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[bookmark: OLE_LINK3]Эффективная диагностика литий-ионных аккумуляторов (АКБ) является критически важной задачей для обеспечения безопасности и снижения объемов электронных отходов. Существующие бытовые тестеры ограничены измерением напряжения и внутреннего сопротивления, что не позволяет выявить деградацию на ранних стадиях. Целью данной работы является разработка дешёвого портативного прибора, адаптирующего метод электрохимической импедансной спектроскопии (EIS) - высокоточный лабораторный способ неинвазивного анализа внутреннего состояния АКБ через измерение комплексного импеданса в широком диапазоне частот [1]. Согласно техническому заданию, устройство должно обеспечивать диапазон измерений от 0,1 Гц до 50 кГц с погрешностью до 1% при стоимости компонентов не более 2 000 руб.
В ходе работы был разработан и протестирован первый прототип на базе Arduino Nano, однако его использование выявило ограничения: низкую частоту дискретизации внешнего АЦП (860 SPS), задержка при переключении между каналами и недостаток оперативной памяти микроконтроллера для обработки сигналов.
Для реализации полноценного EIS-анализа был осуществлен переход на высокопроизводительный микроконтроллер STM32H723VGT6 обладающий двумя 16-битными АЦП (до 7,2 MSPS), встроенным ЦАП, большим запасом по ОЗУ и поддержкой DMA. Программная часть реализована на языке C и использует алгоритм синхронного детектирования [2] для извлечения амплитуды и фазы сигнала. Данный метод позволяет эффективно отсекать шумы и вычислять действительную (R) и мнимую (X) части импеданса. Для работы с низкоомными АКБ была спроектирована специализированная аналоговая обвязка на операционных усилителях и MOSFET-транзисторе. Она состоит из источника тока, управляемого напряжением, (ИТУН) и узла съёма сигнала на дифференциальных усилителях. Данный аналоговый фронт-энд решает проблему слаботочного выхода ЦАП и фиксации сверхмалых полезных откликов на фоне постоянного напряжения батареи.
Дальнейшее развитие проекта предполагает завершение интеграции аналогового фронт-энда, проведение масштабных испытаний на реальных аккумуляторах разной степени износа для формирования эталонной базы данных. Ключевым этапом станет внедрение алгоритмов машинного обучения (ML) для автоматического определения степени работоспособности (SOH) на основе полученных спектров импеданса и диаграмм Найквиста. Также планируется проектирование эргономичного корпуса в программе Компас-3D и разводка печатной платы для создания финальной портативной версии устройства.
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