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Annotatsiya. Ushbu maqgolada Superkondensatorlar mavzusini o qitish jarayonida elektr
transport vositalarida ularning harakatlanish dinamikasini bajarish hagida, shuningdek, yirik
yuk mashinalari, harbiy transport vositalari va boshgalardagi kuchli ichki yonuv
dvigatellarining  starter ~ motorlarini  quvvatlantirish ~ uchun ishlatiladigan  kuchli
superkondensatorlarning xususiyatlarini o ‘rganadi. Superkondensatorlar uchun asosiy talab
katta hajmdagi elektr energiyasini taxminan o ‘n soniya davomida, juda kuchli dvigatellar uchun
(100 kw dan ortig) - 15 soniyagacha etkazib berishdir. Superkondensatorlarni ishlab chigarish
uchun turli xil texnologik usullarni o’rganish va yuqori nisbiy dielektrik o ‘tkazuvchanligiga ega

bo ‘Igan keramik dielektrik hagida ma’lumot berilgan.

Kalit sozlar: qattiq jismlar, o ‘qitish, supperkondensator, keramik dielektrik, nisbiy
dielektrik doimiy, quvvat, kuch, elektr transport vositasi, texnikada qo ‘llash.

Annomauun. B Oaummoii  cmamve  paccmampugaemcs — pabomocnocoOHOCmb
CYNEePKOHOEHCAMOpPOo8 8 Npoyecce MmpeHUPOSKY OUHAMUKU UX OBUNCEHUs 8 IIeKMPOMOOUTIX, a
makoice xapakmepucmuku MOUIHbLX cynepKOH()eHcamopoe‘, Komopble UCNOJNIb3YIOmcCH o
numarusl cmapmepoe MOUuHblX osuzameneul GHYMPEHHESO CCOPARUA 6 50ﬂbW€2py3Hblx, 60E€HHbIX
aemomoounsx, u m.n. OchosHoe mpedosanue K CYNepKOHOEHCAmopam — nooada 001buio2o
Kojquuecmea OJIEKNpoodHepcUuu 6 mnmedeHue npumepHo oecsamu ceKyHO, K O4Y€Hb MOUIHbIM
ogueamensim (6onee 100 xBm) — 0o 15 cexyno. H3yuenue paziuuuvix mMexHONOSUHLECKUX
npuemos npou3eo0cmea CynepKkoOHOEeHCamopo8 U C8e0eHUsi 0 KepaMuyecKux OUdIeKmpuxkax c
8bICOKOU OMHOCUMENbHOU duaﬂekmpuqecxoﬁ NPpOHUUAEMOCMbIO.

Knioueevle cnosa: meepovix men, npenooasanue, CynepKOHOEHCAmop, KepamuyecKull
()uaﬂekmpuk, OnHocumelbHAaA ()uaﬂekmpuwecmﬂ npoHUYyaemocnib, €emKocms, MOUHOCMD,
3]leKmpOM061/Ulb, ucnoJjib3oeantb 6 mexHuke.

Abstract. This article examines the performance of supercapacitors in the course of
training the dynamics of their movement in electric vehicles, as well as the characteristics of
powerful supercapacitors, which are used to power the starter motors of powerful internal
combustion engines in large trucks, military vehicles, etc. The main requirement for
supercapacitors is to supply a large amount of electricity for about ten seconds, for very
powerful motors (more than 100 kW) - up to 15 seconds. Study of various technological methods
for the production of supercapacitors and information on ceramic dielectric with high relative
dielectric constant.

Keywords: solid state, educational, supercapacitor, ceramic dielectric, relative dielectric
constant, capacity, power, electric vehicle, use in technical.

Kirish. Bugungi fan va texnikaning jadal suratda rivojlanish jarayonida
Supercondensarorlarning  texnikada  qo‘lnishini  o‘qitish juda muhim  hisoblanadi.
Superkondensotorlar bugungi kunning tejamkor va ekalogiyani ifloslantirmaydiga elektr
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transport vositalari uchun keng qo‘llanilmoqda. “Ushbu tushunchalarni qattiq fizika turlari,
tushunchalari va hodisalarini ifodalovchi ko‘rgazmali vositalar to‘plamidan shakllantirishda,
jumladan: zamonaviy plakatlar, filmlar, animatsiyalar, har xil turdagi ko‘rgazmalar, fotosuratlar,
ramzlar, harakatlar, sxematik tagdimotlar, fizik animatsiyalar va diagrammalar va ularning
tavsifiy ma’lumotlari (hikoya, matn) foydalanish uchun kursning samaradorligini oshirishda
muhim ahamiyatga ega bo‘ladi” [1]. Chunki ular o‘quvchilarga analitik-sintetik faoliyatni aniq
ma’lumotlar asosida tashkil etish orgali umumlashtirishning birinchi bosqgichidagi tushunchalarni
o‘zlashtirishga imkon beradi.” Oliy ta’lim muassasalarida gattiq jismlar fizikasi fanini o‘qitish
jarayonida Superkondensatorlar va ularning qo‘lllanishi haqida talabalarga ma’lumot berilsa
magsadga movofiq bo‘ladi. Superkondensatorlar va qayta zaryadlanuvchi batareyalar elektr
transport vositalarining (ETV) harakatga kelishida ikkita eng muhim elementidir. Bir tomondan,
gayta zaryadlanuvchi batareya ETV bir zaryad bilan bosib o'tadigan masofa uchun javobgardir.
Bu masofa hozirda 350 km dan 1000 km gacha o‘zgarib turadi. Superkondensator esa (1)
to'xtash joyidan boshlanganda va (2) harakatlanayotgan avtomobil tezligini keskin oshirganda
ETV tez tezlashishi uchun zarur dinamikani ta'minlaydi. Ikkala holatda ham elektr motori
nominalga garaganda ancha ko'p ogim oladi, bu fagat superkondensator tomonidan bir necha
soniya davomida maksimal 15 soniyagacha ta’minlanishi mumkin. Ushbu ikkita funktsiyadan
birini bajargandan so‘ng, superkondensator elektron tizimlarni kuzatish orgali avtomatik
ravishda nominal batareya zaryadiga gadar gayta zaryadlanadi. Kuchli superkondensatorlarning
parametrlari ETV ishlab chiqaruvchilarining talablariga qarab keng diapazonda o‘zgaradi. “Har
bir o‘qituvchi o‘z amaliyotida ertami-kechmi ba’zi talabalarlar uchun mavzu bo‘yicha ta’lim
motivatsiyasi yo‘qligi muammosiga duch keladi. Bu tabiiydir-inson bir vaqtning o‘zida hamma
narsaga ulgurmaydi”. Motivatsiya, o‘quvchining hatti-harakati yo‘nalishini, o‘z magsadiga
erishish uchun amalga oshirilgan harakatlarni tushuntiradi.” [2]

Qattiq jismlar fizikasida Superkondensatorlar mavzusini o’qitishda uning tuzulishi va
ishlash prinsipi haqida ma’lumotlar yoritib beriladi. Uning xarakteristikalari kichik va o‘rta
quvvatga ega (30 dan 80 kW gacha) ETV uchun superkondansatorlar mos ravishda sig‘imi 25
dan 70-80 F gacha bo‘lishi samaradorligi yuqorilidan dalolat beradi. “Kuchliroq ETVlar uchun
quvvati 80 kW dan yuqori va sig‘imi 150-200 F gacha yetadi. Turli xil avtomobil markalari turli
ish kuchlanishlaridan foydalanadi: 48 V, 96 V va 120 V eng ko‘p ishlatiladi. Shuningdek, o‘ziga
xo0s parametrlar, masalan: o‘ziga xos quvvat [W/kg], o‘ziga xos energiya [W/kg], energiya
zichligi [W/m?®] va ekvivalent seriyali qarshilik [mW]” [7].

Ma’lumki, yuqori sig‘imga erishish uchun kondansator plitalari (ikki elektrod) katta sirt
maydoniga ega bo‘lishi kerak, dielektrik qatlam esa juda nozik va maksimal nisbiy dielektrik
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lishi kerak. Hozirgi kunda superkondensatorlarni tayyorlashning bir
necha asosiy usullari (texnologiyalari) ishlab chiqgilgan. Ulardan birida ikkita elektrod g‘ovak
ugleroddan yasalgan bo‘lib, ular orasida qalinligi nanometrlar tartibida bo‘lgan dielektrik
material joylashgan va u bilan elektrodlar orasidagi ikkita bo‘shliq elektrolit bilan to‘ldirilgan.
Ikkinchisi, shuningdek, hurmat qilinishi kerak bo‘lgan ijobiy va salbiy xulosalar mavjudligini
belgilaydi. Ikkinchi usulda, g‘ovakli uglerod o‘rniga diametri atomlarning diametrlari bilan
taqgoslanadigan uglerod nanotubalari ishlatiladi, ya’ni grafen texnologiyalari qo‘llaniladi.
Xitoyda “G-King” grafen batareyasi ham yaratilgan. Avstraliya universitetida o‘tkazuvchan
polimerlar asosidagi superkondensatorlar, shuningdek, 3D bosma akkumulyator ishlab
chigarilgani hagida xabarlar bor [3-6].
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“Yuqorida aytib o‘tilgan texnologiyalar orqali ishlab chiqgarilgan superkondensatorlarning
ish kuchlanishlari 2,5 dan 2,7 V gacha o‘zgarib turadi. Yuqori kuchlanishlarni olish uchun yuz
Volt tartibida 40 ga yaqin bitta superkondensatorni ketma-ket ulash kerak bo‘ladi. ekvivalent
seriyali qarshilikni (ESQ) sezilarli darajada oshiradi”. [7]

Elektrolitlardan foydalanadigan superkondensatorlar etarlicha ishonchli emasligi hagida
xabarlar mavjud. Uzoq muddatli operatsiyadan so'ng elektrolitlar "degradatsiyasi" va quvvatni
sezilarli darajada yo'qotish holatlari hagida xabar berilgan [6].

IMSETda mutaxassislar jamoasi yuqori nisbiy dielektrik o‘tkazuvchanligi va qalinligi
nanometrlar tartibida bo‘lgan dielektrik materiallarni olishning turli usullarini qo‘llaydi.
Mexanik-kimyoviy sintez, sol-gel usuli, yuqori haroratli gattiq fazali sintez va o'ta sovutilgan
eritma usulini qo'llash orqgali keramik qgo'rg'oshinsiz fazalarni (BaTiOs, BaSnOs va Bi2TiO2
asosida) sintez gilishda yaxshi natijalarga erishildi. Past haroratli sintez usullariga (sol-gel usuli)
e'tibor beriladi [4, 5].

Superkondensatorlar mavzusini o‘qitishda qattiq dielektrik
material yuqori chastotali magnetronli purkash hosil bo‘ladi (1-
rasm), bu nanometrlar tartibida qalinligi bo‘lgan gatlamlarni
beradi. Qatlamlarning parchalanish kuchlanishini o‘lchash va
isbotlash uchun ikkinchisi ko‘zgu sirtlari bo‘lgan elektr
o‘tkazuvchan lentalarga yotqiziladi. Qalinligi 40, 50, 100, 200,
500, 800, 1000, 1140 nm bo‘lgan gatlamlarda katta migdordagi
o‘lchovlar amalga oshiriladi, ular 96 V kuchlanishli kuchli
superkondensatorlarni ishlab chigarish uchun ishlatiladi. [7]

Asosiy sabablar quyidagilar edi: 50-100 nm oralig‘ida
nozik gatlamlar tanlansa, olingan buzilish kuchlanishlari 0,4; 0,6;
0,8V, shuning uchun superkondensatorni qurish uchun ko‘p
miqdordagi kondansatorler kerak bo‘ladi. ESQ (ekvivalent =
seriyali qarshilik) parametri qgabul qilinishi mumkin emas, ‘o
shuning uchun tanlov kattaroq qalinliklarga ega bo‘ladi. Ikkinchi 1-rasm. Nanometrlar tartibida
fikr shundaki, 300-400 nm dan yuqori qalinliklarni o‘lchashda atinligi borlgan atlamiarni olish

uchun asbob-uskunalar - vakuum
qatlam qalinligi butun sirt uchun deyarli 100% bir xil bo‘ladi va tizimi, magnetron tizimi, yugori

buzilish kuchlanishi ham har bir nugta uchun bir xil bo‘ladi, ~ & SEEe0rvatayand
Ushbu texnologiyani hisobga olgan holda uchinchi e’tibor

shundan iboratki, qalinroq qatlam mexanik jihatdan barqarorroq, “qattiqroq”, yuqori buzilish
kuchlanishini (20 V tartibida) ta’minlaydi va shu bilan ketma-ket ulangan minimal migdordagi
bitta kondansator (4-5) ga erishadi. Dielektrik materialning bir oz galinrog gatlamlaridan
foydalanish quvvatning pasayishiga olib keladi, ammo bu juda ko‘p bo‘lmagan parallel qurilish
bloklari qo‘shilishi bilan osonlikcha qoplanadi.

Qatlamlarni ishlab chiqarish sharoitida yotqizish qalinligi taxminan 0,03 mm bo‘lgan
alyuminiy folga ustida amalga oshiriladi, natijada hosil bo‘lgan yagona kondansatérning qalinligi
“o‘tkazgich plitalari” (ikki elektrod) va birlashtiruvchi kontaktli terminallar bilan belgilanadi,
kuchli superkondensatorning yuqori desarj oqimini o‘tkazish uchun zarur bo‘lgan kesimga ega
bo‘ladi. Keramika superkondensatorlarining zaryadlash-zaryadlash davrlari soni boshga barcha
texnologiyalarga qaraganda ancha yuqori bo‘lishini anglash mumkin.
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Ushbu texnologiya yordamida hosil bo‘lgan superkondensator polarizatsiya qilinmaydi.
Unda elektrolitlar birikmalari yo‘q, bu foydalanishning ko‘p qirraliligi nuqtai nazaridan
ortigchalik qiladi. “Keramik” dizayni mexanik zichlashlar bilan ta’sirlashmaydigan
superkondensatorning mustahkam bo‘lishini ta’minlaydi. Ishlash temperaturasi oralig‘i juda
keng: -20°C dan + 60°C gacha. Ushbu xususiyatlari bilan shu turdagi kuchli superkondensator
og‘ir sharoitda qo‘llanilishi mumkin. Bularning barchasi armiyadagi og‘ir yuk mashinalarining
kuchli ichki yonish dvigatellarining starter motorlarini quvvatlantirish holatlarida ishlatiladi.
Juda past va juda yuqori temperaturalar, shuningdek, har xil turdagi zarbalarning mavjudligi
hisobga olinadi.

Xulosa. Superkondensatorlar mavzusini o‘qish  jarayonida talabalarga
superkonsatorlarning ishlash prinsipi va uning tumushda va texnikada qo‘llanishi haqida
bilimlarga ega bo‘lishi va konikma va malakalarning shakllanishi va rivojlanishiga xizmat qiladi.
Bundan tashqari Keramika superkondensatorining holati, roli va afzalliklari tahlili qiladi va O‘rta
quvvatli ETV keramik superkondensator uchun miqdoriy xarakteristikalari hagida bilimlarga ega
bo‘ladi. Qattiq jismlar fizikasini o°qitishda karamik jismlar va ularning turmushda va texnikada
go‘llanishi mavzusiga qo‘shimcha bilim olish jarayonida keramik qattiq jismlar haqida
chuqurroq bilimga ega bo‘ladi va kelajakda qo‘llanishini o‘rganib oladi. Superkondensatorlar
mavzusini oliy ta’lim muassasalarining “Qattiq jismlar fizikasi” faniga kiritilsa talabalar
kelajakda zamonaviy elektromobil, elektrobus, va elektr transport vositalaridan foydalanishda
katta yordam beradi. Superkondensatorlar mavzusi bo‘yicha umumiy o‘rta ta’lim maktab
o‘quvchilariga ham gisqacha tushunchalarini kiritib o‘tish magsadga muvofiq bo‘ladi.
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