Vnitřní odpor a C násobek aku GensAce 2600 mAh, C= 25, v průběhu vybíjení
   Vnitřní odpor (dále Ri) jakéhokoliv zdroje, tedy i akumulátoru, rozhoduje o tom, jaký proud z něj - s určitou rezervou  můžeme odebírat, aniž bychom  ho poškodili . Samozřejmě tím není myšlen proud zkratový, který, pokud není zdroj chráněn, tak se s ním setkáme jen jednou a také asi naposledy.

   U modelářských LiPol akumulátorů se jako pomůcka k tomu, aby odebíraný proud z akumulátoru nebyl překra-

čován, uvádí dvojice tzv. C násobků (bezrozměrných čísel). Nižší hodnotou výrobce rozumí „trvalé“ proudové zatížení, vyšší hodnota znamená „špičkové“ proudové zatížení. Trvalý C násobek se odvozuje od kapacity aku [Ah] a je stanoven (pravděpodobně dle dohody výrobců aku) tak, aby napětí aku při zatížení C násobkem kapacity kleslo o 10 % oproti nezatíženému stavu.

   Předpokládáme-li, že jmenovité napětí jednoho článku LiPol je 3,7 V, potom např. u tříčlánku bude trvalé C :

                                                    C = (3 * 0,37) / (Ri * kapacita aku)  [-; -, V, Ω, Ah]

        a odvozený vnitřní odpor :
                                                    Ri = (3 * 0,37) / (C * kapacita aku)  [Ω; -, V, -, Ah]
   V žádném případě bychom neměli spoléhat na to, že výrobce správně označil u vašeho aku hodnotu C, ale doporučuji si konkrétní hodnotu C ověřit změřením vnitřního odporu Ri a následným výpočtem C. Pokud máte multimetr a koupíte si alespoň 10 Wattový odpor 1 Ω, tak to není velký problém. Připojíte multimetr na svorky aku a změříte napětí nezatíženého aku Uo, potom na krátkou chvíli připojíte na svorky aku odpor 1 Ω. Co nejdříve odečtete hodnotu napětí zatíženého aku Uzat a vypočtete vnitřní odpor :

                                                        Ri = (Uo – Uzat) / (Uzat /1)    [Ω; V, V, V, Ω] 

   Přesnost měření Ri bude nejvíce záležet na přesné hodnotě odporu 1 Ω a co nejrychleji změřené hodnotě Uzat. Pokud máte jinou známou hodnotu zatěžovacího odporu, pak ji dosaďte do výše uvedeného vzorce místo hodnoty 1. Hodnotu Ri umí zjišťovat také některé univerzální přístroje (viz obrázek), a některé nové nabíječky (o nich možná příště). 
  I-meter na obrázku umí měřit napětí až 6ti článku LiPol, proud , spotřebu [Wh], vnitřní odpor, příkon ve [W], umí testovat serva (měří i délku pulzu [us], otáčky , teplotu a (tah vrtule). Vnitřní odpor měří na balančním konektoru, takže měří i přechodové odpory kontaktů konektoru a slabé přívodní vodiče. Pro porovnání hodnot různých aku rozhodně vyhovující (v našem klubu existují tři kusy). 
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   Měřením Ri aku a jejich záznamem v závislosti na době používání uvidíte, jak aku postupně ztrácí původní výkonnost.

   Výrobce (nebo prodejce) aku se samozřejmě řídí pravidlem – čím vyšší C, tím vyšší prodejní úspěch. Spolehnete-li se na údaj výrobce, tak můžete při trvalém maximálním proudovém využití aku poškodit, případně snížit jeho životnost. Odebíraným proudem se akumulátor zahřívá, wattová ztráta přeměněná v teplo je :

                                                                      Pztr = Ri * I2  [W; Ω, A]
   Např. akumulátor s vnitřním odporem Ri = 14 mΩ a s odebíraným proudem 30 A bude „vyhříván“ Pztr = 12,6 W !!!
Jen poznámka : zkuste si sáhnout na rozsvícenou žárovku (ne LED) 12V/10W – pěkně topí, že ?

   Nejvíce jsou v sadě namáhány vnitřní články, protože jsou nejhůře chlazeny. V žádném případě by teplota aku při létání neměla přestoupit 50 °C, jinak dochází k podstatnému snížení kapacity i jeho životnosti. Pro odhad teploty poslouží subjektivní hodnocení – na předmětu který má teplotu 60 °C již neudržíte ruku.
   „Špičkový“, obvykle dvojnásobný trvalý proud uvedený také ve formě násobku C se již blíží proudu zkratovému. Jeho využití je spíše při přechodových stavech, např. při rozběhu motoru, tj. v řádu milisekund. Delší doba zatížení špičkovým proudem zcela jistě povede ve velmi krátké době k nákupu nového aku, v horším případě k použití hasicího přístroje. 
    Pokud jsem se v tomto článku s předchozími někde opakoval, tak se omlouvám, ale lepší je si některá fakta o LiPol

článcích zopakovat, než zapomenout.

   Nyní se konečně vrátím na začátek článku a vysvětlím, proč jsem ho psal. Přemýšleli jste někdy o tom, jak se mění

vnitřní odpor a C násobek aku během jeho vybíjení ? Já jsem tuto informaci nikde nenašel a proto ji „vyměřím“.
   Nebude ta informace úplně správná, protože při začátku letu modelu má aku teplotu okolí a po přistání zjišťujeme, že je aku „nějak“ teplý. A právě teplota aku může mít na jeho Ri dost velký vliv (pravděpodobně se jedná o změny v chemickém složení elektrod).
   Výrobci aku si pro násobek proudu vybrali písmeno C, kterým „rozbourali“ vžité symboly. V elektrotechnice písmeno C značí kapacitu (např. kondenzátor) a jednotku el.náboje Q; tj. [C] (1 Coulomb = 1A*1s). Takže i tady platí Q = I * t, např. [Ah].

   Měření Ri a C násobku aku GensAce  2600 mAh, C=25, probíhalo v řádu několika hodin při teplotě okolí 22 až 23 °C tak, aby aku měl stále stejnou teplotu. Po nabíjení byl aku 1 h v klidu, potom odměřen Ri, vybito 400 mAh, 30 min v klidu, měření Ri, vybito 400 mAh, atd. až do koncové kapacity aku 200 mAh. Chyba měřených hodnot napětí naprázdno a při zatížení je <0,2 % (bez nejistot). Proud  při zatížení Izat je vypočten, protože přímé měření proudu, i když jen s chybou <0,5 %, by v grafu způsobilo velký rozptyl hodnot. Zatěžovací odpor je zhotovený z manganinu, má velmi malou závislost na teplotě a jeho hodnota je R=0,9863 Ω.
                                                Tabulka naměřených a vypočtených hodnot :      

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	 

 
	Qaku[mAh]
	2574
	2200
	1800
	1400
	1000
	600
	200
	

	
	Uo [V]
	12,532
	12,141
	11,797
	11,490
	11,334
	11,148
	10,800
	

	 
	Uzat [V]
	12,357
	11,976
	11,638
	11,330
	11,165
	10,967
	10,610
	

	 
	Izat [A]
	12,529
	12,142
	11,800
	11,487
	11,320
	11,119
	10,757
	

	
	Ri [mΩ]
	14,0
	13,6
	13,5
	13,9
	14,9
	16,3
	17,7
	

	
	C násobek
	34
	34,1
	33,1
	31,3
	28,8
	26,3
	23,3
	

	                                              kde  Qaku … zbytkový elektrický náboj aku [mAh]
                                                      Uo     ...  napětí tříčlánkového nezatíženého aku [V]
                                                      Uzat …  napětí tříčlánkového zatíženého aku [V]

                                                      I zat  …  vypočtený zatěžovací proud (odebíraný z aku) [A]

                                                      Ri    …  vypočtený vnitřní odpor tříčlánkového aku [mΩ]

                                                      Cnásobek … vypočtený C násobek tříčlánkového aku [-]  
      V grafu jsou  uvedeny průběhy vnitřního odporu a násobku C během vybíjení. Zřetelně je vidět zvyšování vnitřního odporu a snižování C násobku aku během vybíjení.
     Zelená čára uvádí hodnotu jmenovitého napětí tříčlánku (11,1 V), při kterém se měří vnitřní odpor a výrobce uvádí C násobek. Růžová čerchovaná čára značí úroveň 30 % zbytkového náboje, při kterém se doporučuje aku již dále nevybíjet. A červená čerchovaná čára je na úrovni 20 % zbytkového el.náboje aku, pod kterou bychom rozhodně neměli aku vybíjet !
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Zavislost vnitfniho odporu a C nasobku na zbytkovém el. naboji aku GensAce
2600 mAh, C=25
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Výsledek měření
   Tříčlánek aku GensAce 2600 mAh, C=25, má při postupném odebírání náboje v den měření, na místě a za uvedených podmínek vnitřní odpor Ri = 13,5 až 17,7 mΩ a C násobek 23,3 až 34,1.
   Tolik konstatování.
Teď poznámky :

-  zjištěný průběh Ri a násobku C se dal předpokládat, zázraky se nedějí,
-  teď už také vím, proč první start s plně nabitým aku LiPol není tak razantní jako druhý, třetí… - důvod je jasný,

   vyšší Ri a tím i menší proud do motoru,

-  hodně překvapil aku GensAce, ale možná jsem měl štěstí na „povedenou“ výrobní serii. Moje nové aku LiPol v době

   nákupu měly tyto hodnoty násobku C (při jmenovitém napětí) :

   rok 2011, aku Hyperion 4200 mAh, C=35, skutečnost C=18

         2011, aku Hyperion 2600 mAh, C=25, skutečnost C= 22

         2013, aku Thunder Power 2700 mAh, C=45, skutečnost C= 22

         2013, aku GensAce 2600 mAh, C=25, skutečnost C= 33

         2016, aku GensAce 2200 mAh, C= 25, skutečnost C=28    

V Náchodě 6.2.2017

Bobr 
30% zbytk.náboje
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