  
Vybíjecí charakteristiky sad NiCd
   

              Znát vybíjecí charakteristiku svých akumulátorů je velmi užitečná věc, předpokládá ale, že z ní umíme vyčíst potřebné údaje. Jen tak totiž může prozradit blížící se kolaps sady dřív, než k němu opravdu dojde. 
Základní vybíjecí charakteristika rozhýbané dobré sady akumulátorů se všemi stejnými články je na obr. 1. Jde o sadu reálnou, která se od často publikovaných ideálních charakteristik viditelně liší. Napětí je přepočítáno na napětí jednoho článku. 

Oblast vyššího napětí (1) na počátku vybíjecí charakteristiky je důsledkem čerstvého nabití před měřením. Čím je větší odstup od nabití, tím je menší. Po delším stání akumulátoru téměř mizí. Končí obvykle při napětí kolem 1,25 V na článek resp. nejpozději po vyčerpání 20 % energie. 
Oblast (2) je pro provoz modelu nejdůležitější. Nachází se zpravidla mezi 20 a 80% využitelné kapacity, napětí článku při přiměřeném vybíjecím proudu se pohybuje kolem jmenovitého tj. 1,20 V, s vyšším vybíjecím proudem samozřejmě trochu níž. V této oblasti nejlépe poznáme tvrdost akumulátoru, v ideálním případě je zde charakteristika téměř vodorovná. Čím větší sklon, tím měkčí články. Každopádně tento úsek je viditelně rovnější, než sousední úseky (1) a (3). 
V oblasti (3), kolenu charakteristiky, začíná napětí čím dál rychleji klesat. Ostré a krátké koleno je znakem kvalitních, tvrdých akumulátorů. Na druhou stranu nám může připravit za letu nepříjemné překvapení, když například po vypnutí regulátoru v elektroletu máme třeba jen tři minuty na přistání, než se zastaví serva. Nebo když zapípá kontrola napětí vysílače a za další tři minuty vysílač vysadí. 
Poslední úsek (4) je již prakticky rovný, velmi strmý pád napětí v posledních procentech kapacity akumulátoru. Dostat se do této oblasti za letu vede k havárii. Pokud jde o slabší článek v sadě, může být procházejícím proudem i přepólován až na napětí kolem -0,5V, současně podstatně zvyšuje vnitřní odpor celé sady. 
Máme-li možnost snímat a uchovávat vybíjecí charakteristiky akumulátorů, je velmi výhodné založit si archiv s grafy svých sad a dobře označit, co k čemu patří. Porovnáním čerstvé charakteristiky se starší mnohem více vyvstanou rozdíly, které sebou přináší stárnutí článků a případně blížící se porucha. Vyhodnocení grafu vyžaduje jistou zkušenost, základní příznaky jsou ale zřejmé. 
Pro správné porovnávání grafů je nutné, aby byly získány za stejných podmínek, tedy především při stejném vybíjecím proudu a přibližně stejnou dobu po nabití. Pokud chceme snadno rozlišit slabší články, volíme vybíjecí proud spíše nízký, kolem 0,5 C. Vysoké proudy až 15 C tj. vybití během 4 minut (pokud jsou toho články schopny) zase dávají přesnou představu o skutečných poměrech ve výkonném modelu. 
Předpokládejme, že uvedená sada v běžném víkendovém provozu zestárne o rok, všechny články jsou stejné. Jak se to projeví na charakteristice? Oblast (1) může mít stejné počáteční napětí, ale bude mít nyní na počátku strmější pokles. Vnitřní odpor článků roste, oblast (2) bude mít větší sklon a bude níž. Koleno (3) se začne rozšiřovat na úkor oblasti (2). Bude se ztrácet plochost křivky ve střední části a celá charakteristika začne připomínat položené písmeno „S“. Pokud bereme za 100 % jmenovitou kapacitu článků, poklesne skutečná kapacita a strmý sestup napětí (4) přijde dřív. 
Uvedené znaky nejsou důvodem k vyřazení sady, jen přirozeným projevem stárnutí. Naopak, jestliže je stále křivka hladká a bez vln, které by svědčily o výrazně nižší kapacitě některých článků, je důkazem způsobilosti k další službě. Postupem času se ale tyto příznaky prohloubí, kapacita příliš poklesne a slabší článek se zcela jistě najde. 
Při vybíjení sady je velmi důležité, aby ani nejslabší článek nebyl příliš vybit nebo dokonce vybíjením přepólován. Po několika takových cyklech by byl pravděpodobně zničen. Jakékoli rozpoznávání slabších článků na charakteristice je snazší při menším počtu článků, vlny jsou relativně výraznější. Rozpoznání také souvisí s rozlišením převodníku. Zatímco pro dva nebo čtyři články je osm bitů rozhodně dostačujících, pro vyšší napětí vyvolá kvantizační šum, v kterém se mohou některé jevy schovat. U použitého převodníku není příliš rozhodující absolutní přesnost a linearita (třeba 1%), uplatní se spíš rozlišení. Hladkosti křivek a vyloučení šumů velmi přispěje, když jsou měřená data v počítači sbírána a zaznamenán až průměr z několika po sobě následujících naměřených hodnot.   
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Na obr. 2 jsou pro porovnání uměle vytvořené charakteristiky čtyřčlánku, v němž je jeden článek slabší. Odhalit rozdíl 5 % je věcí cviku, 10 % je už vidět lépe na ostrém zlomu v koleni, stejně tak 20 nebo 50 %. Jestliže skončíme vybíjení sady na obvyklém napětí 0,9 V / článek (červená přerušovaná čára), schod na charakteristice vůbec neuvidíme. V podobných případech je lepší nastavit koncové napětí nižší, asi 0,6 V / článek, i když to není zrovna šetrné. 
Těsně po dokončení vybíjení změříme voltmetrem s jehlovými hroty napětí jednotlivých článků a označíme rovnou slabé kusy. Ty není možné z charakteristiky jednoznačně identifikovat, pouze zjistíme jejich přítomnost.   
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Na obr. 3 je stejný případ pro osmičlánek. Více článků způsobí, že schod označující jeden slabý článek je relativně menší, zato ale bude vidět na charakteristice celý i při běžném mezním napětí. Černá křivka ukazuje navíc situaci při vyšším počtu různě slabých článků - spočítat je potom není nijak snadné, zpravidla rozpoznáme schody jen dvou, maximálně tří nejhorších. 
Dvě skutečné nasnímané charakteristiky jako příklad z praxe, kdy nemusí být vše  vidět jediným pohledem, jsou na obrázku 4. První z nich je čtyřčlánek Sanyo 500 mAh, který po utahání během dvou letových sezón sloužil ještě další tři roky jako příležitostný zdroj v dílně. Skutečná kapacita poklesla pod 260 mAh.   
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Na charakteristice zůstává výrazná oblast (1), střední, rovnější část je zúžená a koleno začíná někde kolem 60 % kapacity. Je velmi široké a oblé, dokonce mezi body (A) a (B) lze vytušit rovnější úsek, který ukazuje na jeden slabší článek, který má asi o 25 % menší kapacitu, než ostatní. Projev je však na hranici rozpoznatelnosti. 
Druhá charakteristika byla získána z velmi nesourodé sady - dva články SAFT 2000 mAh a dva staré Sanyo 500 mAh, navíc různě poškozené. Zde je jasně vidět dva rovné úseky v oblastech (A) - (B) a (B) - (C), které jsou důsledkem toho, že jeden ze slabších článků má asi o 45 % menší kapacitu, než druhý. To, že v sadě jsou i nové „dvoutisícovky“, vlastně vůbec vidět není, jejich napětí se po dobu testu nijak výrazně neměnilo, takže jen přičetly do sady napětí kolem 2,5 V. 
Čtení ve vybíjecí charakteristice je stejné jako třeba posuzování rentgenového snímku. Některé věci jsou jasné hned i naprostému laikovi, většina chce pro správnou interpretaci určitou zkušenost a porovnání se staršími záznamy, občas se nad obrázkem neshodnou ani zkušení odborníci. Stejně jako rentgen v medicíně ale umožní snímání charakteristik vidět i to, co by jinak zůstalo skryto. 
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