementos 111 y 121 conductores ilustrados en la figura 6H. La figura 6] también muestra esquematicamente el flujo
de calor desde elementos 111a,b conductores a elementos 121a,b conductores hacia el disipador 620 de calor. Como
se muestra, el flujo de calor desde elementos 111a,b conductores a elementos 121a,b conductores en la configuracion
615d de conexion es mejorado a lo largo de la trayectoria radial de elementos 111a,b y 121a,b conductores,
independientemente de la configuracion eléctrica.

Las figuras 7A-D ilustran imagenes térmicas de estatores 700a y 700b (denominados colectivamente de aqui en
adelante como 'estatores 700'), respectivamente, que incluyen PCS 110 que tiene al menos un sustrato 162 dieléctrico
y capas 161ay 161b conductoras mientras que disipan calor, de acuerdo con algunas realizaciones. El estator 700a
no incluye elementos 111y 121 conductores, mientras que el estator 700b si (cf. figuras 1A-B). Las imagenes térmicas
son obtenidas al introducir calor a través de pérdida de conduccién en ubicaciones seleccionadas en estatores 700
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para emular la distribucion de temperatura en un motor o generador operativo. Las fuentes y disipadores de calor en
un motor o generador operativo incluyen los componentes magnéticos y mecanicos circundantes. Esta metodologia
permite la generacion de imagenes y comparacion de rendimiento térmico entre diferentes disefios de estatores
consecuentes con realizaciones divulgadas en este documento.

La introduccién de calor a través de conduccion incluye configurar una fuente de alimentacion para suministrar una
cantidad fijada de potencia (aproximadamente 20W) a los estatores 700 durante 10 minutos. Los estatores 700 luego
fueron generados en imagen con una camara de IR digital FLIR. Las condiciones de limite fueron establecidas
colocando estatores 700 en un recinto 750, dejando una mitad expuesta del estator disponible para la generacién de
imagenes térmicas. Adicionalmente, solo tres de las cuatro esquinas de PCS 110 fueron sujetadas firmemente al
recinto 750. Esta configuracién de sujecion permite una comparacion de la eficacia de los disefios térmicos para
eliminar el calor de estatores 700 al recinto 750 con todas las otras condiciones mantenidas constantes. Los estatores
700 fueron excitados a través de dos de las tres fases conectadas en estrella.

La figura 7A muestra que el estator 700a esta mas caliente en la esquina izquierda donde no hay un buen contacto
térmico, la temperatura es bastante uniforme a través del estator 700a incluso cuando esta bien terminado. Esto
sugiere que independiente de la calidad de la carcasa de disipacion de calor, es dificil transportar calor fuera del estator
700a.

Las figuras 7B-D muestran el resultado del mismo procedimiento de prueba y medicion para el estator 700b, incluyendo
elementos 111 y 121 conductores como se divulga en este documento (cf. figuras 1A-B, 2-5, y 6A-l). Las lecturas de
temperatura en las figuras 7A-7D son solo ilustrativas y de ninguna manera limitantes de realizaciones divulgadas en
este documento. Sin embargo, es revelador que las partes de estator 700b las cuales estan sujetadas al recinto 750
(porciones mas oscuras en figuras 7B-D) son relativamente mas frias que las partes con pobre terminacién térmica
(porciones mas brillantes en las figuras 7B-D). Esto sugiere que las caracteristicas consecuentes con realizaciones de
la presente invencién son efectivas para eliminar el calor del estator 700b al recinto 750.

En la figura 7C el estator 700b muestra un patrén distinto entre las areas con buena terminacion térmica y la esquina
con pobre terminacion térmica. Sin embargo, en este caso, la firma térmica de las fases 710c inmediatamente
adyacentes a la pinza esta casi completamente ausente.

La figura 7D muestra el efecto en la figura 7C en detalle adicional. Nétese la diferencia entre la porcién izquierda de
la placa (bien sujetada) y el lado derecho (peor contacto) y la ausencia de un gradiente agudo en la direccion radial (r,
hacia el disipador), en relacion con la direccion angular (6, a medida que cambia la condicion limite). En general, una
comparacion de la eficacia de eliminacion de calor de estator 700a con estator 700b muestra que incorporar las
caracteristicas descritas en una o mas de las realizaciones de esta invencion (por ejemplo, elementos 111, 121,y 131
conductores) puede eliminar el calor de la region activa (la cual incluye elementos 111 conductores) con una eficacia
significativamente mayor.

La figura 8 ilustra un diagrama de flujo en un método 800 para fabricar un estator que incluye una capa compuesta
plana (PCS) que tiene al menos una capa dieléctrica y una pluralidad de capas conductoras, de acuerdo con algunas
realizaciones (por ejemplo, estator 100, PCS 110, sustrato 162 dieléctrico, capas 161a,b conductoras, cf. figuras 1A-
B hasta figura 6).

Métodos consecuentes con la presente divulgacion pueden incluir al menos algunas, pero no todas las etapas
ilustradas en el método 800, realizadas en una secuencia diferente. Adicionalmente, métodos consecuentes con la
presente divulgacion pueden incluir al menos dos o mas etapas como en el método 800 realizado superpuesto en el
tiempo, o casi simultaneamente.

La etapa 802 incluye formar una primera capa conductora sobre la PCS disponiendo radialmente un primer elemento
conductor sobre un sustrato dieléctrico hasta una primera distancia desde un punto de origen central de la PCS (por
ejemplo, capa 161a conductora, sustrato 162 dieléctrico, y elementos 111, 111a,b conductores, cf. figuras 1A-B, y
figuras 4 y 6A-l). La etapa 804 incluye formar una segunda capa conductora opuesta a la primera capa conductora
sobre la PCS disponiendo radialmente un segundo elemento conductor que se extiende radialmente desde una
segunda distancia desde el punto de origen central de la PCS (por ejemplo, capa 161b conductora, y elementos 121,
121a,b, 131, 131a,b, 211 conductores, cf. figuras 1A-B, figura 2 y figuras 4 y 6A-l). La etapa 806 incluye acoplar el
primer elemento conductor con el segundo elemento conductor a través de una estructura de terminacion (por ejemplo,
estructura 115 de terminacion, cf. figura 1A). La etapa 808 incluye formar un tercer elemento conductor sobre la PCS
que se extiende radialmente desde una tercera distancia desde el punto de origen central de la PCS en una de la
primera o segunda capas conductoras (por ejemplo, elementos 121, 121a,b, 131, 131a,b, 211 conductores, cf. figuras
1A-B, figura 2 y figuras 4 y 6A-I). La etapa 810 incluye acoplar el primer elemento conductor con el tercer elemento
conductor a través de una segunda estructura de terminacion (por ejemplo, estructuras 105 o 115 de terminacion, cf.
figura 1A).

En algunas realizaciones, el acoplamiento del primer elemento conductor con el segundo o tercer elementos
conductores puede incluir uno cualquiera de un acoplamiento térmico, un acoplamiento eléctrico, o ambos.
Adicionalmente, el acoplamiento puede incluir una configuracion de conexién que tiene estructuras de partida y/o
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terminacion que incluyen pasos que pasan a través del sustrato dieléctrico desde una capa conductora a otra capa
conductora (por ejemplo, pasos 125 y configuraciones 615 de conexion, cf. figuras 6A-1). En algunas realizaciones, el
primer elemento conductor estd en un area activa de la PCS y al menos uno del segundo o tercer elementos
conductores esta en un area interna de la PCS. Por consiguiente, la estructura de terminacion puede estar orientada
radialmente sobre la PCS debido a restricciones espaciales (por ejemplo, estructura 105 de terminacion). En algunas
realizaciones, cuando el segundo o tercer elemento conductor esta en un area periférica de la PCS, la estructura de
terminacion puede estar orientada angularmente sobre la PCS (por ejemplo, estructura 115 de terminacion).

Un experimentado en la técnica entendera que la invencion puede realizarse en otras formas especificas sin apartarse
de las caracteristicas esenciales de la misma. Por lo tanto las realizaciones anteriores deben considerarse en todos
los aspectos ilustrativas en vez de limitantes de la invencion descrita en este documento. Asi el ambito de la invencién
esta indicado mediante las reivindicaciones anexas, en vez de mediante la descripcién anterior, y por lo tanto todos
los cambios que entran dentro del significado de las reivindicaciones estan previstos para ser incluidos en las mismas.
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REIVINDICACIONES
1. Un estator para un motor o generador, que comprende:

una estructura compuesta plana (PCS) que comprende al menos una capa dieléctrica y una pluralidad de capas (161a,
161b) conductoras, la PCS caracterizada al menos en parte por un punto (101) de origen central y una periferia (102);

una pluralidad de primeros elementos (111) conductores alargados dispuestos angularmente sobre la PCS y que se
extienden radialmente hacia la periferia (102) de la PCS desde una primera distancia radial (rp) desde el punto de
origen central a una segunda distancia radial (r1) desde el punto (101) de origen central, cada primer elemento (111)
conductor alargado terminado en una estructura (115) de terminacion;

elementos (151) conductores internos que acoplan cada uno dos de los primeros elementos (111) conductores
alargados;

elementos (152) conductores periféricos que acoplan cada uno dos de los primeros elementos (111) conductores
alargados; caracterizado porque el estator comprende ademas una pluralidad de segundos elementos conductores
alargados dispuestos angularmente sobre la PCS y que se extienden radialmente hacia la periferia (102) de la PCS
desde una tercera distancia radial desde el punto (101) de origen central a una cuarta distancia radial desde el punto
(101) de origen central, en donde ya sea:

a) la cuarta distancia radial es menor que la primera distancia radial, y un primer de los primeros elementos (111)
conductores alargados esta conectado térmicamente pero no eléctricamente a un primer de los segundos elementos
conductores alargados a través de una estructura (105) de partida, o

b) la tercera distancia radial es mayor que la segunda distancia radial, y un primer de los primeros elementos (111)
conductores alargados esta conectado térmicamente pero no eléctricamente a un primer de los segundos elementos
conductores alargados a través de la estructura (115) de terminacion que termina el primer de los primeros elementos
(111) conductores alargados.

2. El estator de la reivindicacion 1, en donde al menos uno de los primeros elementos (111) conductores alargados y
al menos uno de los segundos elementos conductores alargados estan ubicados en diferentes capas (161a, 161b)
conductoras.

3. El estator de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o reivindicaciéon 2 donde la cuarta distancia radial es menor que la
primera distancia radial.

4. El estator de acuerdo con la reivindicacion 1 o reivindicacion 2 donde la tercera distancia radial es mayor que la
segunda distancia radial.

5. El estator de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde un tercer elemento conductor alargado:

esta en un lado opuesto de la al menos una capa dieléctrica como el primer de los segundos elementos conductores
alargados;

se extiende a lo largo de al menos una porcidon de una longitud del primer de los segundos elementos conductores
alargados de tal manera que se establezca una conexion térmica entre los terceros elementos conductores alargados
y el primer de los segundos elementos conductores alargados a través de la al menos una capa dieléctrica; y

esta conectado térmicamente al primer de los primeros elementos (111) conductores alargados.

6. El estator de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas un primer paso (125) que se
extiende a través de la al menos una capa dieléctrica, en donde el primer paso (125):

esta desplazado angularmente del primer de los primeros elementos (111) conductores alargados, e

interconecta eléctricamente el primer de los primeros elementos (111) conductores alargados y un segundo de los
primeros elementos (111) conductores alargados a través de la primera estructura de terminacion.

7. El estator de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde:
la cuarta distancia radial es mayor que la tercera distancia radial;
la tercera distancia radial es mayor que la segunda distancia radial; y

un segundo de los segundos elementos conductores alargados esta conectado térmicamente al primer de los primeros
elementos (111) conductores alargados.

10
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