
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(51) ÌÏÊ7

B 23 H 3/00, 3/04, C 04 B
41/00, C 23 F 13/00

(19) RU (11) 2 249 496(13) C2

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2002109214/02, 14.09.2000

(24) Äàòà íà÷àëà äåéñòâè  ïàòåíòà: 14.09.2000

(30) Ïðèîðèòåò: 15.09.1999 (ïï.1-9) DE 19944974.0
18.01.2000 (ïï.10-15) DE 10001706.1

(43) Äàòà ïóáëèêàöèè çà âêè: 20.10.2003

(45) Îïóáëèêîâàíî: 10.04.2005 Áþë. ¹ 10

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: ÅÐ 0398117 A1, 22.11.1990. WO 9404474
A1, 03.03.1994. WO 901-767 À1, 20.09.1990. DE
4229072 A1, 03.03.1994. RU 2110651 Ñ1,
10.05.1998.

(85) Äàòà ïåðåâîäà çà âêè PCT íà íàöèîíàëüíóþ
ôàçó: 15.04.2002

(86) Çà âêà PCT:
DE 00/03192 (14.09.2000)

(87) Ïóáëèêàöè  PCT:
WO 01/19755 (22.03.2001)

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
101000, Ìîñêâà, Ì.Çëàòîóñòèíñêèé ïåð., ä.10,
êâ.15, "ÅÂÐÎÌÀÐÊÏÀÒ", È.À.Âåñåëèöêîé

(72) Àâòîð(û):
Óëüðèõ ØÍÅÊÊ (DE),
Òîìàñ ÂÈÍÊËÅÐ (DE),
Õàãåí ÃÐÞÍÖÈÃ (DE)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(ëè):
ÑÈÒÅÊ ÃÌÁÕ (DE)

(54) ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÎÄ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÉ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÍÎÃÎ ÊÎÐÐÎÇÈÅÉ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÀ È ÑÏÎÑÎÁ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÒÀÊÈÌ ÝËÅÊÒÐÎÄÎÌ
(57) Ðåôåðàò:

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê âîññòàíîâëåíèþ
ïîâðåæäåííîãî êîððîçèåé æåëåçîáåòîíà.
Ñîáñòâåííî ýëåêòðîä (1) èìååò ïîñòî ííûå
ðàçìåðû è ôîðìó. Íàêîïèòåëü (2) äë  ýëåêòðîëèòà
è ñìåííûé àíèîíîîáìåííûé ýëåìåíò (4)
ïðåäïîëàãàþò èõ ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå.
Öåíòðàëüíîå êðåïåæíîå óñòðîéñòâî ñîäåðæèò
äþáåëü ñ êîíòðîëüíûì ýëåêòðîäîì (6) íà ãîëîâêå,
àíêåðíûé ñòåðæíü è ýêñöåíòðèêîâîå
áûñòðîçàæèìíîå ïðèñïîñîáëåíèå (5). Ñèñòåìà (8)
àíîäíîãî ðåãóëèðîâàíè  èìååò ñèëîâîé
ïåðåêëþ÷àòåëü. Äë  îïðåäåëåíè  ñîñòî íè 
àíèîíîîáìåííîãî ýëåìåíòà èìååòñ 
èçìåðèòåëüíà  ñèñòåìà (9). Îáðàáàòûâàåìóþ
ïîâåðõíîñòü óñëîâíî ðàçáèâàþò íà îòäåëüíûå

ó÷àñòêè. Äë  êàæäîãî ó÷àñòêà çàäàþò èñõîäíûå
çíà÷åíè , êðèòåðèè èçìåðåíè , ðåãóëèðîâàíè  è
ïðåðûâàíè  öèêëà îáðàáîòêè. Êàæäûé ó÷àñòîê
ïîäêëþ÷àþò ê èñòî÷íèêó ïîñòî ííîãî òîêà ïðè
íåïðåðûâíîì êîíòðîëå êîíòðîëüíîãî ïîòåíöèàëà â
õîäå ïðîöåññà âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè,
èçìåíåíè  íàïð æåíè  íà äàò÷èêå õëîðèäîâ è
óïðàâë þùåãî âûêëþ÷åíèåì ñðåçà èìïóëüñà.
Ìîùíîñòü ïîñòî ííîãî òîêà â ïðîöåññå
âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè ðåãóëèðóþò ñ
ïîìîùüþ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèè.
Îáîðóäîâàíèå äîïóñêàåò åãî ìíîãîêðàòíîå
èñïîëüçîâàíèå è îïòèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. 2 ñ. è 13 ç.ï. ô-ëû, 3
èë.
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(57) Abstract: 

FIELD: processes and apparatuses for restoring
corroded reinforced concrete.

SUBSTANCE: electrode 1 has stable size and
shape. Accumulator 2 for electrolyte and changeable
anion-exchange member are designed for multiple use.
Central mounting device includes dowel with reference
electrode 6 in head, anchor rod and eccentric quick-
clamp attachment 5. Anode control system 8 includes
power switch. Measuring system 9 is used for
determining state of anion exchange member. Surface
to be restored is hypothetically divided by separate
portions. Initial values, measuring, control and
interruption criteria are set for each portion. Each
portion is connected to DC source and it is realized
continuous monitoring of reference potential at
restoration process, voltage change of chloride
pickup and cut of pulse controlling turning-off. DC
power at restoration is controlled with use of pulse

-width modulation.
EFFECT: possibility of multiple use of electrode

and optimal matching of working parameters of
process.

15 cl, 3 dwg
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êîìáèíèðîâàííîìó ýëåêòðîäó äë 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâðåæäåííîãî êîððîçèåé æåëåçîáåòîíà
è ê ñïîñîáó óïðàâëåíè  òàêèì ýëåêòðîäîì.

Ïðèìåí åìûå â ñòðîèòåëüíîé òåõíèêå ìèíåðàëüíûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê
áåòîí, öåìåíò èëè ñòðîèòåëüíûé ðàñòâîð, îáû÷íî àðìèðóþò ñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè,
êîòîðûå ñ ýòîé öåëüþ çàäåëûâàþò â ìèíåðàëüíûé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë. Ó
èçãîòîâëåííîãî áåç äåôåêòîâ æåëåçîáåòîííîãî èçäåëè  ýòè ñòàëüíûå ýëåìåíòû (àðìàòóðà)
ïîêðûòû íàñòîëüêî òîëñòûì ñëîåì áåòîíà, ÷òî ñòàëüíà  àðìàòóðà îêàçûâàåòñ  íà
äëèòåëüíûé ñðîê íàäåæíî çàùèùåíà îò êîððîçèè. Êîððîçèîííà  çàùèòà áåòîííîãî ñëî 
îñíîâàíà íà ùåëî÷íîñòè âîäû, êîòîðà  ïðèñóòñòâóåò â ïîðàõ â áåòîíå è âåëè÷èíà ðÍ
êîòîðîé ïðåâûøàåò 12,5. Ïðè íàëè÷èè ïîäîáíûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè îáðàçóåòñ 
òîíêèé, ïðî÷íî ñöåïëåííûé ñ íåé îêñèäíûé ñëîé, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ïðåäîòâðàùàåò êîððîçèþ ñòàëüíîãî ýëåìåíòà. Áëàãîäàð  ýòîìó æåëåçîáåòîí ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äë  èçãîòîâëåíè  íàðóæíûõ ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè,
ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ. Îäíàêî ïðè íåáëàãîïðè òíûõ
óñëîâè õ, ïðåæäå âñåãî ïðè ïî âëåíèè äåôåêòîâ â õîäå ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò,
è ãëàâíûì îáðàçîì ïðè íàëè÷èè ñîëè â îêðóæàþùåé ñðåäå, íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü
ïîâðåæäåíè  àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû àðìàòóðû. Ïðè ýòîì ïðè âçàèìîäåéñòâèè äèîêñèäà
óãëåðîäà, ïðèñóòñòâóþùåãî â âîçäóõå, ñ ùåëî÷íûìè êîìïîíåíòàìè öåìåíòà â áåòîíå
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êàðáîíàòîâ. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà ðÍ ñíèæàåòñ  è, êàê
ñëåäñòâèå, áîëåå íå îáåñïå÷èâàåòñ  àíòèêîððîçèîííà  çàùèòà.

Äðóãîé ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñ  ïðè÷èíîé êîððîçèè  âë åòñ  ïðîíèêíîâåíèå õëîðèäîâ â
áåòîí, íàïðèìåð ïðè ïðèìåíåíèè ñîëè äë  ïðîòèâîîáëåäåíèòåëüíîé îáðàáîòêè äîðîæíîãî
ïîêðûòè , èçãîòîâëåííîãî èç æåëåçîáåòîííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, èëè ïðè
íàõîæäåíèè òàêèõ æåëåçîáåòîííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé âáëèçè îò ïðîåçæåé ÷àñòè.
Îáà ïðîöåññà íà÷èíàþòñ  íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà è ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàí þòñ  âíóòðü
íåãî, äîñòèãà  â ðåçóëüòàòå çàäåëàííîé â íåãî ñòàëüíîé àðìàòóðû, ïîêðûâàþùèé êîòîðóþ
îêñèäíûé ñëîé ïðè ýòîì ðàçðóøàåòñ . Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàòèòü ðàçðóøåíèå áåòîíà
âñëåäñòâèå ðàñòðåñêèâàíè  ïîä äåéñòâèåì óâåëè÷èâàþùèõñ  â îáúåìå ïðîäóêòîâ êîððîçèè
íåîáõîäèìî çàìåí òü ñîäåðæàùèé õëîðèäû áåòîí ëèáî óäàë òü èç íåãî ñàìè õëîðèäû.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû çàìåíû çàãð çíåííîãî íåæåëàòåëüíûìè ïðèìåñ ìè
ìàòåðèàëà. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà ìåõàíè÷åñêîì óäàëåíèè çàãð çíåííîãî
íåæåëàòåëüíûìè ïðèìåñ ìè ìàòåðèàëà è åãî çàìåíû íîâûì áåòîíîì. Îäíàêî ïîäîáíûé
ïîäõîä  âë åòñ  èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíûì è òðóäîåìêèì è ïîýòîìó ñâ çàí ñ âûñîêèìè
çàòðàòàìè è ïîìèìî ýòîãî ïîçâîë åò ýôôåêòèâíî ðåìîíòèðîâàòü (âîññòàíàâëèâàòü) òîëüêî
òå ó÷àñòêè êîíñòðóêöèè, íà êîòîðûõ óæå âû âëåíû ïîâðåæäåíè .

Äë  ðåøåíè  ýòîé ïðîáëåìû áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî óäàëåíè  èç
áåòîíà õëîðèäîâ çà ñ÷åò àêòèâèçàöèè ïðîöåññà ìèãðàöèè èîíîâ. Ïîäîáíûé ïîäõîä
ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ õëîðèäîâ â áåòîíå, áëàãîäàð  ÷åìó
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â çàìåíå áåòîíà íà ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêàõ. Ó J.E.Slater, Materials
Performance, 1976, ñòð. 21-26 ïðåäëîæåí ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñ  â ñîçäàíèè ðàçíîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó çàäåëàííîé â áåòîí àðìàòóðîé è ðàñïîëîæåííûì
ñíàðóæè ýëåêòðîäîì, ïîãðóæåííûì â æèäêèé ýëåêòðîëèò, íàõîä ùèéñ  íà ïîâåðõíîñòè
áåòîíà. Ïðè ýòîì ðàñïîëîæåííûé ñíàðóæè ýëåêòðîä îáðàçóåò ïîëîæèòåëüíûé ïîëþñ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë , ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþùèå â áåòîíå îòðèöàòåëüíî
çàð æåííûå õëîðèäíûå èîíû ìèãðèðóþò ñêâîçü áåòîí, âûõîä ò èç íåãî íàðóæó è ïîïàäàþò
â ýëåêòðîëèò. Â ýëåêòðîëèòå õëîðèäíûå èîíû îêèñë þòñ  íà ïîëîæèòåëüíîì ýëåêòðîäå äî
ãàçîîáðàçíîãî õëîðà èëè âñòóïàþò â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êîìïîíåíòàìè,
ñîäåðæàùèìèñ  â ýëåêòðîëèòå. Îäíàêî ìåòîä, ïðåäëîæåííûé ó Slater, îáëàäàåò öåëûì
ð äîì ñëåäóþùèõ íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, äë  îñóùåñòâëåíè  ýòîãî ìåòîäà òðåáóåòñ 
ïðèìåí òü ýëåêòðè÷åñêîå íàïð æåíèå îò 100 äî 120 Â. Ñ òî÷êè çðåíè  òåõíèêè
áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèå ñòîëü âûñîêîãî íàïð æåíè , ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî îáúåêò
äîëæåí íàõîäèòüñ  â òå÷åíèå 24 ÷ äë  óäàëåíè  èç áåòîíà ïðèìåðíî 90% õëîðèäîâ,
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íåäîïóñòèìî. Êðîìå òîãî, ñâ çàííûå ñ ïðîâåäåíèåì ïîäîáíîé îáðàáîòêè ðàñõîäû ìîãóò
äàæå ïðåâûñèòü ðàñõîäû íà îñóùåñòâëåíèå îáû÷íûõ ìåòîäîâ. Âî-âòîðûõ, âî èçáåæàíèå
ðàñïðîñòðàíåíè  ïðèìåí åìîãî æèäêîãî ýëåêòðîëèòà çà ïðåäåëû îáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå áàðüåðû, êîòîðûå òðåáóåòñ  ñîçäàâàòü íà
áåòîííîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó òàêîé ìåòîä äîïóñêàåò åãî ïðèìåíåíèå òîëüêî íà
ãîðèçîíòàëüíûõ áåòîííûõ ïîâåðõíîñò õ. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû,
ïðåäøåñòâóþùèå ñîáñòâåííî ïðîöåññó óäàëåíè  õëîðèäîâ, ñâ çàíû ñ âûñîêèìè çàòðàòàìè,
à îáëàñòü ïðèìåíåíè  òàêîãî ìåòîäà ïîìèìî ýòîãî ñóùåñòâåííî ñóæàåòñ . Åùå îäèí
íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè åãî ïðîâåäåíèè ñïåöèàëüíî íå ó÷èòûâàåòñ 
íàëè÷èå â æåëåçîáåòîíå íåîäíîðîäíîñòåé (çàùèòíûé ñëîé áåòîíà, ïëîòíîñòü áåòîíà,
ñîäåðæàíèå âëàãè, ãóñòîòà àðìàòóðû â ïåðåñ÷åòå íà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
æåëåçîáåòîííîãî èçäåëè ), êîòîðûìè ïðè íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè ñòðîèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ áîëüøîé ïëîùàäè îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíîå âàðüèðîâàíèå ëîêàëüíûõ óñëîâèé
ïðîòåêàíè  ïðîöåññà.

Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåé èç óêàçàííûõ ïðîáëåì â çà âêå DE 4229072 À1 áûë ïðåäëîæåí
íàêîïèòåëü äë  ýëåêòðîëèòà, èìåþùèé ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå R>>0, ÷òî ïîçâîë åò
ñêîìïåíñèðîâàòü ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ, íàïðèìåð â çîíå âûñòóïàþùèõ îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ àðìàòóðû, ñ ÷åì â ýòîì ñëó÷àå ñâ çàíî ìàëîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíè  Ráåòîíà,
çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíè  Rýëåêòðîëèòà. Íåäîñòàòîê ýòîãî ðåøåíè  çàêëþ÷àåòñ 
â òîì, ÷òî âîçíèêàþùèå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà ïèêîâûå çíà÷åíè  ñãëàæèâàþòñ  òîëüêî
àâòîìàòè÷åñêè áåç ñëåä ùåãî ðåãóëèðîâàíè  ñ ó÷åòîì ÷àñòíîé ïîäôóíêöèè
(áîëüøîå Ráåòîíà).

Â ïàòåíòå US 5228959 â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
àäãåçèîííîå ïîêðûòèå, êîòîðîå ìîæíî íàíîñèòü íà âåðòèêàëüíûå èëè äàæå íà íèæíèå
ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé è êîòîðîå ïðèëèïàåò ê ýòèì
ïîâåðõíîñò ì. Â ýòî àäãåçèîííîå ïîêðûòèå çàäåëûâàþò ýëåêòðîä, îáðàçóþùèé
ïîëîæèòåëüíûé ïîëþñ ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà, ò.å. ïðè ñíèæåíèè
óðîâí  çàãð çíåíè  õëîðèäàìè äî òðåáóåìîé âåëè÷èíû, àäãåçèîííîå ïîêðûòèå âìåñòå ñ
ýëåêòðîäîì óäàë þò ñ ïîâåðõíîñòè áåòîíà. Ïðè ýòîì òàêîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñ , â
÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòü áåòîíà íàíîñ ò óäàë åìîå àäãåçèîííîå
ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ïîêðûòèå, ê àðìàòóðå è ýëåêòðîäó ïðèêëàäûâàþò ïîñòî ííîå
íàïð æåíèå ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü ìèãðàöèþ îòðèöàòåëüíî çàð æåííûõ èîíîâ, ïî
äîñòèæåíèè òðåáóåìîãî óðîâí  ìèãðàöèè èîíîâ ïðåêðàùàþò ïîäâîä ýëåêòðè÷åñêîãî
íàïð æåíè  è óäàë þò àäãåçèîííîå ïîêðûòèå, ïåðèîäè÷åñêè èçìåð þò ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ ìåæäó àðìàòóðîé è êîíòðîëüíûì ýëåêòðîäîì è ïåðèîäè÷åñêè îòêëþ÷àþò
ïîäâîä ïîñòî ííîãî íàïð æåíè , åñëè âåëè÷èíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûäåëåíèè âîäîðîäà. Íåñìîòð  íà íàëè÷èå ó ýòîãî ñïîñîáà öåëîãî ð äà ïðåèìóùåñòâ
ïåðåä ïðåäëîæåííûì ó Slater ìåòîäîì, åìó ïðèñóù òàêæå îïðåäåëåííûé íåäîñòàòîê,
çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ñèñòåìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî
îäíîêðàòíî. Ïîâòîðíîå åå ïðèìåíåíèå èñêëþ÷åíî. Õîò  â ïàòåíòå US 5228959 è ãîâîðèòñ 
î ïðîñòîòå è äåøåâèçíå óòèëèçàöèè èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà, òåì íå ìåíåå ýòî
óòâåðæäåíèå  âë åòñ  áîëåå ÷åì ñïîðíûì ñ ó÷åòîì ïîñòî ííî óæåñòî÷àþùèõñ 
ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ è ïîñòî ííîãî óäîðîæàíè  óòèëèçàöèè îòõîäîâ. Êðîìå òîãî, åùå
îäèí íåäîñòàòîê ýòîãî ñïîñîáà ñâ çàí ñ òåì, ÷òî ïðè åãî îñóùåñòâëåíèè âûäåë åòñ  õëîð,
÷òî íàíîñèò èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîé âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå.

Ìîäèôèêàöèè îïèñàííîãî âûøå ñïîñîáà áûëè ïðåäëîæåíû âî ìíîãèõ ïàòåíòíûõ
çà âêàõ. Òàê, íàïðèìåð, â çà âêå ÅÐ 0398117 À1 â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë  àäãåçèîííîãî
ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïîêðûòè  áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü öåëëþëîçíóþ ïóëüïó,
ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàåìóþ â ôîðñóíêå ñ âîäîé èëè èíûì ðàñòâîðîì, íàïðèìåð ñ
ãèäðîêñèäîì êàëüöè , è íàíîñèìóþ ðàñïûëåíèåì íà ïîâåðõíîñòü îáðàáàòûâàåìîãî
ó÷àñòêà. Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ ìèíèìèçèðîâàòü âûäåëåíèå ñâîáîäíîãî ãàçîîáðàçíîãî õëîðà
â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ýòîé çà âêå äë  èçãîòîâëåíè  ýëåêòðîäà ïðåäëàãàåòñ  èñïîëüçîâàòü
æåëåçîñîäåðæàùèé ìàòåðèàë, êîòîðûé  âë åòñ  ðåàêöèîííîñïîñîáíûì ê õëîðó. Íåñìîòð 
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íà äîñòèãàåìîå ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâî, ñâ çàííîå ñ ñîêðàùåíèåì âûäåëåíè  õëîðà â
îêðóæàþùóþ ñðåäó, òàêîå ðåøåíèå îáëàäàåò è îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì,
çàêëþ÷àþùèìñ  â íåâîçìîæíîñòè ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü îáðàçîâàíèå õëîðà. Ïîìèìî ýòîãî â
ïðîöåññå îáðàáîòêè æåëåçîáåòîííîãî èçäåëè  ðàçëîæåíèå ýëåêòðîäà äîñòèãàåò ñòîëü
âûñîêîé ñòåïåíè, ÷òî åãî ïî ýòîé ïðè÷èíå óæå íåëüç  èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî â ñëåäóþùåì
öèêëå îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà.

Èñõîä  èç âûøåèçëîæåííîãî, â îñíîâó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áûëà ïîëîæåíà çàäà÷à
ðàçðàáîòàòü òàêîå óñòðîéñòâî äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  ïîâðåæäåííîãî
êîððîçèåé æåëåçîáåòîíà, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû óñòðàíèòü íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå
èçâåñòíûì èç óðîâí  òåõíèêè ðåøåíè ì. Ïðè ýòîì åùå îäíà çàäà÷à èçîáðåòåíè  ñîñòî ëà
â òîì, ÷òîáû ïðåäëîæèòü òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, ðåàëèçàöè  êîòîðîãî áûëà áû
âîçìîæíà ñ ìàëûìè çàòðàòàìè íà òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è êîòîðîå äîïóñêàëî áû íå òîëüêî
îäíîêðàòíîå, íî è ìíîãîêðàòíîå ïðèìåíåíèå èñïîëüçóåìîãî äë  åãî ðåàëèçàöèè
îáîðóäîâàíè , à òàêæå äîïóñêàëî áû îïòèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ âûøå íåîäíîðîäíîñòåé, èìåþùèõñ  â âîññòàíàâëèâàåìîì
ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè.

Óêàçàííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîãî
ýëåêòðîäà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ñîáñòâåííî ýëåêòðîäà ïîñòî ííûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû â
êà÷åñòâå àíîäà, ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííîãî, äîïóñêàþùåãî åãî ïîâòîðíîå
èñïîëüçîâàíèå, íàêîïèòåë  äë  ýëåêòðîëèòà, çàùèòíîé îáîëî÷êè, ïðåï òñòâóþùåé
óëåòó÷èâàíèþ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííîãî ñìåííîãî
àíèîíîîáìåííîãî ýëåìåíòà, öåíòðàëüíîãî êðåïåæíîãî óñòðîéñòâà, ñîñòî ùåãî èç äþáåë ,
àíêåðíîãî ñòåðæí  è ýêñöåíòðèêîâîãî áûñòðîçàæèìíîãî ïðèñïîñîáëåíè , êîíòðîëüíîãî
ýëåêòðîäà, ðàñïîëîæåííîãî íà ãîëîâêå äþáåë , óâëàæíèòåë , ñèëîâîãî âûêëþ÷àòåë  äë 
ñèñòåìû àíîäíîãî ðåãóëèðîâàíè , èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äë  îïðåäåëåíè  ñîñòî íè 
àíèîíîîáìåííîãî ýëåìåíòà, à òàêæå ýëåêòðè÷åñêèõ âûâîäîâ äë  ïîäêëþ÷åíè 
êîíòðîëüíîãî ýëåêòðîäà è ò.ä. Ïðè ýòîì ýëåêòðîä íåèçìåííûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû,
çàùèòíà  îáîëî÷êà, íàêîïèòåëü äë  ýëåêòðîëèòà è àíèîíîîáìåííûé ýëåìåíò ìîãóò áûòü
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé â âèäå ìíîãîñëîéíîé èëè ñýíäâè÷åâîé êîíñòðóêöèè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ïîäâåðãàåìîãî âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêå ýëåìåíòà
êîíñòðóêöèè êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä èìååò íåáîëüøóþ ïëîùàäü (ïðèìåðíî 0,6×0,6 ì).

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà çàêëþ÷àåòñ 
â âîçìîæíîñòè åãî ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâëåíè . Êðîìå òîãî, îí ñîäåðæèò âñå êîìïîíåíòû,
íåîáõîäèìûå äë  àêòèâíîãî óïðàâëåíè  ïðîöåññîì. Ñîñòàâíîé êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä
äîïóñêàåò ðåãåíåðàöèþ èîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà. Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî
èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè åãî îñóùåñòâëåíèè íå îáðàçóåòñ  àêòèâíûé õëîð.
Óäàë åìûå èç æåëåçîáåòîíà õëîðèäíûå èîíû ñâ çûâàþòñ  ñ èîíîîáìåííûì ìàòåðèàëîì,
èç êîòîðîãî èõ ìîæíî óäàëèòü ïóòåì ðåãåíåðàöèè ýòîãî ìàòåðèàëà. Áëàãîäàð  ýòîìó
ñîçäàåòñ  âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíè  êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà. Êðîìå
òîãî, òàêîé ýëåêòðîä íå  âë åòñ  ñàìîêëå ùèìñ .

Ýëåêòðîä íåèçìåííûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû ïðåäïî÷òèòåëüíî èçãîòàâëèâàòü èç òèòàíà,
òàíòàëà èëè àíàëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ.

Íàêîïèòåëü äë  ýëåêòðîëèòà âûïîëíåí èç âîëîêíèñòîãî ìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà,
ïðåäïî÷òèòåëüíî èç ñòåêëîõîëñòà. Â ðåçóëüòàòå íàêîïèòåëü îñòàåòñ  õèìè÷åñêè
íåéòðàëüíûì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýêñòðåìàëüíî êèñëûìè èëè îñíîâíûìè ñðåäàìè,
èñêëþ÷àåò èçìåíåíèå îêðàñêè áåòîííîé ïîâåðõíîñòè è, êðîìå òîãî, ñîõðàí åò ïðèäàííóþ
åìó ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó è ðàçìåðû è îáëàäàåò âûñîêîé âëàãîàêêóìóëèðóþùåé
ñïîñîáíîñòüþ.

Èîíîîáìåííèê ñîñòîèò èç ïåðôîðèðîâàííîé îñíîâû ñ çàôèêñèðîâàííûì íà íåé
àíèîíîîáìåííûì ìàòåðèàëîì è áëàãîäàð  òàêîé ñòðóêòóðå åãî â ïðåäâàðèòåëüíî
èçãîòîâëåííîì âèäå ìîæíî ïîìåùàòü â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî ñëî  â êîìáèíèðîâàííûé
ýëåêòðîä, ïðåäïî÷òèòåëüíî ìåæäó íàêîïèòåëåì äë  ýëåêòðîëèòà è ñîáñòâåííî ýëåêòðîäîì.
Òåì ñàìûì ýëåêòðîä ìîæíî óñòàíàâëèâàòü íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü â ëþáûõ
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ïîëîæåíè õ è ïðè èñòîùåíèè èîíîîáìåííèêà äîñòàòî÷íî ïðîñòî è áûñòðî ïîäâåðãàòü
òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ.

Èñïîëüçóåìà  äë  îïåðàòèâíîãî êîíòðîë  çà ñîñòî íèåì èîíîîáìåííîãî,
ñîîòâåòñòâåííî àíèîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà, ñåíñîðèêà îòëè÷àåòñ  òåì, ÷òî ìåæäó
èîíîîáìåííûì ñëîåì è ýëåêòðîäîì ïîñòî ííûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû âñòðîåíà
èçìåðèòåëüíà  ñèñòåìà, êîòîðà  ïðåäíàçíà÷åíà äë  êîíòðîë  ñòåïåíè îáìåííîé åìêîñòè
àíèîíî-, ñîîòâåòñòâåííî èîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà, è ïîêàçàíè  êîòîðîé ïåðèîäè÷åñêè
ñ÷èòûâàþòñ  âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì. Ïðè ýòîì â êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä
èíòåãðèðîâàí âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä èëè äàò÷èê õëîðèäîâ. Ïðè ïîïàäàíèè õëîðèäíûõ
èîíîâ íà âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä ôîðìèðóåòñ  èçìåðèìûé ñèãíàë.

Êðåïåæíîå óñòðîéñòâî, áûñòðîçàæèìíîå ïðèñïîñîáëåíèå è êîíòðîëüíûé ýëåêòðîä èìåþò
òàêóþ êîíñòðóêöèþ, â êîòîðîé íà ïëàñòìàññîâîì äþáåëå óñòàíîâëåíà êîíòðîëüíà   ÷åéêà ñ
ñîäåðæàùåé âîäó, äîñòàòî÷íî ãèáêîé äèàôðàãìîé (íàïðèìåð èç ÌnÎ2 è ïðîïèòàííîãî
âîäîé âîéëîêà). Ïðè ïðîâåäåíèè ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò äþáåëü ñ êîíòðîëüíûì
ýëåêòðîäîì âïåðåäè ââîä ò â âûïîëíåííîå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî öåíòðó çàíèìàåìîé
ýëåêòðîäîì ïîâåðõíîñòè ïðîñâåðëåííîå îòâåðñòèå, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî ñ îïðåäåëåííûì
îòñòóïîì îò àðìàòóðû, çàäàâàåìûì ñ ó÷åòîì åå ïîëîæåíè . Íà àíêåðíûé ñòåðæåíü,
êîòîðûé âûïîëíåí ïîëûì äë  ïîäâîäà ê êîíòðîëüíîìó ýëåêòðîäó ïèòàþùåãî ïðîâîäà è
èìååò îãðàíè÷èòåëü ãëóáèíû åãî ââåäåíè , íàñàæèâàþò ñýíäâè÷åâóþ ÷àñòü
êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà è çàêðåïë þò ñ ïîìîùüþ íàäåòîé íà íåãî ãèëüçû, íà êîòîðîé
ðàñïîëîæåí ýêñöåíòðèêîâûé âàë ñ ðû÷àãîì.

Íèæå èçîáðåòåíèå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ñî ññûëêîé íà ïðèëàãàåìûå ÷åðòåæè,
íà êîòîðûõ ïîêàçàíî:

íà ôèã.1 - ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà â ðàçðåçå,
íà ôèã.2 - ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ñìîíòèðîâàííîãî íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè

êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà â ïåðñïåêòèâå è
íà ôèã.3 - áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, âûïîëí åìûõ

ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè ñïîñîáà.
Ïîêàçàííûé íà ôèã.1 ñîñòàâíîé è ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííûé êîìáèíèðîâàííûé

ýëåêòðîä ñîñòîèò èç ñîáñòâåííî ýëåêòðîäà 1 ïîñòî ííûõ (íåèçìåííûõ) ðàçìåðîâ è ôîðìû,
ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííîãî, äîïóñêàþùåãî åãî ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå íàêîïèòåë  2
äë  ýëåêòðîëèòà, çàùèòíîé îáîëî÷êè 3, ïðåï òñòâóþùåé óëåòó÷èâàíèþ ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ, è ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííîãî ñìåííîãî àíèîíîîáìåííîãî ýëåìåíòà 4,
êîòîðûå ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé â âèäå ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè ("ñýíäâè÷åâîé"
êîíñòðóêöèè). Íà ãîëîâêå äþáåë  öåíòðàëüíîãî êðåïåæíîãî óñòðîéñòâà, ñîñòî ùåãî èç
äþáåë , àíêåðíîãî ñòåðæí  è ýêñöåíòðèêîâîãî áûñòðîçàæèìíîãî ïðèñïîñîáëåíè  5,
ðàñïîëîæåí êîíòðîëüíûé ýëåêòðîä 6. Êðîìå òîãî, êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä îñíàùåí
óâëàæíèòåëåì 7, ñèëîâûì âûêëþ÷àòåëåì äë  ñèñòåìû 8 àíîäíîãî ðåãóëèðîâàíè ,
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé 9 äë  îïðåäåëåíè  ñîñòî íè  àíèîíîîáìåííîãî ýëåìåíòà, à
òàêæå ýëåêòðè÷åñêèìè âûâîäàìè äë  ïîäêëþ÷åíè  êîíòðîëüíîé  ÷åéêè (íå ïîêàçàíû). Ïðè
ïðèìåíåíèè êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà äþáåëü ñ êîíòðîëüíûì ýëåêòðîäîì 6 âñòàâë þò
â ïðîñâåðëåííîå â áåòîíå 11 îòâåðñòèå. Ïðè ýòîì òàêîå îòâåðñòèå ïðåäïî÷òèòåëüíî
ðàñïîëàãàòü ïî öåíòðó ïîä ïîâåðõíîñòüþ ýëåêòðîäà ñ íåêîòîðûì áîêîâûì îòñòóïîì îò
àðìàòóðû 12, çàäàâàåìûì ñ ó÷åòîì åå ðàçìåðîâ.

Íà ôèã.2 êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä 13 ïîêàçàí â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ïðè åãî
ïðèìåíåíèè íà ïîäâåðãàåìîì âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêå áåòîííîì ýëåìåíòå 14. Äë 
ýòîãî ïîâåðõíîñòü áåòîííîãî ýëåìåíòà óñëîâíî ðàçáèòà íà ñåòêó èç îòäåëüíûõ íåáîëüøèõ
ó÷àñòêîâ èëè ïëîùàäîê. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ðàçìåðû ïîäîáíîãî îòäåëüíîãî ó÷àñòêà
ñîñòàâë ëè 60×60 ñì.

Ñïîñîá óïðàâëåíè  ýëåêòðîäíîé ñèñòåìîé íàïðàâëåí íà êðàòêîâðåìåííóþ
ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ âîññòàíîâèòåëüíóþ îáðàáîòêó ïîâðåæäåííîãî êîððîçèåé æåëåçîáåòîíà
è çàêëþ÷àåòñ  (1) â ðàçáèåíèè ïîäâåðãàåìîé âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêå äâóõìåðíîé
ïîâåðõíîñòè æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè íà ñåòêó èç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ
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ó÷àñòêîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, (2) â îïðåäåëåíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäóñìàòðèâàþùåì èçìåðåíèå ñòàöèîíàðíîãî ïîòåíöèàëà,
èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ãàëüâàíè÷åñêîãî èìïóëüñà, îïðåäåëåíèå ðàñïîëîæåíè  àðìàòóðû â
âåðõíåì åå ñëîå, ò.å. àðìàòóðû, ðàñïîëîæåííîé íàèáîëåå áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè áåòîíà,
òîëùèíû áåòîííîãî ïîêðûòè , îáúåìà ïîð, âëàæíîñòè, ñîäåðæàíè  õëîðèäîâ è ãëóáèíû
îáðàçîâàíè  êàðáîíàòîâ, (3) â óñòàíîâêå ñîñòàâíûõ (êîìáèíèðîâàííûõ) ýëåêòðîäîâ íà
îòäåëüíûå ó÷àñòêè, íà êîòîðûå ðàçáèòà ïîâåðõíîñòü æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè, (4) â
ïðîâåäåíèè êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé íà êàæäîì îòäåëüíîì ó÷àñòêå ñ öåëüþ îïðåäåëèòü
ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë (Åêîíòð.), ïðîâåðèòü íàäåæíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ è
îïðåäåëèòü èçìåíåíèå òîêà âî âðåìåíè â ôóíêöèè âíåøíåãî íàïð æåíè  ( )IAK), (5) â

îïðåäåëåíèè íà êàæäîì îòäåëüíîì ó÷àñòêå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ê êîòîðûì îòíîñ òñ 
íàïð æåíèå íà çàæèìàõ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì (Å AK), ìèíèìàëüíîå íàïð æåíèå íà
çàæèìàõ áåç ïðèëîæåíè  âíåøíåãî íàïð æåíè  (Å ÀÊ, min), ÷àñòîòà øèðîòíî-èìïóëüñíîé
ìîäóë öèè (fØÈÌ), ìîìåíò ïîäêëþ÷åíè  âíåøíåãî íàïð æåíè  (t ïîäêë.), ìîìåíò îòêëþ÷åíè 
âíåøíåãî íàïð æåíè  (t oòêë.), ìèíèìàëüíûé êàòîäíûé êîíòðîëüíûé (îïîðíûé) ïîòåíöèàë
(Å êîíòð., min), ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ ê ìîìåíòó íà÷àëà âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè
(Ñl íà÷àëüí.) è òðåáóåìîå îêîí÷àòåëüíîå ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ (Ñlêîíå÷í.), (6) â çàäàíèè
êðèòåðèåâ èçìåðåíè , ðåãóëèðîâàíè  è ïðåêðàùåíè  öèêëà äë  êàæäîãî îòäåëüíîãî
ó÷àñòêà, (7) â ïîäêëþ÷åíèè ïîñòî ííîãî òîêà ê îòäåëüíîìó ó÷àñòêó ïðè ïîñòî ííîì
êîíòðîëå êîíòðîëüíîãî (îïîðíîãî) ïîòåíöèàëà â ïðîöåññå âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè,
èçìåíåíè  íàïð æåíè  íà äàò÷èêå õëîðèäîâ è ñðåçà èìïóëüñà íà âûêëþ÷åíèå, ïðè ýòîì
ìîùíîñòü ïîäâîäèìîãî ïîñòî ííîãî òîêà â ïðîöåññå âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè
ðåãóëèðóþò ñ ïîìîùüþ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýòà
ìîùíîñòü ñîîòâåòñòâîâàëà ýíåðãîåìêîñòè ïîäâåðãàåìîãî âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêå
îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè. Ïåðåä îñóùåñòâëåíèåì ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè
ñïîñîáà ïîäâåðãàåìóþ âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêå êîíñòðóêöèþ èññëåäóþò äë 
âû âëåíè  åå îñîáûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ðàññòî íèå äî íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè ñëóæàùåé ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì àðìàòóðû â âåðõíåì åå ñëîå, à òàêæå
îïðåäåë þò ñðåäíþþ è ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó çàùèòíîãî ñëî  áåòîíà íà êàæäîì
îòäåëüíîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè. Öåëü êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
îäíîâðåìåííî ïðîâåðèòü íàäåæíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå äîñòè÷ü
ìèíèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíè  ýëåêòðîëèòà â áåòîíå, äë  ÷åãî îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ
âëàæíîñòü ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè. Íà ñòàäèè (1) ïîäâåðãàåìûå âîññòàíîâèòåëüíîé
îáðàáîòêå äâóõìåðíûå ïîâåðõíîñòè æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè ïðåäïî÷òèòåëüíî
ðàçáèâàþò íà ñåòêó èç îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàçìåðîì 0,6×0,6 ì. Êîíòðîëü èçìåíåíè 
íàïð æåíè  íà äàò÷èêå õëîðèäîâ íà ñòàäèè (7) çàêëþ÷àåòñ  â íåïðåðûâíîì ñúåìå
ïîêàçàíèé ñî âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà ñ öåëüþ îïðåäåëèòü ìîìåíò íàñûùåíè 
èîíîîáìåííèêà. Êðèòåðèè ïðåðûâàíè  öèêëà îáðàáîòêè, îòñëåæèâàåìûå â õîäå âñåãî
ïðîöåññà âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè íà êàæäîì îòäåëüíîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè,
âûáèðàþò èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé îáùåå êîëè÷åñòâî ñîäåðæàùèõñ  â èîíîîáìåííèêå
õëîðèäîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçíîñòè ìåæäó ñîäåðæàíèåì õëîðèäîâ â ìîìåíò íà÷àëà
âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè (Ñlíà÷àëüí.) è òðåáóåìûì îêîí÷àòåëüíûì ñîäåðæàíèåì
õëîðèäîâ (Ñlêîíå÷í.) â áåòîíå, 100-ìèëëèâîëüòíûé êðèòåðèé, èñïîëüçóåìûé äë  îöåíêè
çàïàñà ïî ùåëî÷íîñòè, è âåëè÷èíó âíåñåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàð äà.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè ñïîñîáà ìîùíîñòü ïîäâîäèìîãî ê
êàæäîìó îòäåëüíîìó ó÷àñòêó ïîâåðõíîñòè ïðè âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêå ïîñòî ííîãî
òîêà òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå, êîòîðà  íåîáõîäèìà èìåííî äë  ýòîãî ó÷àñòêà. Ýòà
ïîòðåáíà  ìîùíîñòü ïîñòî ííî ðàññ÷èòûâàåòñ  â õîäå ïðîöåññà çàíîâî äë  êàæäîãî
ïîäâåðãàåìîãî âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêå îòäåëüíîãî ó÷àñòêà. Ïðè ñíèæåíèè îáìåííîé
åìêîñòè èîíîîáìåííèêà äî íóë  åãî ìîæíî ìíîãîêðàòíî ðåãåíåðèðîâàòü â ïðîöåññå
âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè.

Íåïðåðûâíûé ñúåì ñèãíàëà ñ âûõîäà äàò÷èêà õëîðèäîâ ïîçâîë åò òî÷íî óñòàíîâèòü
ìîìåíò ïîëíîãî íàñûùåíè  èîíîîáìåííèêà â êîìáèíèðîâàííîì ýëåêòðîäå. Ïðè ïîëíîì
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íàñûùåíèè èîíîîáìåííèêà ïðîöåññ âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåãî
îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè àâòîìàòè÷åñêè ïðåðûâàåòñ  âî èçáåæàíèå îáðàçîâàíè 
ãàçîîáðàçíîãî õëîðà íà àíîäå. Îäíîâðåìåííî òî êîëè÷åñòâî õëîðèäîâ, êîòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé îáìåííîé åìêîñòè èîíîîáìåííèêà, èñïîëüçóþò ïðè ïðîâåäåíèè
ïðîöåññà â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíè .

Óìåíüøåíèå ìîùíîñòè ïîñòî ííîãî òîêà íà ýëåêòðîäå îáåñïå÷èâàåòñ  ñ ïîìîùüþ
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèè. Òàêà  øèðîòíî-èìïóëüñíà  ìîäóë öè  ïðåäóñìàòðèâàåò
äâóõïîçèöèîííîå ðåãóëèðîâàíèå ñ äâóì  âîçìîæíûìè ñîñòî íè ìè "âêëþ÷åíî-âûêëþ÷åíî".
Âàðüèðîâàíèå âðåìåííîãî ñîîòíîøåíè  ìåæäó âêëþ÷åííûì è âûêëþ÷åííûì ñîñòî íè ìè
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ðàñõîäîâàíèå ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëåì ýëåêòðîýíåðãèè, ò.å.
îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè. Óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå ïîñòî ííîãî òîêà çà ñ÷åò
ñíèæåíè  åãî ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-âêëþ÷åííûõ
ðåãóë òîðîâ íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó íåèñïîëüçóåìà  ýíåðãè  ïðåîáðàçóåòñ  â ðåãóë òîðå â
òåïëî. Äë  ðåøåíè  ýòîé ïðîáëåìû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèè. Áëàãîäàð  èñïîëüçîâàíèþ øèðîòíî-èìïóëüñíîé
ìîäóë öèè, à òàêæå áëàãîäàð  ìîäóëüíîé êîìïîíîâêå, êîòîðà  ïîçâîë åò óïðàâë òü
ïðîöåññîì èíäèâèäóàëüíî äë  êàæäîãî îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, óäàåòñ 
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü êàæäîãî îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, ÷òî
ïîçâîë åò ñîãëàñîâûâàòü ïîäâîäèìóþ ìîùíîñòü ñ ôàêòè÷åñêîé ïîòðåáíîñòüþ â íåé.
Ïîñòî ííîå íàïð æåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå êî âñåì ýëåêòðîäàì ïîäâåðãàåìîé
âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àåòñ  óïðàâë þùåé âû÷èñëèòåëüíîé
ìàøèíîé, ïîäàåòñ  íà ýëåêòðîäû è â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòè â ýëåêòðîýíåðãèè
ðåãóëèðóåòñ  ñ íàèìåíüøèìè ïîòåð ìè ìîùíîñòè â âèäå ñèãíàëà íàïð æåíè 
ïð ìîóãîëüíîé ôîðìû ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèåé, áëàãîäàð  ÷åìó ìåæäó àíîäîì
è êàòîäîì ñîçäàåòñ  èíäèâèäóàëüíîå äåéñòâóþùåå íàïð æåíèå, ñîîòâåòñòâåííî
èíäèâèäóàëüíûé äåéñòâóþùèé òîê, êîòîðîå, ñîîòâåòñòâåííî êîòîðûé çàíîâî èçìåð åòñ  â
êàæäîì öèêëå ðåãóëèðîâàíè  è îïòèìàëüíî ñîãëàñóåòñ  ñ êèíåòè÷åñêèìè óñëîâè ìè,
ïðåîáëàäàþùèìè íà êàæäîì ýëåêòðîäå. Êðîìå òîãî, êàòîäíûé ïîòåíöèàë, èçìåðåííûé íà
êîíòðîëüíîì ýëåêòðîäå è èñêàæåííûé íà âåëè÷èíó àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  áåòîíà íà
ó÷àñòêå ìåæäó àðìàòóðîé è êîíòðîëüíûì ýëåêòðîäîì, ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ
óïðàâë þùåé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ïóòåì èçìåðåíè  è àíàëèçà êðóòèçíû ñðåçà
èìïóëüñà íà âûêëþ÷åíèå â ìîäóëå øèðîòíî-èìïóëüñíîãî ðåãóëèðîâàíè  íà êàæäîì
ýëåêòðîäå (êîìïåíñàöè  ïàäåíè  íàïð æåíè  íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè).

Ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè ñïîñîáà ìîäóëüíà  êîíñòðóêöè 
èñïîëüçóåìîãî äë  åãî îñóùåñòâëåíè  óñòðîéñòâà ïîçâîë åò ïðîâîäèòü îáðàáîòêó êàæäîãî
îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ëèáî êàæäîé èõ ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàêòè÷åñêîé
ñòåïåíüþ ïîâðåæäåíè . Ïðè ýòîì êàæäûé îòäåëüíûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè èëè êàæäóþ èõ
ãðóïïó ìîæíî â çàâèñèìîñòè îò õîäà ïðîöåññà âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîäâåðãàòü
äàëüíåéøåé îáðàáîòêå èíäèâèäóàëüíî, êîíòðîëèðó  ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè.
Èñïîëüçîâàíèå øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèè ïîçâîë åò ïîäâîäèòü ñ ìàëûìè ïîòåð ìè
è ðåãóëèðîâàòü ìîùíîñòü èíäèâèäóàëüíî äë  êàæäîãî îòäåëüíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò åãî ïîòðåáíîñòåé â íåé, áëàãîäàð  ÷åìó óäàåòñ  îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ
âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè. Êðîìå òîãî, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèí òèè
ïðåâåíòèâíûõ çàùèòíûõ ìåð íà áîëüøèõ ïî ïëîùàäè ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè âî èçáåæàíèå
âîçìîæíîãî ïåðåãðåâà â õîäå ïðîöåññà, ïîñêîëüêó îáðàáîòêà êàæäîãî îòäåëüíîãî ó÷àñòêà
ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî êàòîäíîãî êîíòðîëüíîãî ïîòåíöèàëà.
Òåì ñàìûì ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñ  âñå çàëîæåííûå â ñïîñîáå ðåçåðâû è ïîìèìî ýòîãî
èñêëþ÷àåòñ  ëþáà  âîçìîæíîñòü ïîâðåæäåíè  ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè. Åùå îäíî
ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî áëàãîäàð  àâòîìàòè÷åñêîìó ïðåðûâàíèþ ïðîöåññà â òîò
ìîìåíò, â êîòîðûé ñïîñîáíîñòü èîíîîáìåííèêà ïîãëîùàòü õëîðèäû ñíèæàåòñ  äî íóë ,
óäàåòñ  ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå çàãð çí þùåãî îêðóæàþùóþ ñðåäó ãàçîîáðàçíîãî
õëîðà, è ïîýòîìó ïðåäëàãàåìûé â èçîáðåòåíèè ñïîñîá ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè èç
óðîâí  òåõíèêè ìåòîäàìè îòëè÷àåòñ  âûñîêîé ýêîëîãè÷íîñòüþ.
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Åùå îäíà õàðàêòåðíà  îñîáåííîñòü íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â áîëåå
ýôôåêòèâíîì àíàëèçå ïàðàìåòðîâ àðìàòóðû áëàãîäàð  èñïîëüçîâàíèþ ýëåêòðîäîâ ìàëîé
ïëîùàäè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà â ðàñ÷åò ïðèíèìàåòñ  ôàêòè÷åñêà 
ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè àðìàòóðû, à íå äåëàåòñ , êàê ýòî èìååò ìåñòî â èçâåñòíûõ
èç óðîâí  òåõíèêè ñïîñîáàõ, óïðîùåííîå è íåâåðíîå äîïóùåíèå î ðàâåíñòâå ïëîùàäåé
ïîâåðõíîñòè àðìàòóðû è áåòîííîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäîâ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà  âë þòñ  èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè,
ïðåäëàãàåìûé â èçîáðåòåíèè ñïîñîá ìîæíî àäàïòèðîâàòü ê êîíêðåòíûì óñëîâè ì åãî
îñóùåñòâëåíè  è îïòèìèçèðîâàòü ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé.

Èñïîëüçóåìà  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ øèðîòíî-èìïóëüñíà  ìîäóë öè  ïîçâîë åò ïðè
ïðîâåäåíèè ïðîöåññà èíäèâèäóàëüíî è äèíàìè÷åñêè ðåãóëèðîâàòü êàæäûé îòäåëüíûé
êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä ðàçìåðîì 0,6×0,6 ì áåç çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü ìîùíîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè íåðåãóëèðóåìûìè èëè ðåãóëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè òîêà. Ïîìèìî
ýòîãî ïðåäëàãàåìûé â èçîáðåòåíèè ñïîñîá ïîçâîë åò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âñåé
ñèñòåìû çà ñ÷åò âêëþ÷åíè  ðàçëè÷íûõ êîìáèíèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ â ðàáîòó íå
îäíîâðåìåííî, à ñ íåêîòîðûì ñìåùåíèåì âî âðåìåíè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, áëàãîäàð 
÷åìó ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü âñåé ñèñòåìû ìîæíî ïîääåðæèâàòü íèæå ñóììàðíîé
ìîùíîñòè âñåõ ìíîãîñëîéíûõ ýëåêòðîäîâ. Øèðîòíî-èìïóëüñíà  ìîäóë öè  ïîçâîë åò
çàäàâàòü äåéñòâóþùåå íàïð æåíèå äë  êàæäîãî êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîñòî íèåì íà àðìèðîâàííîì ó÷àñòêå, îõâàòûâàåìîì
êîìáèíèðîâàííûì ýëåêòðîäîì. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèè,
êîòîðûìè  âë þòñ  ÷àñòîòà è êîýôôèöèåíò çàïîëíåíè  èìïóëüñîâ, íåïðåðûâíî
àäàïòèðóþòñ  â õîäå ïðîöåññà ê òåêóùèì óñëîâè ì èñõîä  èç çàäàííûõ èñõîäíûõ
çíà÷åíèé. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèè èñêëþ÷àåò
íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíè  òîêà äë  ïîäêëþ÷åííîãî ê èñòî÷íèêó òîêà êîìáèíèðîâàííîãî
ýëåêòðîäà, îäíàêî ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïîäàâàåìîå íà ýëåêòðîä
ïîñòî ííîå íàïð æåíèå öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü âåëè÷èíîé â 40 Â.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíûì èñõîäíûì ïàðàìåòðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì â
èçîáðåòåíèè ñïîñîáîì  âë åòñ  ïëîùàäü ðàçâåðíóòîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè àðìàòóðû â
âåðõíåì åå ñëîå, ïðè ýòîì ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà (àðìàòóðà, êàòîä)
áûëà îïðåäåëåíà çàðàíåå êàê íå ïîâðåæäåííà  êîððîçèåé. Òåì ñàìûì óäàåòñ 
çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå çàäàâàòü è îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíè  òîêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàâøèìñ  äî íàñòî ùåãî âðåìåíè ïîäõîäîì, ïðè êîòîðîì ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé ïëîùàäè áåòîííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ìîãëî
ïðèâîäèòü ê ïîëó÷åíèþ îïîðíûõ (ýòàëîííûõ) çíà÷åíèé, àáñîëþòíî íå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôàêòè÷åñêèì óñëîâè ì.

Êðîìå òîãî, â íàñòî ùåå âðåì  ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ íåâîçìîæíî èçìåð òü ïðè
íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë . Ïîýòîìó äàò÷èê õëîðèäîâ ïðåäëàãàåòñ  èñïîëüçîâàòü
ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ â êà÷åñòâå ïîðîãîâîãî âûêëþ÷àòåë , ñèãíàëèçèðóþùåãî î òîì, ÷òî
èîíîîáìåííèê íå ñïîñîáåí äàëåå ïîãëîùàòü õëîðèäíûå èîíû. Òåì ñàìûì ñîçäàåòñ 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î äîñòèæåíèè èîíîîáìåííèêîì ïðåäåëà
åãî îáìåííîãî ïîòåíöèàëà è íåâîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî óäàëåíè  õëîðèäîâ. Êðîìå òîãî,
ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîë åò ïðåäîòâðàòèòü ñëó÷àéíîå âûäåëåíèå ãàçîîáðàçíîãî õëîðà íà
àíîäå, ïîñêîëüêó ïðè ïî âëåíèè îïèñàííîãî âûøå ñèãíàëà,  ñâèäåòåëüñòâóþùåãî î
äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíè , ñîîòâåòñòâóþùèé êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä
îòêëþ÷àåòñ  è îñòàåòñ  â ýòîì âûêëþ÷åííîì ñîñòî íèè äî ðåãåíåðàöèè èñòîùåííîãî
èîíîîáìåííèêà.

Ðàññìîòðåííîå âûøå èñïîëüçîâàíèå øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèè äîïóñêàåò
ïðèìåíåíèå óïðàâë þùåãî âûêëþ÷åíèåì ñðåçà øèðîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà
ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  äë  íåïðåðûâíîé êîððåêöèè ïàäåíè  íàïð æåíè  íà àêòèâíîì
ñîïðîòèâëåíèè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äë  îáðàáîòêè èìååòñ  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïîäîáíûõ óïðàâë þùèõ âûêëþ÷åíèåì ñðåçîâ èìïóëüñîâ ñ èñêëþ÷èòåëüíî êîðîòêèì
èíòåðâàëîì ìåæäó íèìè. Áëàãîäàð  áîëüøåìó êîëè÷åñòâó òî÷åê èçìåðåíè  ïàäåíè 
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íàïð æåíè  íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè (ñ ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì)
óäàåòñ  çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà (èñêëþ÷åíèå
îáðàçîâàíè  Í2), ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ åãî ýôôåêòèâíîñòü.

Ïîìèìî ýòîãî åùå îäíà îòëè÷èòåëüíà  îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè
ñïîñîáà ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëüíîãî ëîêàëüíîãî èëè äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíè 
ïðîöåññîì. Áëàãîäàð  ýòîìó ñîçäàåòñ  âîçìîæíîñòü âåñòè ðàáîòû ïî âîññòàíîâèòåëüíîé
îáðàáîòêå îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ îáúåêòàõ è ýôôåêòèâíî óïðàâë òü òàêèìè
ðàáîòàìè ïðè ýêîíîìíîì ðàñõîäîâàíèè ðåñóðñîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòèçîâàííîé ñåòè
Ethernet êàê äë  ïîäñîåäèíåíè  êîìáèíèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ ê óïðàâë þùåé
âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå, òàê è äë  ðàçâ çêè äðóãèõ óñòðîéñòâ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ
ãèáêîñòü è  âë åòñ  îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì, ïîçâîë þùèì îáúåäèíèòü âñþ ñèñòåìó â
åäèíóþ ñåòü. Â ðåçóëüòàòå óïîëíîìî÷åííûå òðåòüè ëèöà (çàñòðîéùèêè, âëàäåëüöû) ìîãóò
ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîëó÷àòü äîñòóï ê èíôîðìàöèè î õîäå ïðîöåññà.

Íèæå ïðåäëàãàåìûé â èçîáðåòåíèè ñïîñîá áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå
áëîê-ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ôèã. 3. Äë  îñóùåñòâëåíè  ýòîãî ñïîñîáà èñïîëüçóåòñ 
ñîîòâåòñòâóþùåå óñòðîéñòâî, ïðåäñòàâë þùåå ñîáîé êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä, êîòîðûé
óñòàíàâëèâàþò íà îòäåëüíûé ó÷àñòîê (ðàçìåðîì ïðèìåðíî 0,6×0,6 ì) ïîäâåðãàåìîé
âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêå äâóõìåðíîé æåëåçîáåòîííîé ïîâåðõíîñòè. Çàäåëàííóþ â
áåòîí ñòàëüíóþ àðìàòóðó ïðè ýòîì çàçåìë þò. Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä, èìåþùèé
âûõîä äë  âûâîäà ñèãíàëîâ äàò÷èêà è âõîä äë  ââîäà óïðàâë þùèõ ñèãíàëîâ, ñîåäèíåí
ëèíèåé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ äàò÷èêà ñ åãî ýëåêòðîíèêîé äë  ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé è óïðàâë þùåé ëèíèåé ñîåäèíåí ñ óïðàâë þùåé ýëåêòðîíèêîé äë 
ðåãóëèðîâàíè  ìîùíîñòè, à òàêæå ïîäñîåäèíåí ê øèíå ïîñòî ííîãî òîêà. Îáà ýòèõ
ýëåêòðîííûõ ìîäóë  ñîåäèíåíû ñ óïðàâë þùåé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíîé ÷åðåç ñåòåâóþ
ýëåêòðîíèêó è ñåòü Ethernet.

Ïðåäëàãàåìûé â èçîáðåòåíèè ñïîñîá, áëîê-ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ôèã.3,
çàêëþ÷àåòñ  â âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îïåðàöèé. Ïî îêîí÷àíèè íåîáõîäèìûõ
ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò àíàëèç ïàðàìåòðîâ è ñîñòî íè 
êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð îïðåäåëåíèå ðàññòî íè  äî ýëåìåíòîâ àðìàòóðû, ðàçáèåíèå
áåòîííîé ïîâåðõíîñòè íà ñåòêó èç îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, óñòàíîâêó êîìáèíèðîâàííûõ
ýëåêòðîäîâ, à òàêæå äîñòàòî÷íîå óâëàæíåíèå áåòîíà, ïðîâîä ò êîíòðîëüíûå èçìåðåíè 
äë  ïðîâåðêè íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, îïðåäåëåíè  ñòàöèîíàðíîãî
ïîòåíöèàëà è èçìåíåíè  òîêà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî íàïð æåíè  ( )IAK), ò.å. òîêà

ýêñòðàêöèè. Èçìåíåíèå òîêà )IAK  âë åòñ  ôóíêöèåé íàïð æåíè  íà çàæèìàõ ìåæäó àíîäîì

è êàòîäîì (ÅAK) è âðåìåíè. Åñëè ýòè çíà÷åíè  ñîîòâåòñòâóþò çàäàííûì, òî ìîæíî
ïåðåõîäèòü ê îñóùåñòâëåíèþ ñëåäóþùèõ îïåðàöèé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðåáóåòñ 
ïîâòîðíîå ñîãëàñîâàíèå ýòèõ çíà÷åíèé. Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ñ ïîìîùüþ óïðàâë þùåé
ýëåêòðîíèêè íàñòðàèâàþò èñõîäíûå çíà÷åíè . Ïðè ýòîì ðå÷ü èäåò î íàïð æåíèè íà
çàæèìàõ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì (ÅAK, ìàêñèìóì 40 Â), ìèíèìàëüíîì íàïð æåíèè íà
çàæèìàõ áåç âíåøíåãî íàïð æåíè  (Å AK, min; íàïðèìåð 20 Â), íàïð æåíèè îòêëþ÷åíè  íà
çàæèìàõ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì (EAK, îòêë.), ÷àñòîòå øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèè
(f ØÈÌ, ïðè ýòîì fØÈÌ=tïîäêë.+tîòêë.), ìîìåíòå ïîäêëþ÷åíè  âíåøíåãî íàïð æåíè  (t ïîäêë.),
ìîìåíòå îòêëþ÷åíè  âíåøíåãî íàïð æåíè  (t îòêë.), ìèíèìàëüíîì êàòîäíîì êîíòðîëüíîì
ïîòåíöèàëå (Åêîíòð.,min), ñîäåðæàíèè õëîðèäîâ ê ìîìåíòó íà÷àëà âîññòàíîâèòåëüíîé
îáðàáîòêè (Ñlíà÷àëüí., íàïðèìåð 3,0 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà ìàññó öåìåíòà) è òðåáóåìîì
ñîäåðæàíèè õëîðèäîâ ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè (Ñlêîíå÷í., íàïðèìåð 0,3 ìàñ.% â ïåðåñ÷åòå íà
ìàññó öåìåíòà). Ïîñëå çàäàíè  êðèòåðèåâ èçìåðåíè , ðåãóëèðîâàíè  è ïðåðûâàíè  öèêëà
îáðàáîòêè îòäåëüíûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ïîäêëþ÷àþò ê èñòî÷íèêó ïîñòî ííîãî òîêà. Ïðè
ýòîì óïðàâë þùà  âû÷èñëèòåëüíà  ìàøèíà íåïðåðûâíî ïðîâåð åò, íå ïðåâûøàåò ëè
êîíòðîëüíûé ïîòåíöèàë íà êàòîäå (Åêîíòð.) çàäàííîãî â êà÷åñòâå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû
êàòîäíîãî êîíòðîëüíîãî ïîòåíöèàëà (Åêîíòð., min) (íàïðèìåð - 1070 ìÂ îòíîñèòåëüíî
Cu/CuSO 4). Ïðè íàëè÷èè ïîäîáíîãî ïðåâûøåíè  ïîïðàâêà íà ìîìåíò ïîäêëþ÷åíè  (t ïîäêë.,
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ñêîðð.
) óñòàíàâëèâàåòñ  íà áîëüøóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäàííûì ìîìåíòîì

ïîäêëþ÷åíè  t ïîäêë.) âíåøíåãî íàïð æåíè , è ïîýòîìó ïîäà÷à ïîñòî ííîãî òîêà ìîæåò
ïðîäîëæàòüñ . Åñëè æå èçìåðåííûé ïîòåíöèàë íà êàòîäå ðàâåí èëè ìåíüøå Åêîíòð., min, òî
òîê ìîæíî îòêëþ÷èòü, è â ýòîì ñëó÷àå ïðîâåð åòñ , îñòàåòñ  ëè íàïð æåíèå îòêëþ÷åíè  íà
çàæèìàõ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì (ÅAK îòêë.) ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî çàäàííîãî çíà÷åíè 
íàïð æåíè  ìåæäó çàæèìàìè áåç âíåøíåãî íàïð æåíè  (Å AK, min). Åñëè äî èñòå÷åíè 
âðåìåííîãî èíòåðâàëà Tîòêë. ýòî óñëîâèå ñîáëþäàåòñ , òî ïîïðàâêà íà ìîìåíò îòêëþ÷åíè 
(toòêë., ñêîðð.) óñòàíàâëèâàåòñ  íà ìåíüøóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîìåíòîì îòêëþ÷åíè 
(t oòêë.) âíåøíåãî íàïð æåíè , è ïîýòîìó ïîäà÷à ïîñòî ííîãî òîêà ìîæåò ïðîäîëæàòüñ .
Åñëè æå ÅAK.îòêë. áîëüøå ÅAK, à êîíòðîëüíûé ïîòåíöèàë íà êàòîäå (Åêîíòð.) ðàâåí
ìèíèìàëüíîìó çàäàííîìó êàòîäíîìó êîíòðîëüíîìó ïîòåíöèàëó (Åêîíòð.,min), òî â ýòîì
ñëó÷àå ïðîâåð åòñ , íå ðàâí åòñ  ëè íóëþ èçìåíåíèå íàïð æåíè  íà äàò÷èêå õëîðèäîâ

( )ÅÑl), òàê íàçûâàåìûé "ïîòåíöèàë ïðåðûâàíè  ïðîöåññà", ëåæàùèé â ìèëëèâîëüòîâîì

äèàïàçîíå. Åñëè )ECl íå ðàâíî íóëþ, òî ïðîöåññ ïðåðûâàþò, ðåãåíåðèðóþò èîíîîáìåííèê è

çàòåì ïðîöåññ âîçîáíîâë þò ñ ïîâòîðíîé ïðîâåðêîé âåëè÷èíû )ECl. Åñëè æå )ECl ðàâíî

íóëþ, à ðàçíîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì õëîðèäîâ ïåðåä íà÷àëîì âîññòàíîâèòåëüíîé
îáðàáîòêè (Ñlíà÷àëüí.) è òðåáóåìûì ñîäåðæàíèåì (Ñlêîíå÷í.) ðàâí åòñ  ñóììàðíîìó
êîëè÷åñòâó óäàëåííûõ õëîðèäîâ, òî çàäàåòñ  ìèíèìàëüíà  ñêîðîñòü èçìåíåíè 
êîíòðîëüíîãî ïîòåíöèàëà ïîñëå îòêëþ÷åíè  âíåøíåãî íàïð æåíè , êîòîðà  ìîæåò
ñîñòàâë òü, íàïðèìåð, 100 ìÂ çà 4 ÷àñà. Åñëè ñêîðîñòü èçìåíåíè  êîíòðîëüíîãî
ïîòåíöèàëà íå îïóñêàåòñ  íèæå ýòîãî çíà÷åíè , òî ýòî óêàçûâàåò íà äîñòèæåíèå öåëè
âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè, è ïðîöåññ îáðàáîòêè ïðåêðàùàþò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïðîöåññ ïðîäîëæàþò.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä äë  ýëåêòðîõèìè÷åñêîé âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè

ïîâðåæäåííîãî êîððîçèåé æåëåçîáåòîíà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí èìååò ñîáñòâåííî
ýëåêòðîä (1) ïîñòî ííûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû â êà÷åñòâå àíîäà, ïðåäâàðèòåëüíî
èçãîòîâëåííûé è äîïóñêàþùèé åãî ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå íàêîïèòåëü (2) äë 
ýëåêòðîëèòà, çàùèòíóþ îáîëî÷êó (3), ïðåï òñòâóþùóþ óëåòó÷èâàíèþ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ,
ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííûé ñìåííûé àíèîíîîáìåííûé ýëåìåíò (4), öåíòðàëüíîå
êðåïåæíîå óñòðîéñòâî, ñîñòî ùåå èç äþáåë , àíêåðíîãî ñòåðæí  è ýêñöåíòðèêîâîãî
áûñòðîçàæèìíîãî ïðèñïîñîáëåíè  (5), êîíòðîëüíûé ýëåêòðîä (6), ðàñïîëîæåííûé íà
ãîëîâêå äþáåë , óâëàæíèòåëü (7), ñèëîâîé âûêëþ÷àòåëü äë  ñèñòåìû (8) àíîäíîãî
ðåãóëèðîâàíè , èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó (9) äë  îïðåäåëåíè  ñîñòî íè  àíèîíîîáìåííîãî
ýëåìåíòà, à òàêæå ýëåêòðè÷åñêèå âûâîäû äë  ïîäêëþ÷åíè  êîíòðîëüíîãî ýëåêòðîäà.

2. Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýëåêòðîä (1) ïîñòî ííûõ
ðàçìåðîâ è ôîðìû, çàùèòíà  îáîëî÷êà (3), íàêîïèòåëü (2) äë  ýëåêòðîëèòà è
àíèîíîîáìåííûé ýëåìåíò (4) ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé â âèäå ìíîãîñëîéíîé èëè
ñýíäâè÷åâîé êîíñòðóêöèè.

3. Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî åãî ïëîùàäü
ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 0,6×0,6 ì.

4. Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýëåêòðîä (1)
ïîñòî ííûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû èçãîòîâëåí èç òèòàíà, òàíòàëà èëè àíàëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ.

5. Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä ïî ëþáîìó èç ïï.1-4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàêîïèòåëü
(2) äë  ýëåêòðîëèòà èçãîòîâëåí èç âîëîêíèñòîãî ìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà,
ïðåäïî÷òèòåëüíî èç ñòåêëîõîëñòà.

6. Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä ïî ëþáîìó èç ïï.1-5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
àíèîíîîáìåííûé ýëåìåíò (4) ñîñòîèò èç àíèîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà, çàôèêñèðîâàííîãî
íà ïåðôîðèðîâàííîé îñíîâå, êîòîðà  â âèäå ñëî  ðàñïîëîæåíà ìåæäó íàêîïèòåëåì (2) äë 
ýëåêòðîëèòà è ýëåêòðîäîì (1).
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7. Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä ïî ëþáîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
èçìåðèòåëüíà  ñèñòåìà (9), èñïîëüçóåìà  äë  êîíòðîë  ñòåïåíè îáìåííîé åìêîñòè
àíèîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåíà ìåæäó àíèîíîîáìåííûì ýëåìåíòîì (4) è
ýëåêòðîäîì (1) ïîñòî ííûõ ðàçìåðîâ è ôîðìû.

8. Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä ïî ëþáîìó èç ïï.1-7, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
èçìåðèòåëüíà  ñèñòåìà (9) äë  ïåðèîäè÷åñêîé âûáîðêè äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé î ñòåïåíè
îáìåííîé åìêîñòè àíèîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà (4) ñîåäèíåíà ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ
ýëåêòðîíèêó ñ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòüþ.

9. Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä ïî ëþáîìó èç ïï.1-8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
èçìåðèòåëüíà  ñèñòåìà (9) ñîñòîèò èç äàò÷èêà õëîðèäîâ èëè âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà.

10. Ñïîñîá óïðàâëåíè  ñèñòåìîé ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé âîññòàíîâèòåëüíîé
îáðàáîòêè ïîâðåæäåííîãî êîððîçèåé æåëåçîáåòîíà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îñóùåñòâë þò
óïðàâëåíèå ñèñòåìîé êîìáèíèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ ïî ëþáîìó èç ïï.1-10 ñ ïîìîùüþ
ïîäâåðãàåìîãî øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóë öèè ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  ñ îáåñïå÷åíèåì
íåïðîäîëæèòåëüíîé ïî âðåìåíè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè, ïðè
ýòîì èñïîëüçóþò ïîñòî ííîå íàïð æåíèå â 40 Â áåç îãðàíè÷åíè  ñèëû òîêà äë  îòäåëüíîãî
êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà, â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïàðàìåòðà äë  ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ïðîâåäåíè  ïðîöåññà èñïîëüçóþò ïëîùàäü ðàçâåðíóòîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè àðìàòóðû,
ðàñïîëîæåííîé íàèáîëåå áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè áåòîíà, äë  ñèãíàëèçàöèè è ïðåðûâàíè 
ïðîöåññà ïðè íàñûùåíèè àíèîíîîáìåííèêà èñïîëüçóþò äàò÷èê õëîðèäîâ, äë  íåïðåðûâíîé
êîððåêöèè ïàäåíè  íàïð æåíè  íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè èñïîëüçóþò óïðàâë þùèé
âûêëþ÷åíèåì ñðåç øèðîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  è
ïðåäóñìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî ëîêàëüíîãî è äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíè  ñ
ëþáîãî ðàññòî íè .

11. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäâåðãàåìîå øèðîòíî-èìïóëüñíîé
ìîäóë öèè ïîñòî ííîå íàïð æåíèå ïîäâîä ò ê êàæäîìó çàíèìàþùåìó íåáîëüøîé ïî
ïëîùàäè ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè êîìáèíèðîâàííîìó ýëåêòðîäó, êîòîðûé ñî ñâîåé ñòîðîíû
âûäàåò ñèãíàëû, íåîáõîäèìûå äë  ðåãóëèðîâàíè  ïîäâåðãàåìîãî øèðîòíî-èìïóëüñíîé
ìîäóë öèè ïîñòî ííîãî íàïð æåíè .

12. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäâåðãàåìîå øèðîòíî-èìïóëüñíîé
ìîäóë öèè ïîñòî ííîå íàïð æåíèå ïî ÷àñòîòå è êîýôôèöèåíòó çàïîëíåíè  èìïóëüñîâ
ñîãëàñóþò ñ òðåáîâàíè ìè ê ïðîöåññó ðåãóëèðîâàíè .

13. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî çà ïëîùàäü êàòîäà ïðèíèìàþò ïëîùàäü
ðàçâåðíóòîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðåííîé àðìàòóðû, ðàñïîëîæåííîé
íàèáîëåå áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè áåòîíà.

14. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë îò
èíòåãðèðîâàííîãî â êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä äàò÷èêà õëîðèäîâ èñïîëüçóþò äë 
ñèãíàëèçàöèè î ìîìåíòå, â êîòîðûé ñòåïåíü íàñûùåíè  àíèîíîîáìåííèêà äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîé, è äë  ïðåðûâàíè  ïðîöåññà â ñîîòâåòñòâóþùåì êîìáèíèðîâàííîì
ýëåêòðîäå îòêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåãî.

15. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïóòåì èçìåðåíè  è àíàëèçà ïàäåíè 
íàïð æåíè  íà ñðåçå èìïóëüñà âûñîêîãî óðîâí  íåïðåðûâíî êîððåêòèðóþò êîíòðîëüíûå
ïîòåíöèàëû êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà ïóòåì êîððåêöèè ïàäåíè  íàïð æåíè  íà ñðåçå
øèðîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà.
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