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DESCRIPCION
Transparencia con sensores de humedad
Antecedentes de la invencién
1. Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a transparencias, por ejemplo, ventanas, que tienen sensores de humedad para
medir la introduccion de humedad y, mas en particular, a una ventana laminada aeroespacial o de aeronave, por
ejemplo, un parabrisas de aeronave que tiene sensores de humedad para monitorizar el rendimiento a tiempo real
de los sellos contra la humedad de la ventana y la cantidad de humedad acumulada a lo largo del tiempo.

2. Analisis de la tecnologia disponible actualmente

Las ventanas de aeronave o aeroespaciales, por ejemplo, los parabrisas de aeronave, incluyen un panel de capas o
ldminas de plastico, capas o laminas de vidrio y combinaciones de estas. Las capas de un tramo interior del
parabrisas se orientan hacia el interior de la aeronave y estan disefiadas para proporcionar estabilidad estructural al
parabrisas. El tramo exterior del parabrisas se orienta hacia el exterior de la aeronave y esta disefiado para
proporcionar estabilidad estructural y accesorios de agudeza visual. Por ejemplo, y sin limitar el analisis, los
accesorios pueden incluir un revestimiento conductor de electricidad o una pluralidad de alambres conductores de
electricidad entre y conectados a un par de barras colectoras separadas para calentar el parabrisas e impedir la
formacion de, y/o eliminar el vaho y el hielo sobre y de, respectivamente, la superficie exterior del parabrisas.

Como bien aprecian los expertos en la materia, a medida que aumenta el tiempo de servicio del parabrisas de la
aeronave, la eficacia de operacién del parabrisas disminuye hasta el momento en el que el parabrisas deja de ser
funcional y este tenga que sustituirse o repararse. Mas particularmente, el borde periférico del parabrisas tiene un
sello de fueraborda contra la humedad que es una barrera que impide que la humedad entra entre las capas o
laminas de plastico y vidrio del parabrisas. Cuando falla el sello contra la humedad, por ejemplo, se rompe y/o las
capas del panel de parabrisas se despegan debido a la erosiéon provocada por el viento y la lluvia, la humedad entra
entre las capas del parabrisas. Aunque la rotura o despegamiento del sello no es un problema estructural, cuando la
humedad se mueve entre las capas del parabrisas, el parabrisas se puede deslaminar y los alambres o el
revestimiento conductor, independientemente del que haya, puede dafarse y fallar, reduciendo o acabando asi con
la vida de servicio del parabrisas. Mas particularmente, cuando se produce la deslaminacion del parabrisas, se
mueven grandes cantidades de humedad entre las capas del parabrisas, acelerando la degradacion de este, por
ejemplo, dafiando y/o haciendo fallar las barras colectoras y el revestimiento o alambres conductores de electricidad,
lo que reduce o anula la capacidad de desempafiamiento del parabrisas.

La respuesta prematura frente a cuando aparecen los defectos de reparacion de los accesorios de la transparencia,
reduce la eficacia de operacién de la transparencia y puede hacer que sea necesario un mantenimiento de
emergencia, por ejemplo, la reparacion o sustitucion de la transparencia. Por tanto, sera ventajoso proporcionar una
transparencia con sensores de humedad para monitorizar el rendimiento de la transparencia, de forma que la
reparacion o la sustitucion de la transparencia sea un mantenimiento programado y no un mantenimiento de
emergencia.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion se refiere a transparencias que incluyen, entre otras cosas, una pluralidad de laminas unidas
entre si; un elemento sensor sensible a la humedad, estando el elemento sensor entre las laminas; electronica de
sensor, conectada operativamente al sensor para medir una propiedad eléctrica del sensor que cambia como funcion
de la corrosion causada por la humedad, en donde se conectan operativamente el elemento sensor y la electrénica
de sensor a una fuente de energia para medir la propiedad eléctrica del sensor y determinar si el elemento sensor es
un elemento sensor nuevo, un elemento sensor en operacién, un elemento sensor saturado o un elemento sensor
roto.

Asi mismo, la invencién se refiere a un método para determinar la vida util de la transparencia laminada de la
aeronave que recibe la penetracion de humedad, incluyendo, entre otras cosas, fabricar una transparencia de
aeronave laminada con una barrera de humedad sobre la superficie exterior de los bordes marginales de y la
periferia de la transparencia laminada de la aeronave; durante la fabricacion de la transparencia laminada de la
aeronave, colocar un elemento sensor responsable de la humedad entre las Iaminas y/o entre las laminas y el sello
contra la humedad de la transparencia de la aeronave; conectar la electronica de sensor de forma operativa al
elemento sensor para medir una propiedad eléctrica del sensor que cambia como funcién de la corrosion causada
por la humedad; conectar operativamente el elemento sensor y la electronica de sensor a una fuente de energia
para medir la propiedad eléctrica del sensor y determinar si el elemento sensor es un elemento sensor nuevo, un
elemento sensor en operacién, un elemento sensor saturado o un elemento sensor roto, y sustituir la transparencia
de la aeronave cuando el elemento sensor esté a un valor predeterminado.
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Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista en seccion transversal de una realizacion no limitante de un parabrisas de aeronave que
incorpora las caracteristicas de la invencion.

La figura 2 es una vista isométrica del elemento calentable de la técnica anterior para eliminar el vaho y el hielo y
la nieve que se derriten sobre la superficie exterior del parabrisas.

La figura 3 es una vista isométrica de una realizacion no limitante de un sensor o detector de humedad de la
invencion.

La figura 4 es una realizacion no limitante de un sistema eléctrico para monitorizar y actuar sobre las sefiales de
salida del sensor de humedad de conformidad con las ensefianzas de la invencion.

La figura 5 es una vista en planta de una realizacién no limitante de una disposicion de sensores o detectores de
humedad para estimar la posicién aproximada de la penetracion de la humedad y de la profundidad de dicha
penetracién de humedad.

La figura 6 es una vista en planta que muestra el sensor de humedad de la invencion que rodea el elemento
calentable mostrado en la figura 2.

La figura 7 es una vista lateral en seccion transversal elevada que muestra una realizacién no limitante de la
invencion para montar un sensor sobre una barra colectora de un elemento calentable.

La figura 8 es una vista lateral elevada de una realizacion no limitada de un sensor de la invencién que tiene dos
metales similares de distintas dimensiones fisicas.

La figura 9 es una vista lateral elevada de otra realizaciéon no limitada de un sensor de la invencién con dos
metales no similares.

La figura 10 es una realizacion no limitante de un circuito de lectura que se puede utilizar en la practica de la
invencion.

La figura 11 es otra realizacién no limitante de otro circuito de lectura que se puede utilizar en la practica de la
invencion.

La figura 12 es una vista en seccién transversal de un tramo del parabrisas mostrado en la figura 1, que muestra
la posicion de los sensores o detectores de humedad en las partes de borde marginal y periférico de un
parabrisas de aeronave de conformidad con las ensefianzas de la invencion.

La figura 13 es una vista en planta de otra realizacion no limitante de un sensor de humedad de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

Tal y como se usa en el presente documento, las expresiones de espacio o direccidn, tales como "interior",
"exterior", “izquierda”, "derecha", "superior", "inferior", "horizontal", "vertical" y otras, se refieren a la invencion tal y
como se muestra en el dibujo de las figuras. Sin embargo, debe entenderse que la invencién puede adoptar varias
orientaciones alternativas y, en consecuencia, dichas expresiones no se pueden considerar limitantes. Ademas,
todos los nimeros que expresan dimensiones, caracteristicas fisicas y demas, tal y como se utilizan en la memoria
descriptiva y en las reivindicaciones, han de entenderse como modificadas por la expresién "aproximadamente". Por
consiguiente, a no ser que se indique lo contrario, los valores numéricos expuestos en la siguiente memoria
descriptiva y reivindicaciones pueden variar dependiendo de la propiedad que se desea y/o busca obtener con la
presente invencién. Como minimo, y no como un intento de limitar la solicitud de la doctrina de equivalentes del
alcance de las reivindicaciones, cada parametro numérico deberia interpretarse, al menos, a la luz del nimero de
digitos significativos indicado y mediante la aplicacion de técnicas de redondeo habituales. Asi mismo, debe
entenderse que todos los intervalos divulgados en el presente documento albergan cualquier y todos los intervalos
secundarios incluidos en estos. Por ejemplo, deberia considerarse que un intervalo indicado de "1 a 10" incluye
cualquier y todos los intervalos secundarios incluidos entre el valor minimo de 1y el valor maximo de 10; es decir,
todos los intervalos secundarios que comienzan con un valor minimo de 1 o0 més y que terminan con un valor
maximo de 10 o menos, por ejemplo, de 1 a 6,7 o de 3,2 a 8,1 o de 5,5 a 10. También, tal y como se utilizan en el
presente documento, la expresion "aplicado sobre", "situado sobre" o "montado sobre" significa aplicado sobre,
situado sobre o montado sobre, aunque no necesariamente en contacto con la superficie. Por ejemplo, un articulo o
componente de un articulo "aplicado sobre", "montado sobre" o "situado sobre" otro articulo o componente de un
articulo no impide la presencia de materiales entre el articulo o entre el componente del articulo, respectivamente.

Antes de comentar las diversas realizaciones no limitantes de la invencion, se entiende que la invencién no se limita
en esta solicitud a los detalles de las realizaciones no limitantes particulares mostradas y comentadas en el presente
documento, pues la invencion puede presentar otras realizaciones. Ademas, la terminologia utilizada en el presente
documento para comentar la invencion tiene un fin descriptivo y no limitante. Es mas, a no ser que se indique lo
contrario, en el siguiente analisis, los numeros similares se refieren a elementos similares.

Las realizaciones no limitantes de la invencion se refieren a una transparencia laminada de aeronave y, en particular,
a un parabrisas de aeronave. La invencién, sin embargo, no se limita a ningun tipo en particular de transparencia de
aeronave Y la invencion contempla la practica de la invencion en cualquier tipo de parabrisas, por ejemplo, aunque
sin limitarse al parabrisas laminado divulgado en la patente estadounidense n.° 8.155.816; la ventana de la aeronave
que tiene un medio sensible a los estimulos eléctricos para, por ejemplo, aumentar o reducir la transmisién visible,
aunque no se limita al tipo de ventana de aeronave divulgada en la solicitud de patente publicada estadounidense
n.° 2007/0002422A, y ventanas de aeronave del tipo que tiene un espacio de aire aislado entre un par de laminas
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laminadas. Ademas, la invenciéon se puede emplear, por ejemplo, en las ventanas de comercios y residencias,
aunque sin limitarse al tipo divulgado en la patente estadounidense n.° 5.675.944; una ventana para cualquier tipo de
vehiculo de tierra; una marquesina, una ventana de cabina y un parabrisas para cualquier tipo de vehiculo aéreo y
espacial; una ventana para cualquier depdsito de agua superior o inferior, y una ventana para un lateral o puerta de
visualizacion para cualquier tipo de recipiente, por ejemplo, aunque sin limitarse a un refrigerador, vitrina y/o puerta
de horno. Los documentos identificados en el presente documento se incorporan aqui por referencia. Ademas, la
invencion no se limita al material de las capas o laminas de la transparencia y las capas o laminas pueden fabricarse
con, pero sin limitacion, ldminas de plastico curado y no curado; laminas de vidrio recocido y ldminas de vidrio
reforzadas, transparentes, con color, revestidas y sin revestir. Como puede apreciarse a continuacion, la invencion
se puede emplear, por ejemplo, en las ventanas que tienen laminas opacas, pero sin limitarse a laminas de madera
y metal y laminas de vidrio que tienen un revestimiento opaco, y combinaciones de estas.

Actualmente, la transparencia de parabrisas aeroespacial es un componente pasivo del avidon con caracteristicas de
descongelacion o desempafiamiento, no obstante, proporciona poco o ningun tipo de retroalimentacion al sistema
del avién. Las realizaciones no limitantes de los sensores de la invencion proporcionan una ventana inteligente con
el objetivo de proporcionar retroalimentacion acerca del estado del sistema de ventana para conservar su integridad
eléctrica y mecanica. Especificamente, que entre humedad es un problema ya conocido de la antigiedad de la
transparencia aeroespacial, especialmente cuando los sellos de la ventana no se mantienen adecuadamente. Si se
deja seguir entrando, la entrada de humedad puede deteriorar de forma permanente el panel interior, haciendo que
haya una visibilidad reducida y que la ventana sea inservible. En el peor de los casos, que se introduzca humedad
puede afectar a la capa calentadora conductora de electricidad (comentada con detalle mas adelante), que hace
potencialmente que una o mas laminas o capas del parabrisas sean cebadas o su estructura falle.

En la figura 1 se muestra una realizaciéon no limitante de un parabrisas de aeronave 20 que se puede utilizar en la
practica de la invencion. El parabrisas 20 tiene una primera lamina de vidrio 22 asegurada a una superficie 24 de
una capa intermedia o ldmina de vinilo 26 por medio de una primera capa intermedia de uretano 28, y tiene una
segunda lamina de vidrio 30 asegurada a la superficie 32 de la capa intermedia de vinilo 26 por medio de una
segunda capa intermedia de uretano 34. Un elemento de borde o barrera contra la humedad 36, por ejemplo, del tipo
utilizado en la técnica, pero que no se limita a un caucho de silicona u otro material resistente contra la humedad
flexible y duradero, se asegura a (1) un borde periférico 38 del parabrisas 20, es decir, el borde periférico 38 de la
primera y la segunda Iaminas 22 y 30, respectivamente; de la capa intermedia de vinilo 26; de la primera y segunda
capas intermedias de uretano 28 y 34, respectivamente; (2) a los margenes o bordes marginales 40 de la superficie
exterior 42 del parabrisas 20, es decir, los margenes 40 de la superficie exterior 42 de la primera lamina de vidrio 22
del parabrisas 20, y (3) a los margenes o bordes marginales 44 de la superficie exterior 46 del parabrisas 20, es
decir, a los margenes de la superficie exterior 46 de la segunda lamina de vidrio 30.

Como aprecian los expertos en la materia y sin limitarse a la invencion, la primera lamina de vidrio 22; la capa
intermedia de vinilo 26 y la primera capa intermedia de uretano 30 forman la parte estructural o tramo interior del
parabrisas 20. La superficie exterior 42 del parabrisas 20, que es la superficie exterior 42 de la lamina de vidrio 22,
se orienta hacia el interior del vehiculo, por ejemplo, pero no se limita a una aeronave (aeronave mostrada en el
documento de patente estadounidense n.° 8.156.816 B2). La segunda capa de uretano 34 y la segunda lamina de
vidrio 30 forman la parte no estructural o tramo exterior del parabrisas 20. La superficie exterior 46 del parabrisas 20,
que es la superficie exterior 46 de la segunda lamina de vidrio 30 se orienta hacia el exterior de la aeronave. La
segunda lamina de vidrio 30 forma parte de un elemento calentable 50 que proporciona calor para eliminar el vaho
de y/o derretir el hielo de la superficie exterior 46 del parabrisas 20 de una forma que se comenta a continuacion.

Como se puede apreciar, la invencion no se limita a la estructura del parabrisas 20 y, en la practica de la invencion,
se puede utilizar cualquiera de las estructuras de las transparencias de aeronave divulgadas en la técnica. Por
ejemplo y sin limitarse a la invencién, el parabrisas 20 puede incluir una estructura en donde se omiten la capa
intermedia de vinilo 28 y la primera capa intermedia de uretano 28, y las laminas de vidrio 22 y 30 son laminas de
plastico.

Por lo general, las Iaminas de vidrio 22, 30 del parabrisas 20 son laminas de vidrio transparentes y quimicamente
reforzadas; no obstante, la invencidon no se limita a esto, y las laminas de vidrio pueden reforzarse con calor o
pueden ser laminas de vidrio templadas con calor. Asi mismo, como se aprecia, la invencién no se limita al nimero
de laminas de vidrio, capas intermedias de vinilo o capas intermedias de uretano que conforman el parabrisas 20, y
el parabrisas 20 puede tener cualquier nimero de laminas y/o capas intermedias.

La invencion no se limita al disefio y/o la estructura del elemento calentable 50, y en la practica de la invencion se
puede utilizar cualquier elemento calentable conductor de electricidad utilizado en la técnica para calentar una
superficie de una lamina de vidrio o plastico para derretir el hielo de y/o eliminar el vaho de la superficie de la lamina.
Haciendo referencia a la figura 2, en una realizacion no limitante de la invencion, el elemento calentable 50 incluye
un revestimiento conductor 62 aplicado a la superficie 64 de la segunda lamina de vidrio 30 y un par de barras
colectoras separadas 68, 68 en contacto eléctrico con el revestimiento conductor 62. La invencion no se limita, por
ejemplo, a la composicién del revestimiento conductor 62 y no se limita a la invencion; el revestimiento conductor 62
puede fabricarse con cualquier material conductor de electricidad adecuado. Las realizaciones no limitantes de los
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revestimientos conductores que se pueden utilizar en la practica de la invencién incluyen, aunque no se limitan a una
pelicula de 6xido de estafio dopado con fldor depositado pirolitico del tipo vendido en PPG Industries, Inc. con el
nombre comercial NESA®; una pelicula de 6xido de indio dopado con estafio depositado por rociado de magnetron
del tipo vendido por PPG Industries, Inc. con la marca comercial NESATRON®; un revestimiento constituido por una
0 mas peliculas depositadas por rociado de magnetron, incluyendo las peliculas, aunque no limitandose a una
pelicula de metal, por ejemplo, plata entre peliculas de 6xido de metal, por ejemplo, 6xido de zinc y/o estannato de
zinc, cada uno de los cuales se puede aplicar de forma consecutiva por medio de rociado de magnetréon, por
ejemplo, tal y como se divulga en los documentos de patente estadounidense n.° 4.610.771; 4.808.220 y 5.821.001,
cuyas divulgaciones se incorporan en su totalidad en el presente documento por referencia.

Como puede apreciarse, la invencion no se limita al uso de un revestimiento conductor de electricidad en la lamina
de vidrio 60 y contempla el uso de cualquier tipo de elemento que se pueda calentar de forma eléctrica, por ejemplo,
aunque sin limitarse a alambres de conduccién eléctrica. Los alambres, por ejemplo, los alambres 69, mostrados en
imagen fantasma en la figura 1, se pueden integrar en la segunda capa intermedia de uretano 34 y conectarse
eléctricamente a las barras colectoras 66 y 68. Dicha disposicién de calentamiento se conoce en la técnica con la
marca registrada AIRCON de PPG Industries Ohio Inc. y se divulga en la patente estadounidense n.° 4.078.107,
cuya patente en su totalidad se incorpora en el presente documento por referencia.

La invencién no se limita al disefio y/o estructura de las barras colectoras y, en la practica de la invencion, se puede
utilizar cualquier tipo de barras colectoras conocidas en la técnica anterior. Los ejemplos de las barras colectoras
que se pueden utilizar en la practica de la invencién incluyen, pero no se limitan a los tipos divulgados en los
documentos de patente estadounidense n.° 4.623.389; 4.320.962; 4.894.513; 4.994.650 y 4.902875, cuyas patentes
se incorporan en su totalidad en el presente documento por referencia. Cada una de las barras colectoras 66 y 63
estan conectadas mediante un alambre 70 y 71, respectivamente, a una fuente de energia 72, por ejemplo, una
bateria, para que la corriente fluya a través de las barras colectoras 66 y 68 y el revestimiento conductor 62 para
calentar el revestimiento conductor 62 y la segunda lamina de vidrio 30 y eliminar el hielo y/o vaho de la superficie
exterior 46 del parabrisas 20. Un controlador de calor 73 de la ventana para proporcionar corriente eléctrica que
caliente el revestimiento 62 y para desconectar la corriente eléctrica del revestimiento 62 est4 conectado a uno de
los alambres, por ejemplo, el alambre 71, de modo que la secciéon de alambre 71A del alambre 71 conecta un polo
del controlador de calor 73 de la ventana a la barra colectora 68, y la seccién del alambre 71B del alambre 71
conecta otro polo del controlador de calor 73 de la ventana a la bateria 72. Con esta disposicion, el controlador de
calor 73 de la ventana puede controlar la energia eléctrica hacia las barras colectoras 66 y 68 y hacer que el
revestimiento conductor 82 varie o regule el flujo de corriente entre las barras colectoras 68 y 66 y que el
revestimiento conductor 62 controle la temperatura del revestimiento conductor 62. Aunque no limitan la invencion,
los extremos 75 de la barra colectora 66 y los extremos 76 de la barra colectora 68 estan separados de los lados
adyacentes 78-81 de la [amina de vidrio 30 para impedir el cebado de las barras colectoras 86 y 68 con la cubierta
de cuerpo metélico de la aeronave 47.

Una realizacién no limitante de un sensor de humedad de la invencién se muestra en la figura 3 y se indica con el
numero 84. El sensor de humedad 84 incluye una tira corrosiva por la humedad y conductora de electricidad 86,
montada de forma segura sobre una superficie de una o mas de las laminas 22 y 30, la capa intermedia de vinilo 26
y/o una o ambas de las capas de uretano 28 y 34 del parabrisas 20 de una forma comentada mas adelante. La tira
86 esta fabricada con un material que conduce la electricidad, se corroe o disuelve en presencia de humedad, y esta
corrosion o disolucion de la tira, por ejemplo, cambia una propiedad eléctrica de la tira, aunque no se limita a la
impedancia y/o resistencia 6hmica de la tira 86, y el material de la tira 86 se inserta, por ejemplo, en el material en el
que esta integrada la tira, pero no se limita a la capa intermedia de vinilo 26 y las capas intermedias de uretano 28 y
34. En una realizacion no limitante de la invencion, la corrosion y/o la disolucion de la tira 86, por ejemplo, reduce el
area en seccién transversal de la tira 86 que cambia una propiedad eléctrica de la tira, pero no se limita a la
impedancia y/o resistencia éhmica de la tira. Aun haciendo referencia a la figura 3, con fines aclaratorios, la
invencion no se limita a la longitud (indicada con la "L"), anchura (indicada con la "W") o el grosor (indicado con la
"T") de la tira 86. El area en seccion transversal de la tira 86 es igual a W por T. Como se puede observar a
continuacion, el aumento de L de la tira 86 proporciona un aumento de la distancia cubierta por la tira 88; el aumento
delaWy el T de la tira 86 aumenta la vida util de la tira y el aumento del T de la tira 86 aumenta la vida de la tira 86.

Los materiales que se pueden utilizar en la practica de la invencién incluyen, pero no se limitan a hierro, cromo y
aluminio. En la practica preferida de la invencion, la tira 86 conductora es una tira de acero al carbono. Ademas, la
tira conductora 90 puede ser un material de revestimiento conductor fabricado con pintura ceramica o tinta
conductora de electricidad. EI material conductor en la practica preferida de la invencion es un material que se
deteriorara, por ejemplo, se corroera o disolvera, cuando haga contacto con la humedad, y producira un cambio
eléctrico, por ejemplo, pero no se limitard a un cambio en la resistencia eléctrica a medida que cambia la cantidad de
corrosion.

El fin de medir la humedad no es simplemente medir el indice de introduccidn instantanea de agua entre las laminas
del parabrisas laminado de la aeronave, sino también la cantidad de humedad acumulada con el paso del tiempo. La
historia de la introduccién de humedad es tan importante como la concentracion absoluta del agua en el sistema de
ventana. El concepto de la medicion de humedad de la ventana se basa en los cambios de las propiedades
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eléctricas de un elemento sensor que sigue la introduccion de humedad (agua) entre las laminas del parabrisas. Un
sistema de sensor incluye, aunque no se limita a, el elemento sensor junto con el suministro de energia eléctrica, la
circuiteria y el soffware que detecta los cambios y comunica los cambios a las personas responsables de mantener
la aeronave en un estado de operacion seguro, por ejemplo, tal y como se divulga en el documento de patente
estadounidense n.° 8.155.818 B2, cuya patente se incorpora en el presente documento por referencia.

En una realizaciéon no limitante de la invencion, el elemento sensor se basa en el aumento predecible de la
resistencia de un alambre metdlico o tira metélica debido a la corrosion de la tira en presencia de humedad. Aunque
el elemento sensor de una sola tira de metal o aleacién puede aumentar la resistencia de forma predecible, a la
larga, el flujo de corriente a través del alambre se reducira a cero a medida que una posicion del alambre corroe
totalmente. Asi mismo, Dicho estado de corriente cero se puede distinguir de un fallo mecanico del sensor que no se
relaciona con un caso en el que entra humedad, por ejemplo, y no se limita a una fractura del vidrio que soporta el
sensor. Finalmente, debido a la lenta reaccion de la corrosiéon de un solo metal, los cambios en la resistencia
eléctrica debidos a que entre humedad no pueden ser lo suficientemente significativos para una aplicacion de sensor
de humedad del mundo real.

La invencién no se limita al circuito empleado para medir los cambios eléctricos cuando la humedad comienza a
corroer o disolver el sensor 84 (véase la figura 3). En la figura 4 se muestra una realizacion no limitante de un
sistema eléctrico 103 que se puede utilizar con el sensor 84 para determinar la penetracion de humedad del
parabrisas 20. En la realizacion no limitante de la invencion mostrada en la figura 4, la tira 86 del sensor de humedad
84 se aplica en la superficie 24 de la lamina de vidrio 22 y se asegura frente a la superficie 24 de cualquier forma
habitual, por ejemplo, aunque sin limitarse a la invencion por la primera capa intermedia de uretano 28 (véase la
figura 1). Como puede apreciarse, la tira 86 se puede aplicar en cualquier superficie de una cualquiera de las
ldminas de vidrio 22 y 30 y la capa intermedia de vinilo 26 del parabrisas laminado 20. En la realizacién no limitante
de la invencién mostrada en la figura 4, la tira conductora 86 esta montada sobre la superficie 24 de la primera
ldmina de vidrio 22 y se extiende alrededor de, sustancialmente, todos los bordes marginales de la primera lamina
de vidrio. La tira conductora 86 tiene una primera superficie de terminacién 104 y una segunda superficie de
terminacion 106. La distancia o hueco entre la primera superficie de terminacion 104 y la segunda superficie de
terminacion 106 deberia ser lo suficiente para impedir cualquier comunicacion de campo eléctrico descriptiva entre
las superficies de terminacion 104 y 106.

Las superficies de terminacion 104 y 106 estan conectadas a una fuente de energia eléctrica 108 del sistema
eléctrico 103 mediante cables o alambres 109 y 110 para aplicar un potencial eléctrico en la tira 86. La fuente de
energia 108 puede ser cualquier fuente de energia convencional, tal como, pero sin limitarse a, una bateria, un
generador eléctrico u otros. Ademas, la tira 86 del sensor de humedad 84 incluye un mecanismo de medicion
eléctrica 111, tal como un ohmiémetro, comunicado con la tira conductora 86 para medir el potencial eléctrico de la
tira 84. Un mecanismo de control 112, tal como un software y un ordenador, se utiliza para controlar y comunicarse
con la fuente de energia eléctrica 108 y el mecanismo de medicion eléctrica 111. Este mecanismo de control 112 se
puede utilizar para ordenar a la fuente de energia eléctrica 108 que proporcione un potencial eléctrico
especificamente establecido o predeterminado en la banda conductora 89 y, después de su aplicacién, el
mecanismo de control 112 puede recopilar y/o calcular el potencial eléctrico de la tira 86 a través del mecanismo de
medicion eléctrica 111. Todos los elementos de la fuente de energia eléctrica 108, el mecanismo de medicidon
eléctrica 111 y el mecanismo de control 112 se pueden combinar en una sola unidad o instrumento, por ejemplo, una
consola del tipo mostrado en la figura 18 y divulgado en la patente estadounidense n.° 8.155.816 B2 o pueden ser
unidades individuales (véase la figura 4).

La fuente de potencia eléctrica 108 aplica una tension establecida en la tira 86, tal y como establezca o especifique
el mecanismo de control 112. Esta tension establecida permite que la corriente fluya a través de la tira 86. Como se
ha mencionado antes, la fuente de energia eléctrica 108 esta conectada a la tira 86 a través de un primer cable 109
y un segundo cable 110. El primer cable 109 esta conectado a la primera superficie de terminacion 104, y el segundo
cable 110 esta conectado a la segunda superficie de terminacion 106. Esta conexion permite que la tira conductora
86 actue como circuito eléctrico cuando la fuente de energia eléctrica 108 aplique un potencial eléctrico.

El mecanismo de medicion eléctrica 111 lee o mide la corriente que fluye a través de la tira 90 por medio del primer
cable 114, conectado a la primera superficie de terminacién 104, y del segundo cable 116, conectado a la segunda
superficie de terminacion 106. Ya que la fuente de energia eléctrica 108 aplica una tensidon establecida y el
mecanismo de medicion eléctrica 110 lee o mide la corriente que fluye a través de la tira 86, el mecanismo de
medicion eléctrica 111 (o el mecanismo de control 112) puede calcular el valor de la resistencia de la tira 86 para
indicar la pérdida de la tira 86 como resultado de la humedad que corroe o disuelve la tira 86.

Mas en particular, cuando la humedad penetra en el parabrisas 20, finalmente la humedad alcanzara la tira
conductora 88. A medida que la humedad alcanza la tira 86, comienza a corroer o disolver la tira 86, aumentando la
resistencia de la tira 86. A medida que la tira continda corroyéndose o disolviéndose, esta finalmente presenta un
hueco, que se indica como resistencia infinita o abierta, y que indica una penetracion de la humedad importante.
Opcionalmente, cuando la resistencia de la tira 86 esta a un valor predeterminado, el mecanismo de control 112
envia una sefial a la alarma 118 para avisar a la tripulacion de la aeronave y/u a otro personal, como se divulga en la
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patente estadounidense n.° 8.155.816 B2, de que existe un problema de penetracion de la humedad.

La tira conductora 86 del sistema eléctrico 103 mostrada en la figura 4 puede utilizarse para indicar que la humedad
ha penetrado en el area entre la Iamina de vidrio 22 y la capa intermedia de vinilo 26 (véase la figura 1), no obstante,
el uso de una sola tira 86 no indica dénde se ha producido la penetracion de humedad, cuanto ha penetrado la
humedad o por qué lado del parabrisas ha penetrado la humedad. Para mejorar la identificacion de las areas de
penetraciéon de la humedad entre la I&mina de vidrio 22 y la capa intermedia de vinilo 26, se pueden colocar varias
tiras en un patron de rejilla o matriz sobre la superficie interior 24 de la lamina 22.

En la realizacion no limitante de la invencién mostrada en la figura 5, cada uno de los laterales 120-123 de la lamina
de vidrio 125 tiene dos filas 132 y 134 de tiras 86 en o adyacentes al margen 135 de la lamina de vidrio 125 para
proporcionar una matriz de tiras conductoras que identifiquen de forma mas decisiva dénde hay un area de humedad
en el parabrisas. Aunque la realizacién no limitante de la invencion hace referencia a la lamina 125 (figura 5) durante
el andlisis, el andlisis se puede aplicar a las ldminas de vidrio 22 y 30, a la capa intermedia de vinilo 28 y a las capas
intermedias de uretano 28 y 34 a no ser que se indique lo contrario. La primera fila 132 de las tiras conductoras
incluye tiras conductoras 136-139 en las esquinas 141-144 de la lamina 125, respectivamente, y tiras conductoras
146 y 147 en los laterales 121 y 123, respectivamente, sobre la Iamina 125. Aun haciendo referencia a la figura 5, el
extremo 136A de la tira 136 es adyacente a y esta separado del extremo 139B de la tira 139, en el lateral 120 de la
ldmina 125; el extremo 136B de la tira 136 esta separado de y es adyacente al extremo 146A de la tira 146, y el
extremo 146B de la tira 146 es adyacente a y esta separado del extremo 137A de la tira 137, en el lateral 121 de la
ldmina 125; el extremo 137B de la tira 137 es adyacente a y esta separado del extremo 138A de la tira 138, en el
lateral 122; el extremo 138B de la tira conductora 138 esta separado de y es adyacente al extremo 147A de la tira
147, y el extremo 147B de la tira 147 es adyacente a y est4 separado del extremo 139A de la tira 139, en lateral 123
de la lamina 125.

La segunda fila 134 de las tiras conductoras incluye tiras conductoras 150-153. La tira conductora 150 se extiende
entre los laterales 121y 123 de la lamina de vidrio 125; tiene su extremo 150A adyacente a y separado del extremo
151B de la tira 151 y su extremo 150B adyacente a y separado del extremo 153A de la tira 153. La tira conductora
151 se extiende entre los laterales 122 y 120 de la lamina de vidrio 125 y tiene su extremo 151A adyacente a y
separado del extremo 152B de la tira 152. La tira conductora 152 se extiende entre los laterales 121 y 123 de la
ldmina de vidrio 125 y tiene su extremo 152A adyacente a y separado del extremo 153B de la tira 153. La tira
conductora 153 se extiende entre los laterales 120 y 122 de la lamina de vidrio 125 y tiene su extremo 153B
adyacente a y separado del extremo 152A de la tira 152.

Los extremos A y B de cada una de las tiras 136-139, 146, 147 y 150-153 estadn conectados individualmente de
manera eléctrica a la fuente de energia eléctrica 108 (véase la figura 4) para aplicar un potencial eléctrico en las tiras
conductoras 136-139, 146, 147 y 150-153 y en el mecanismo de medicién eléctrica 111 para medir el potencial
eléctrico de las tiras conductoras 136-139, 148, 147 y 150-153. El mecanismo de control 112 controla y se comunica
con la fuente de energia eléctrica 108 y el mecanismo de medicion eléctrica 111, tal y como se ha comentado
anteriormente, para ordenar a la fuente de energia eléctrica 108 que proporcione en las tiras conductoras 136-139,
146, 147 y 150-153 un potencial eléctrico predeterminado o establecido especificamente y, después de su
aplicacion, el mecanismo de control 112 puede recopilar y/o calcular el potencial eléctrico de la tira conductora 136-
139, 146, 147 y 150-153 a través del mecanismo de medicién eléctrica 111. Todos los elementos de las fuentes de
energia eléctrica 108, los mecanismos de medicion eléctrica 110 y los mecanismos de control 112 de las tiras
conductoras 136-139, 146, 147 y 150-153 se pueden combinar en una sola unidad o instrumento, por ejemplo, una
consola del tipo divulgado en la patente estadounidense n.° 8.155.818 B2 o pueden ser unidades individuales.

Aun haciendo referencia a la figura 5, la disposicion de las dos filas 132 y 134 que tienen cada una tiras conductoras
separadas, por ejemplo, las tiras 136-139, 146 y 147 de la fila 132 y las tiras conductoras 150-153 de la fila 134
proporcionan una aproximacion mas cercana al area de la penetracion de humedad. Mas en particular y sin limitarse
a la invencion, la humedad ataca las tiras conductoras 146 y 151, ubicando la penetracién de humedad 156 en el
area central del lateral 121 de la lamina 125; la humedad ataca las tiras conductoras 139 y 153, ubicando la
penetracion de humedad 158 en el lateral 123 adyacente al lateral 138 de la lamina 125.

La tira conductora 86 se puede aplicar en una superficie de una o mas laminas de vidrio 22, 24, 28 y 60. Tal y como
se aprecia, cuando una tira conductora se coloca sobre una o mas de una lamina, cada una de las tiras conductoras
86 tiene preferentemente su propia fuente de energia eléctrica 108, o se proporciona una fuente de potencia y se
conecta de forma eléctrica a dos o mas de las tiras conductoras 86, y se proporciona un redstato para cada tira
conductora 86 para controlar la tensién en cada una de las tiras conductoras 86. De manera similar, se pueden
utilizar uno o mas mecanismos de medicion eléctrica 110 para leer y medir el potencial eléctrico o la corriente que
fluye a través de cada una de las tiras conductoras 90 de las laminas 22, 24, 28 y 60 del parabrisas 20. De esta
manera, se puede monitorizar la salida de cada uno de los sensores de humedad sobre las [aminas de vidrio 22, 24,
28 y 60.

Haciendo referencia a la figura 8, se muestra un elemento calentable 50 aplicado en la superficie interior de la
segunda lamina de vidrio 30. Como pueden apreciar los expertos en la materia, las tiras conductoras 136-139, 146 y
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147 del sensor 84 estan aisladas eléctricamente de las barras colectoras 66 y 68 y del revestimiento conductor 62
del elemento calentable 50. En una realizacidon no limitante de la invencion, las barras colectoras estan en el interior
del revestimiento 62 y el revestimiento 62 esta separado de los laterales de la ldmina de vidrio. Las tiras 138-139,
146 y 147 se aplican sobre la superficie de la lamina de vidrio entre el borde de la lamina y el elemento calentable
62. La tira de vidrio sin revestir 102 se puede proporcionar de cualquier manera conveniente, por ejemplo, cubriendo
la superficie de vidrio durante el proceso de revestimiento o eliminando de forma abrasiva o quimica el revestimiento
de la superficie de vidrio. Debido a que el vidrio esta reforzado de forma quimica, se prefiere cubrir las areas durante
el proceso de revestimiento para evitar dafar la superficie, lo que puede provocar que el vidrio templado se rompa.

En otra realizacion no limitante de la invencion mostrada en la figura 7, el revestimiento conductor eléctrico 62 se
extiende bajo las tiras 136-139, 146 y 147, y el revestimiento 62 y las tiras 136-139, 146 y 147 estan aisladas de
forma eléctrica entre si por una capa de material no conductor, por ejemplo, aunque sin limitarse a plastico 159. La
capa 159 puede tener una capa adhesiva sobre cada superficie para asegurar una de las tiras metalicas 136-139,
146 y 147 en su posicion sobre el revestimiento conductor 82 durante el proceso de laminacién. Como puede
apreciarse, la tira conductora puede reducir la visibilidad que hay a través de dicha parte de la lamina de vidrio sobre
la que se deposita y, por tanto, para las tiras metalicas que se extienden en el area de visién del parabrisas, la
anchura maxima de la tira metalica 86 depende del area de visualizacion del operario requerida o especificada a
través del parabrisas 20. Las transparencias para aeronaves, por ejemplo, los parabrisas, tienen requisitos de
seguridad especificos que detallan el area visible (o transparente).

Aunque se aceptan las tiras metalicas individuales para su uso como sensores de humedad, se observa que son
lentas. En dichos casos en los que, por ejemplo, la respuesta utilizando una sola tira metédlica para un sensor de
humedad tiene una reaccién lenta, los cambios en la resistencia eléctrica debidos a que entre humedad no pueden
ser lo suficientemente significativos para una aplicacion de sensor de humedad del mundo real, por lo que se
prefieren los sensores bimetalicos.

En esta realizacion no limitante de la invencion, se utiliza la respuesta previsible del elemento sensor bimetalico. El
sensor bimetalico incluye, aunque no se limita a, dos metales distintos en contacto cercano, para asi formar un solo
elemento sensor en particular. Los metales diferentes en contacto eléctrico pueden sufrir corrosiéon galvanica en
presencia de humedad. La corrosién galvanica (también denominada corrosion bimetalica, corrosion electroquimica
y corrosion de metales distintos) se define como un proceso electroquimico en el que el indice de corrosién de un
metal en un par sera mayor que el del otro elemento del par cuando ambos metales estén en contacto eléctrico y
sumergidos en una solucién o atmésfera corrosiva. En general, las reacciones de corrosién que se producen en un
bimetal acoplado son similares a las que se producirian en metales individuales no acoplados, pero el indice de
corrosion de un metal aumenta, en ocasiones de forma drastica, mientras que el otro metal se puede corroer
gradualmente o estar totalmente protegido. La reaccién de corrosion galvanica se divide en dos procesos en gran
medida independientes: 1) la transferencia de metal en la solucién con un ndmero equivalente de electrodos que
quedan en el metal, denominado proceso anddico y 2) la asimilacion de los electrones en exceso en el metal,
denominado proceso catddico, (cita de A, de Rooij, “Bimetallic Compatible Couples", ESA Journal 1989, Vol. 13, pp.
199-209). Normalmente, los dos procesos se producen en distintas regiones, mas habitualmente entre metales
distintos en contacto eléctrico entre si.

La tendencia que tiene un metal de dejar electrones en una soluciéon se mide como tensién (potencial) con respecto
a un electrodo de referencia, normalmente, bien el electrodo de calomelanos saturado o el electrodo normal de
hidrégeno. Los potenciales de los metales comunes y aleaciones se pueden encontrar en quimeras publicadas como
series galvanicas de un conjunto particular de condiciones, dispuestas para aumentar la electronegatividad.
Normalmente, el metal mas electropositivo es el que se vuelve catédico con respecto al metal mas electronegativo,
que preferentemente se corroe. Deberia observarse que los valores de los potenciales de cualquier par de metales
pueden verse influidos por varios factores, incluyendo, pero no limitandose al tipo de electrolito, la temperatura, el pH
y la proporcién de las areas de superficie de los dos metales del par. Esto, en circunstancias especiales, deriva en
una anulacién de las reacciones anddica y catédica del par; es decir, el metal que se corroe facilmente cuando se
encuentra con un conjunto de condiciones puede quedar protegido con otro conjunto de condiciones. No se puede
escribir una férmula galvanica generalmente valida para predecir a priori el comportamiento de un par de metales
especificos en un conjunto de condiciones en particular. Asi, la seleccion de los pares de metales adecuados para
una aplicacién en particular suele estar basada en las experiencias anteriores. Aunque se ha publicado mucha
investigacion acerca del tema de minimizar la corrosion de los pares bimetalicos, en esta realizacion no limitante de
la invencion, los metales deberian seleccionarse para mejorar el indice de corrosion del alambre anddico,
proporcionando una salida predecible del sensor que se produzca a un indice coherente con la vida de disefio del
sensor.

El analisis ahora se centra en las consideraciones de diseno de los elementos sensores bimetalicos.

En la figura 8 se muestra una realizacién no limitante de un sensor de humedad bimetalico indicado con el nimero
162. El sensor 162 incluye una primera tira 164 y una segunda tira 166. La primera tira 164 y la segunda tira 166
tienen la misma area en seccion transversal o un area distinta y estan hechas con distintos materiales, de modo que
las tiras 164 y 166 del sensor 162 se corroen y/o disuelven a distintos indices. Con esta disposicion, el sensor 162
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puede proporcionar informacion relativa al indice de corrosion. En una realizacion no limitante de la invencion, la
primera tira 164 del sensor 162 puede estar hecha con zinc y la segunda tira 166 del sensor 162 puede estar hecha
con hierro.

Idealmente, la respuesta de un elemento sensor bimetalico deberia disefiarse mediante la seleccién de metales
constitutivos particulares para: a) maximizar el aumento medible de la resistencia del elemento sensor bimetalico y
b) hacer coincidir el tiempo de respuesta del elemento sensor bimetalico con la vida util de la ventana. En la practica,
la seleccion de materiales también se vera influida por el precio y la disponibilidad de los materiales, la
compatibilidad con el proceso de fabricacion y por el proceso de certificacion de la Federal Aviation Administration
("FAA") (Administracion federal de la aviacion de los EE. UU.).

La primera consideracion es los factores que afectan el cambio de resistencia del elemento sensor. La resistencia
eléctrica del elemento sensor bimetalico se puede modelar como una red de resistores que consiste en elementos
en serie y paralelos, estando los puntos de contacto eléctrico entre los dos alambres representados por nodos sobre
la red y la resistencia de cada tramo de alambre entre los puntos de contacto como resistores paralelos. Antes del
inicio de la corrosion, la resistencia de inicio del elemento sensor bimetalico se puede calcular a partir de las
resistencias individuales, asi:

Ranédico X Rcatédico

Ry =
0 R R
anédico catédico

donde Ransdico €S 1a resistencia de inicio del alambre de metal anddico, Rcatsdico €S 1a resistencia de inicio del alambre
de metal catddico y Rp es la resistencia inicial del elemento sensor bimetalico para simplificar, con el fin de ilustrar
los principios del disefio, la corrosion que deriva en la eliminacion completa del alambre andédico (antes de la
aparicion de la corrosion en el alambre catédico) hara que la resistencia del sensor aumente hasta un valor de:

Rbimetal,corroido = Rcatédico
La expresion simplificada del maximo cambio posible de la resistencia del elemento sensor es igual a:

R _ Rbimetal,corroido - RO _ Rcatédico
limite — R
0

Ran()dico
Y la resistencia del sensor como una funcioén del tiempo es:
Rgensor = {1+ f(potencial catéddico, potencial anddico, proporcién del area, pH, humedad, etc.) X t}R,

A partir de este modelo simplificado es facilmente evidente que los metales del sensor deberian seleccionarse para
maximizar la resistencia de inicio del alambre catdédico y minimizar la resistencia de inicio del alambre anddico. En
general, para el alambre catédico, deberia seleccionarse un metal de alta resistividad que esté en el extremo
catddico de la serie galvanica y tenga un diametro reducido (siempre que el area de superficie del catodo con
respecto al anodo permanezca lo suficientemente grande para soportar la reaccion catddica a un indice deseable).
Al contrario, el alambre anddico ideal deberia tener una baja resistividad, deberia ser mas anddico en la serie
galvanica y deberia tener un diametro de inicio relativamente mayor.

Cuando se combinan con las consideraciones del parrafo anterior, determinadas combinaciones de los metales
seran "elecciones inteligentes" que mejoraran la capacidad del sensor. Una posible combinacion "inteligente" que se
ha demostrado en el laboratorio es un alambre de hierro anddico con un alambre de resistencia de cromel catédico
(90 % niquel/10 % cromo). El alambre de hierro tiene una fuerza electromotora ("EMF") de aproximadamente -0,52
voltios ("V) (valor del acero suave, relativo al electrodo de calomelanos saturado, en una solucién de NaCl al 3,5 %)
mientras que el cromel tiene un potencial de -0,10 V en el modo de corrosion pasiva y de -0,27 V en el modo de
corrosién activa (los valores son 80 % niquel/20 % aleacion de aluminio). Ya que el hierro es mas electronegativo
que el cromel en la mayoria de las circunstancias, se corroera preferentemente mientras que el cromel estara
"protegido”. El alambre de hierro recocido tiene una resistividad de 60 ohm por milimetro/pie circular, mientras que el
cromel es de mas de siete veces mayor (425 ohm por milimetro/pie circular). Los alambres de hierro analizados
inicialmente tenian un diametro de 1 milimetro (0,001 pulgada) y 10 milimetros (0,010 pulgadas). Los alambres de
cromel que se analizaron inicialmente tenian un diametro de 5 milimetros (0,005 pulgadas), 15 milimetros (0,015
pulgadas) y 20 milimetros (0,020 pulgadas). Este alambre de hierro de diametro mas pequefio comenzé con una
mayor resistencia y tendié a responder rapidamente, mientras que el de diametro mayor permite un cambio general
mayor en la resistencia del sensor durante un tiempo mas prolongado.

Los pares de alambres analizados incluyeron hierro/zinc; cromel/acero; cromel/aluminio; cromel/zinc; hierro/cobre;
nicrotal/hierro; cuprotal/hierro; Kanthal/hierro y Nifethal/hierro.

En resumen y en una realizaciéon no limitante de la invencion, existen tres criterios de seleccién de los alambres
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utilizados en el sensor bimetalico:

- Resistividad; Se desea un alambre de gran resistividad para que el alambre catédico defina el punto resistivo
final del sensor y proporcione una mayor sensibilidad. Se desea un alambre de baja resistividad para que el
alambre anddico permita el mayor cambio de resistencia al corroerse. Este parametro tiene que correlacionarse
con el diametro para conseguir una resistencia final apropiada.

- Diametro: Deberia seleccionarse que el alambre anddico tuviera un diametro mayor que el alambre catddico para
facilitar la reaccién quimica.

- Potencial galvanico: Los alambres deberian emparejarse para colocarse sobre los extremos opuestos del
espectro del potencial galvanico, para asi permitir la mayor posibilidad de reaccion. Este no es un requisito
estricto porque las excepciones se producen con algunas parejas de metal que presentan dichos potenciales
galvanicos, que producen indices de corrosion electroquimica altos.

En operacion, hay cuatro estados de las condiciones del sensor.

1) Sensor nuevo: En este estado, el sensor mantiene la resistencia original y no muestra ningin cambio de la
resistencia a lo largo del tiempo.

2) Sensor operante: Cuando se expone a la humedad, la resistencia del sensor cambiara con el paso del tiempo.

3) Sensor saturado/consumido: Cuando se consume el catodo, la resistencia alcanzara un punto de saturacion y
no habra mas cambios en la resistencia. Este tipo de reaccién se espera en un sensor que tenga un anodo y un
catodo con reaccion eléctrica.

4) Sensor roto: En el caso de un alambre roto debido a una mala conexion, dafio mecanico, etc., la resistencia
del sensor se leera como en un sensor nuevo o un sensor operante y como resistencia infinita. Esta es una de
las ventajas de la invencion, pues distingue entre un sensor saturado/consumido y un sensor roto. Mas en
particular, el catodo se corroe mas rapido que el anodo. El catodo presenta la separacion que se produce a partir
de la corrosion y el anodo sigue intacto. El catodo tiene una resistencia infinita y el anodo tiene menos
resistencia. Si hay una mala conexion, el anodo y el catodo tienen una resistencia infinita.

En la figura 9 se muestra otra realizacion no limitante de un sensor de humedad de la invencién indicado con el
numero 168. El sensor 168 incluye una primera tira 170 y una segunda tira 172 unidas entre si por la capa
eléctricamente aislante 159. La primera tira 170 y la segunda tira 172 pueden presentar distintas areas en seccion
transversal o pueden presentar la misma area en seccion transversal y pueden estar hechas con el mismo material.
El sensor 168 se puede colocar entre dos laminas con la tira 170 orientada hacia una primera lamina y la tira 172
orientada hacia una segunda ldmina opuesta. El indice de corrosion de las tiras 170 y 172 se puede utilizar para
estimar la introduccién de humedad, por ejemplo, la introduccién entre la tira 170 y la primera [damina y la tira 172y la
segunda lamina.

En una realizacion no limitante de la invencion, las tiras bimetélicas 164 y 166 del sensor 162 estan conectadas de
forma eléctrica entre si por un adhesivo conductor 179 (mostrado con lineas fantasma en la figura 8). La resistencia
del elemento sensor de humedad bimetélico puede medirse utilizando varios circuitos de sensor de lectura normales,
de los cuales se ilustran dos clases en las figuras 10 y 11. La primera clase de circuitos de lectura se muestra en la
figura 10 y se identifica con el nimero 180. El circuito 180 incluye una fuente de corriente 182 que acciona una
corriente fija 184 a través del circuito que contiene un sensor 185 de la invencion, por ejemplo, pero que no se limita
a los sensores 82, 162 o 168 conectados por los alambres 186 y 188. A medida que la resistencia del elemento
sensor 185 aumenta, la tension generada a través del elemento sensor aumenta de forma directamente
proporcional. La electronica 190 del sensor lee directamente la tension a través del elemento sensor. En este tipo de
circuito, la resistencia inicial del sensor se puede utilizar como referencia para indicar el estado de humedad cero y
cualquier aumento finito de la resistencia indicara la presencia de humedad. Como se ha mencionado antes, si el
elemento sensor del circuito 180 esta roto, la resistencia caera a cero, lo que indicara un estado de falla.

La segunda clase amplia de circuitos de lectura se muestra en la figura 11 y se identifica con el nimero 196. El
circuito 196 incluye la segunda clase amplia de circuitos de lectura y emplea una fuente de tension 198, que aplicara
una tension conocida a través del circuito 196. El circuito 196 incluye ademas un resistor de referencia 200 conocido,
el elemento sensor 185 y los alambres de conexién 204 y 206. La tension se dividird a través de las resistencias en
serie de forma proporcional a sus resistencias. La electronica del sensor 208 lee directamente la tension a través del
resistor de referencia 200. A medida que la resistencia del elemento sensor 202 aumenta, la tensién a través del
resistor de referencia 200 se reducira. El valor del resistor de referencia 200 se puede ajustar para producir un valor
de inicio preferido en el estado de humedad cero, permitiendo que el fabricante compense las variaciones del
sensor. Un elemento sensor o alambre de conexion roto haran que la tension falle a cero, lo que indicara un estado
de falla.

A continuacion, el analisis se refiere a las realizaciones no limitadas de la invencion con respecto a la colocacion de
las realizaciones no limitantes de los sensores de humedad o detectores de la invencion en componentes
seleccionados del parabrisas 20, para asi detectar la presencia de humedad y/o medir la cantidad de humedad
presente entre las laminas, por ejemplo, pero sin limitarse a, entre las laminas de vidrio 22 y 30, de conformidad con
las realizaciones de la invencion.
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Tal y como se ha comentado anteriormente y como se muestra en la figura 1, el parabrisas o transparencia 20 tiene
una barrera fueraborda frente a la humedad o sello 36 para impedir o reducir la penetracién de humedad entre la
primera y la segunda laminas de vidrio 22 y 30, respectivamente; la capa intermedia de vinilo 26 y la primera y
segunda capas intermedias de uretano, 28 y 34, respectivamente. Mas en particular, cuando falla el sello contra la
humedad 36, por ejemplo, se rompe y/o se despega debido a la erosion provocada por el viento y la lluvia, la
humedad entra entre las ldminas de vidrio 28 y 30 del parabrisas 20. Aunque la rotura o despegamiento del sello
contra la humedad 36 no es un problema estructural, cuando la humedad se mueve entre las ldminas de vidrio 23 y
30, el parabrisas 20 se puede deslaminar y/o el elemento calentable 50 puede dafiarse y fallar, reduciendo la vida
util del parabrisas. Cuando se produce la deslaminacion del parabrisas 20, aumentan el indice y la cantidad de
humedad que entra entre las laminas de vidrio 22 y 30 del parabrisas, acelerando la degradacion del parabrisas.
Llevando a la practica las realizaciones no limitantes de la invencién, se monitoriza la penetracion de humedad entre
las laminas de vidrio 22 y 30 del parabrisas 20 y se proporciona informacion que se puede analizar para determinar
la condicion y/o el rendimiento de la barrera contra la humedad 36, y se proporciona la sustitucion o reparacion de la
barrera contra la humedad 36 antes de que se degrade el parabrisas 20, hecho provocado cuando la penetracion de
humedad comienza o se acelera.

Tan importante como el principio y el tipo de mediciones, dénde debe colocarse el sensor de humedad determinara
si el sensor nuevo puede detectar de forma eficaz la introduccion de humedad y proporcionar un aviso lo
suficientemente temprano como para que el sistema sensor de "ventana inteligente" alarme al piloto. Haciendo
referencia a la figura 12 segun sea necesario, la colocacion de la tira 86 (figura 4) o varias tiras (figuras 5y 6) podra
realizarse en cualquier posicion sobre o entre las |dminas de vidrio 22 y 24 y la capa intermedia de vinilo 26.
Ademaés, la invencién no se limita al numero de tiras 86 del sensor y la ubicacion de las tiras 86 sobre el parabrisas.
Mas en particular y sin limitarse a la invencion, la tira 86 se puede integrar en la primera capa de uretano 28 entre la
ldmina de vidrio 22 y la capa intermedia de vinilo 26; integrarse en la segunda capa de uretano 28 entre la ldmina de
vidrio 30 y la capa intermedia de vinilo 26; entre la barrera frente a la humedad 36 y los bordes marginales de la
primera lamina de vidrio 22; entre la barrera frente a la humedad 36 y los bordes marginales de la segunda lamina
22; entre la barrera frente a la humedad 36 y los bordes periféricos del parabrisas.

La invencion no se limita a la forma de la tira o elemento sensor del sensor de humedad de la invencion. Por ejemplo
y sin limitarse a la invencion, los elementos sensores o tiras comentadas anteriormente tenian una forma alargada
con una seccioén transversal cuadrada o rectangular. La invencidon, no obstante, contempla elementos sensores o
tiras hechos con cualquier forma, por ejemplo, pero sin limitarse a una forma alargada con una seccién transversal
circular. Mas en particular, en la figura 13 se muestra un elemento sensor (220) que tiene un par de alambres 222 y
224 retorcidos el uno en torno al otro. Los alambres 222 y 224 se pueden utilizar solo para un elemento sensor de
alambre, pueden estar hechos con distintos materiales para un elemento sensor bimetélico, o pueden estar hechos
con el mismo material pero distintos tamafos, como se ha comentado anteriormente.

En las realizaciones no limitantes de la invencién comentada anteriormente, el sensor 86, en general, tiene la Unica
funcion de medir la presencia y el periodo de tiempo que la humedad estd en contacto con el sensor 86. La
invencion, no obstante, no se limita a esto y el sensor de la invencion se puede utilizar para medir la presencia y el
periodo de tiempo que la humedad estd en contacto con el sensor 86 y para activar y desactivar el equipo eléctrico,
por ejemplo, como se comenta mas adelante y como en la patente estadounidense n.° 8.155.816 B2.

Sistema de control

En la patente estadounidense n.° 8.155.816 divulgada hay un método y aparato para monitorizar el rendimiento de
una transparencia, por ejemplo, aunque no se limita al parabrisas 20 de la invencién, y para programar de forma
oportuna el mantenimiento de, por ejemplo, las reparaciones o la sustitucion de las transparencias, por ejemplo, de
los parabrisas de aeronave que tienen un rendimiento fuera de los limites aceptables. En este caso en particular, el
rendimiento fuera de los limites aceptables es el resultado de la penetracion de humedad.

En general, la salida de los sensores que portan datos acerca del rendimiento de la barrera frente a la humedad del
parabrisas esta conectada a una consola que incluye un ordenador que tiene software para leer y analizar las
sefiales procedentes de los sensores o detectores, para asi monitorizar y/o determinar el rendimiento del parabrisas.
Un monitor se puede utilizar en la practica de la invencion para proporcionar una pantalla visual y un altavoz para
proporcionar un audio que tengan que ver con el rendimiento del parabrisas. La consola puede incluir una alarma
que llame la atencién sobre el monitor. La colocacion de la consola en la aeronave proporciona al personal de la
aeronave un rendimiento en tiempo real del parabrisas.

En otra realizacion divulgada en la patente estadounidense n.° 8.155.816, la consola tiene un transmisor y receptor
inaldmbricos; el transmisor transmite sefales a una torre de transmision. Los datos portadores de sefiales acerca del
rendimiento del parabrisas 20 se transmiten a un centro de control 324. Los datos recibidos se estudian y se
programan las acciones adecuadas que llevar a cabo; por ejemplo, en funcién de la informacion recibida, el personal
del centro de control determina qué accién es necesaria, si la hubiera. Si es necesaria una accion de reparacion del
parabrisas o la sustitucién del parabrisas, se transmite al satélite una sefial que proporciona un programa de
reparacion a un centro de mantenimiento geograficamente cercano a la ubicacion de reparacion indicada
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(normalmente, la siguiente parada programada de la aeronave) para disponer que todas las piezas, equipo y
personal se encuentren en la ubicacion de reparacién indicada.

En ofra realizacion de la patente estadounidense n.° 8.155.816, si los datos de los sensores indican que el
parabrisas 20 tiene que sustituirse, el programa de reparacion puede incluir el envio del parabrisas a la siguiente
parada programada de la aeronave; si el parabrisas tiene que ser sustituido con urgencia, el programa de reparacion
incluira un cambio en el plan de vuelo para aterrizar inmediatamente y el parabrisas estara ya alli o llegara en poco
tiempo. Los pasajeros pueden trasladarse opcionalmente a otro avion o esperar hasta que se complete la
reparacion. Si se programa una reparacion y esta se puede realizar sin retirar el parabrisas, el programa de
reparacion puede hacer que el personal y las piezas de reparacion se encuentren en la ubicacion de reparacion
indicada.

La invenciéon no se limita a las realizaciones de la invencion presentadas y comentadas anteriormente, que se
describen Unicamente con fines ilustrativos, y el alcance de la invencién solo esta limitado por el alcance de las
siguientes reivindicaciones y por cualquier reivindicacion adicional que se afiada a las aplicaciones que tienen una
relacion directa o indirecta con esta solicitud.
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REIVINDICACIONES
1. Una transparencia (20) que comprende:

una pluralidad de laminas (22, 30) unidas entre si;

un elemento sensor (84, 162, 220) sensible a la humedad, situado entre las laminas (22, 30);

electronica de sensor (111) conectada operativamente al elemento sensor (84, 162, 220) para medir una
propiedad eléctrica del elemento sensor (84, 162, 220) que cambia como funcién de la corrosidon provocada por
la humedad, en donde

el elemento sensor (84, 162, 220) comprende, al menos, una tira metalica (86) que se corroe en presencia de
humedad, y la propiedad eléctrica del elemento sensor (84, 162, 220) es una resistencia éhmica medida de la tira
metdlica (86), que aumenta a medida que aumenta la corrosién de la tira metalica (86), y

conectando operativamente el elemento sensor (84, 162, 220) y la electronica de sensor (111) a una fuente de
energia (108) mide la propiedad eléctrica del elemento sensor (84, 162, 220) para determinar si el elemento sensor
(84, 162, 220) es un elemento sensor nuevo, un elemento sensor en operacién, un elemento sensor saturado o un
elemento sensor roto.

2. La transparencia (20) segun la reivindicacion 1, en donde un sello contra la humedad (36) se superpone a los
bordes marginales (40, 44) de las superficies opuestas exteriores (42, 46) y a los bordes periféricos (38) de la
transparencia de aeronave (20), y el elemento sensor (84, 162, 220) esta situado entre las Iaminas (22, 30) y/o entre
las laminas (22, 30) y el sello contra la humedad (36).

3. La transparencia (20) segun la reivindicacion 2, en donde:

la pluralidad de laminas (22, 30) comprende dos o mas laminas transparentes (22, 30) unidas entre si por un
adhesivo (26, 28, 34), y

el elemento sensor (84, 162, 220) esta situado sobre una parte de superficie de al menos una de las laminas (22,
30).

4. La transparencia (20) segun la reivindicacion 3, en donde cada una de las laminas (22, 30) comprende una
primera superficie principal opuesta a una segunda superficie principal y un borde periférico (38) que une la primera
superficie principal y la segunda superficie principal, en donde una parte de superficie de al menos una de la
pluralidad de laminas (22, 30) se selecciona del grupo que consiste en la primera superficie principal, la segunda
superficie principal, el borde periférico (38) y combinaciones de estos.

5. La transparencia (20) segun la reivindicacion 1, en donde la transparencia (20) es una transparencia de aeronave
(20) y cada una de las Iaminas (22, 30) comprende una primera superficie principal (42, 46) opuesta a una segunda
superficie principal y un borde periférico (38) que une la primera superficie principal y la segunda superficie principal,
en donde la segunda superficie principal de una primera lamina (22) de la pluralidad de laminas esta orientada hacia
y separada de la segunda superficie principal de una segunda lamina (30) de la pluralidad de laminas y el elemento
sensor (84, 162, 220) esta situado entre la primera lamina (22) y la segunda lamina (30) y separado del borde
periférico (38) de la primera lamina (22) y de la segunda lamina (30).

6. La transparencia (20) segun la reivindicacion 1, en donde la al menos una tira metélica del elemento sensor (84,
162, 220) comprende una tira bimetalica (162) de dos metales (164, 166) que se corroe en presencia de humedad, y
la resistencia 6hmica medida de cada uno de los dos metales (164, 166) aumenta a medida que aumenta la
corrosion y se diferencia la resistencia 6hmica de cada uno de los dos metales.

7. La transparencia (20) segun la reivindicacion 6, en donde la tira bimetalica (162) tiene pares de alambres (164,
166) seleccionados del grupo que consiste en: hierro/zinc; cromel/acero; cromel/aluminio; cromel/zinc; hierro/cobre;
nicrotal/hierro; cuprotal/hierro; Kanthal/hierro y Nifethal/hierro.

8. La transparencia (20) segun la reivindicacion 1, en donde el elemento sensor (84, 162, 220) incluye dos tiras (86)
del mismo metal que tienen diferentes anchuras.

9. La transparencia (20) segun la reivindicacion 6 en la medida en que depende de la reivindicacién 2, en donde el
elemento sensor (84, 162, 220) es uno de una pluralidad de elementos sensores (84, 162, 220), y en donde un
primero de la pluralidad de elementos sensores (84, 162, 220) esta situado entre el sello contra la humedad (36) y al
menos una de la pluralidad de l1dminas (22, 30) y un tercero de la pluralidad de elementos sensores (84, 162, 220)
estda situado entre el sello contra la humedad (36) y una parte de superficie exterior de la transparencia de aeronave
(20).

10. La transparencia (20) segun la reivindicacion 6, en donde las dos tiras metélicas (164, 166) de la tira bimetalica

(162) se superponen entre si y estan aisladas eléctricamente la una de la otra, o en donde las dos tiras metalicas
(164, 166) de la tira bimetalica (162) se superponen entre si y estan conectadas eléctricamente la una a la otra.
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11. La transparencia (20) segun la reivindicacion 6, en donde la tira bimetdlica (162) comprende una tira catddica
(164) formada a partir de uno de los dos metales y una tira anddica (166) formada a partir de un segundo de los dos
metales, y la tira catddica (164) tiene una resistividad mayor que la resistividad de la tira anddica (166), y la tira
anddica (166) tiene una anchura mayor que una anchura de la tira catddica (164).

12. La transparencia (20) segun la reivindicacién 3, en donde el elemento sensor (220) es un par de alambres (222,
224) retorcidos el uno en torno al otro.

13. La transparencia (20) segun la reivindicacion 2, en donde el elemento sensor (84, 162, 220) es un primer sensor
de humedad alargado (150) que tiene un primer extremo (150A) y un segundo extremo (150B) opuesto, y que
comprende un segundo (151), un tercer (152) y un cuarto (153) sensores de humedad alargados; cada uno de los
sensores de humedad alargados (150-153) comprende un primer extremo (150-153A) y un segundo extremo
opuesto (150-153B), en donde el primer, el segundo, el tercer y el cuarto sensores de humedad alargados (150-153)
estan montados sobre una superficie principal de una de la pluralidad de ldminas (22, 30) adyacente a un borde
periférico (38) de la Idamina (22, 30), en donde el segundo extremo del primer sensor de humedad alargado (150B) es
adyacente y estd separado del primer extremo del segundo sensor de humedad alargado (151A), el segundo
extremo del segundo sensor de humedad alargado (151B) es adyacente y esta separado del primer extremo del
tercer sensor de humedad alargado (152A), el segundo extremo del tercer sensor de humedad alargado (152B) es
adyacente y esta separado del primer extremo del cuarto sensor de humedad alargado (153A), y el segundo extremo
del cuarto sensor de humedad alargado (153B) es adyacente y esta separado del primer extremo del primer sensor
de humedad alargado (150A), en donde preferentemente el primer, el segundo, el tercer y el cuarto sensores
alargados (150-153) forman un primer limite y la transparencia comprende ademas un segundo limite dentro de y
separado del primer limite, y un tercer limite dentro y separado del segundo limite, en donde cada uno del segundo y
el tercer limites comprende al menos un sensor de humedad alargado.

14. La transparencia (20) segun la reivindicacion 1, en donde la transparencia (20) se selecciona del grupo que
consiste en una transparencia laminada de aeronave (20), ventanas de comercios y residencias, una ventana para
un vehiculo terrestre; una marquesina, una ventana de cabina y un parabrisas para cualquier tipo de vehiculo aéreo
y espacial, una ventana para cualquier depdsito de agua superior o inferior, y una ventana para un lateral o puerta de
visualizacion para cualquier tipo de recipiente, en donde, preferentemente, la pluralidad de Iaminas (22, 30) de la
transparencia (20) se selecciona del grupo que consiste en laminas de plastico sin curar, Idminas de vidrio recocido y
laminas de vidrio reforzadas quimicamente, transparentes, con color, revestidas y sin revestir.
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