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Аннотация. В процессе эксплуатации автомобиля необходимо периодически контролировать 
расход топлива. Предложено измерять количество топлива за единицу времени в топливной 

магистрали автомобиля. Разработан программно-аппаратный комплекс для измерения 
расхода топлива, состоящий из системы управления электроклапанами расходомера, 
регистрации и обработки информации в микропроцессоре, передачи данных на компьютер, 
организации интерфейса взаимодействия с пользователем. Использование расходомера 
топлива позволяет контролировать эффективность топливоподачи, своевременно 
обнаруживать скрытые неисправности автомобиля, оценивать качество условий 
эксплуатации. 
Ключевые слова: топливо, расходомер, транспортное средство, измерительная система, 

микропроцессор, программное обеспечение, информационные технологии. 

 
Введение 

Расход топлива выступает одним из 
показателей, характеризующих качество 
автотранспортного средства и его 

эксплуатационных свойств. В процессе 
эксплуатации надежность машин снижается, 
а расход топлива увеличивается. Контроль 
расхода топлива позволяет оценить 
сложность условий его эксплуатации и 
общее техническое состояние автомобиля.  

 

Анализ публикаций 

Контроль реального расхода топлива в 
Украине закреплено на законодательном 
уровне [1]. Расход топлива можно 
определить расчетными или 
экспериментальными методами. Для 
численного моделирования расхода топлива 

наиболее удачно подходит математическая 
модель проф. Говорущенко Н.Я. [2]. Однако, 
с помощью математического моделирования 
можно рассчитать средние значения расхода, 
которое от фактического может отличаться 
на 5-10 %. 

Реальный расход топлива может быть 
получен в процессе движения автомобиля на 

дороге или при испытании на 
диагностическом оборудовании [3]. 
Распространены три способа получения 
информации о расходе топлива: из ЭБУ 
через диагностический разъем [4], по уровню 
топлива в баке [5] или путем измерения 
интенсивности потока в топливной 

магистрали [6].  
Блок управления подает на форсунку 

импульс на открытие, который соответствует 

расчетному значению, но из-за 
неисправностей в двигателе желаемый 
расходу топлива может отличаться от 
реального значения. Измерение уровня 

топлива в баке имеет высокую погрешность 
до 15 %, поэтому используется только как 
контрольный показатель. Наиболее точным 
методом является установка расходомера до 
подачи топлива в цилиндр двигателя, 
точность измерения которого составляет 1-3 
%, в зависимости от метода.  

Расходомер состоит из датчика, системы 
управления и системы измерения, 
конструктивно выполнен в едином блоке.  

 
Цель и постановка задачи 

Цель работы – совершенствовать метод 
измерения расхода топлива в топливной 

магистрали автомобиля, путем построения 
системы управления и измерения на основе 
применения микропроцессора AVR.   

Для достижения поставленной цели 
необходимо разработать аппаратно-
программный комплекс, состоящий из 
датчиков и микропроцессорной системы 
управления, предназначенной для обработки, 

хранения, изображения и передачи на 
компьютер данных о расходе топлива. 

 
Анализ датчиков расхода топлива 

На автомобильном транспорте 
используется жидкое (бензин, дизель) и 
газообразное топливо (СПГ, СНГ). 

Наибольшее количество автомобилей сейчас 
эксплуатируется на бензине.  

За физическим принципом расходомеры 
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измеряют: объем, перепад давления, силу 
потока, скорость вращения ротора, перепад 
температуры, скорость распространения 

ультразвука, интенсивность 
вихреобразования, изменение 
электромагнитного поля и др. [7].  

Различают массовые и объемные 
расходомеры. На транспорте принято 
измерять расход топлива в л/100 км т.е в 
объемных величинах. Для перевода 

массовых величин в объемные необходимо 
дополнительно контролировать свойства 
жидкости: температуру и давление.   

Датчики расхода топлива имеют 
следующее исполнение: однокамерные, 
измеряющие расход в одном направлении, и 
дифференциальные, измеряющие разницу 

между двумя потоками.  
Исследуемый прототип датчика расхода 

топлива имеет следующие особенности 
реализации: применяется метод измерения 
объема, конструктивно выполнен с двумя 
камерами, является полнопроточным и 
однонаправленным, имеет постоянный объем 
камер, управление потоками 

электромеханическое, измерение 
электрическое дискретное.   

 

Принцип работы расходомера топлива 

За основу взят расходомер топлива, 
разработанный на кафедре ТЭСА, который 
создавался на аналоговой элементной базе.  

Расход топлива зависит от скорости 
перемещения поршня, расположенного в 
цилиндре между двумя полостями. Схема 
расходомера изображена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Гидравлическая схема расходомера 

топлива и схема выводов 
 

Топливо поступает попеременно в правую 

или в левую полость. Когда одна часть 
цилиндра заполняется, то из другой топливо 
освобождается на выход. Из-за разности 

давлений поршень перемещается от зоны 
нагнетания в зону выпуска. Переключение 
подачи топлива в цилиндре (обмен зонами) 

осуществляется электромагнитными 
клапанами. На рис. 1 изображено состояние 
ключей, когда нагнетание топлива 
происходит в правую зону, а выпуск - из 
левой. Поршень перемещается влево до 
срабатывания контактов, после чего система 
управления должна переключить состояния 

ключей на противоположный. При этом 
нагнетание будет происходить в левую 
полость, а выпуск - из правой, тогда поршень 
будет перемещаться влево. 

Расход топлива будет пропорционален 
времени перемещения поршня между двумя 
крайними положениями, которое 

необходимо зафиксировать в измерительной 
системе. 

 
Управление расходомером топлива 

Включение клапана происходит 
напряжением бортовой сети автомобиля, 
которое для автомобилей составляет 12-14 В, 
а для грузовых с дизельным двигателем до 24 

В. Таким напряжением управлять 
микропроцессор не может. Поэтому в схему 
включены два реле, выполнены в двух [10] 
или одном [11] корпусом исполнении. 
Упрощенная схема реле приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Электрическая схема реле 

 
Реле позволяет коммутировать цепи 

переменного напряжения до 250 В или 
постоянного напряжения до 30 В с 
максимальной нагрузкой до 10A. В 
зависимости от установки перемычки 
питание реле может происходить от 
управляющего напряжения или внешнего 

источника. Имеет гальваническую развязку 
управляющего канала до 1000 В. 
Управляющий сигнал - 5 В, но может 
работать при 3.3 В, потребление тока 15-20 
мA. 

На вход реле Vcc подается опорное 
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напряжение с контролера (5 В), земля GND и 
два управляющих сигнала CH1 и CH2. На 
выходе подается напряжение (12 В или 24 В), 

которое переправляется на контакты P1 или 
P2 первого реле и P3 или P4 второго реле. 
При подаче управляющего сигнала (5 В) на 
вход CH1 или CH2 замыкает контакты Р1 
или Р3 с +12 В и одновременно размыкаются 
контакты Р2 или Р4, соответственно. 
Логический «0» на контактах CH1 или CH2, 

приводит к выводу +12 В на контакты Р2 или 
Р4 и «0» на контакты Р1 или Р3. 

Скорость переключения состояния реле 
происходит за 10 мкс, что значительно 
быстрее, чем скорость срабатывания 
электромагнитных клапанов расходомера.  

Контакты СН1 и СН2 подключаются к 

разъемам (pin) D9 и D8 макетной платы 
Arduino Nano v 3.0 [12], которая построена на  
базе микроконтроллере ATMega 328p.  

Контакты F0 и F1 датчика расхода 
топлива подключаются к цифровым 
разъемам (pin) D2 и D3, на которых 
организовано управление аппаратными 
прерываниями (INT1 и INT2) 

микроконтроллера ATMega 328p.  
Контакты D10, D11 и D12 реализует в 

микропроцессоре протокол SPI, для которого 
необходим также канал управления SCK, 
который на схеме реализован через контакт 
(pin) D13. 

Контакты (pin) А0–А7 и D4–D8 

задействованы для вывода изображения на 
экран. Контакт RESET связан с LCD_RS 
экрана, используется для сброса состояния 
микропроцессора механической кнопкой, 
расположенной на экране.  

Управление экраном осуществляется 
через выводы А0-А3. Передача данных на 
экран для стандартного подключения 

использовались 8 цифровых каналов (D2-
D9). Однако выводы D2 и D3 задействованы 
под прерывания (INT1 и INT2).  

Для передачи данных на экран были 
реально задействованы 4 цифровых вывода 
(D4-D7), а также дополнительно 
использованы 4 аналоговых вывода (А4-А7), 

которые запрограммированы на цифровой 
ввод и вывод через управление 
подтягивающими резисторами. В программе 
предусмотрено обращение к портам PORTB 
и PORTC через маску.  

На плате реализован USB-порт, который 
используется для прошивки памяти и 

организации обмена данных с компьютером. 
На плате интегрирован преобразователь USB 

<> COM, построенный на микросхеме 
FT232RL производства FTDI или CH340G 
производства WCH.  

USB-UART преобразователь общается с 
микроконтроллером по интерфейсу UART 
через пины 0 (Rx) и 1 (Tx) [16]. Поскольку в 
процессе работы контроллера организован 
обмен данными с компьютером по 
последовательному порту, то линии D0 и D1 
не использовались.     

Питание микросхемы осуществляется от 
внешнего источника +12 В, подаваемого на 
контакт VIN на плате. Массы GND всех 
компонентов объединены.  

Общий вид монтажной платы на базе 
микроконтроллера ATmega 328p приведено 
на рис. 3. На этом рисунке указано 

наименование всех присоединенных 
контактов (pin).  

 

 
Рис. 3. Схема подключения к выводам 

(pin) макетной платы 
 

Программное обеспечение в контроллере 

Программирование микропроцессора 
выполнялось в среде Arduino IDE [13].  

Программа состоит из блока 
инициализации (setap) и основного цикла 
(loop).  

В первом блоке производится: настройка 
портов; инициализация последовательного 

порта (Serial); включение объектов для 
работы с экраном (tft) и каналом SPI; 
объявление функции для работы с 
прерываниями; задание начальных значений 
глобальным переменным; обрисовка 
статических элементов на экране; открытия 
файла на запись на SD.  

Функция прерывания (INT1 и INT2) 
ожидает изменение уровня сигнала на портах 
микропроцессора D2 и D3. При 
возникновении события: проверяется 
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очередность срабатывания; записывается 
время; устанавливается флаг измерения; 
возвращает управление основной программе.   

В основном цикле программы происходит 
проверка наличия нового измерения. Если 
флаг указывает, что такое измерение было 
произведено, то он сбрасывается, по разнице 
времени между двумя срабатываниями 
прерывания рассчитывается расход топлива, 
значение которого передается для 

изображения на экране, передачи на 
компьютер и запись в файл на SD карту (в 
зависимости от настроек). В программе 
контролируется состояние тачпада от экрана 
и команды от компьютера, изменяя каналы 
вывода информации. 

Общая схема работы программы 

микропроцессора представлена на рис. 4.         
 

 
Рис. 4. Блок-схема работы контроллера 

 

Вывод результатов измерения расхода 
топлива осуществляется на экран TFT LCD 
Touch screen 2.4". Экран имеет разрешение 

320х240 пикселей, снабжен сенсорной 
панелью и имеет устройство для записи на 
SD карту [14]. Управление экраном и 
тачпадом осуществляется 4 каналам 
(LCD_CS, LCD_RS, LCD_WR, LCD_RD), а 
данные передаются по 8 каналам 
(LCD_D0…LCD_D7). Канал LCD_RST 

используется для сброса настроек. Доступ к 
SD организовано по протоколу SPI через 
каналы SD_SS, SD_DI, SD_DО, SD_SCK. 
Схема обозначение и расположения выводов 
представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Представление данных на экране 

расходомера и обозначение выводов 
 
Для вывода информации на экран 

использовалась библиотека GFX_Library, а 
для работы с сенсорной панелью – 
TouchScreen. Эти библиотеки можно скачать 

с сервера GitHub (https://github.com/adafruit). 
Для записи данных на SD карту 
производилось функциями стандартной 
библиотеки SPI, входящую в поставку среды 
программирования Arduino IDE 
(https://www.arduino.cc/). 

Визуально экран поделен на три части. В 

верхней части отображаются текущие 
данные расхода топлива (Qt), время 
измерения (Time) и общий расход топлива 
(Qsum). В средней части строиться график 
расхода топлива в л/ч от времени. С правой 

https://github.com/adafruit
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части экрана выведены кнопки для 
управления: B – начало измерения; G – 
вывод графика; S – запись данных на SD 

карту; K – передача данных на компьютер. 
Нажатие соответствующей кнопки изменяет 
в программе ветвь вывода данных.  

В библиотеку для работы с экраном были 
внесены изменения, связанные с 
переназначением портов: вместо 2-х 
регистров PORTА, использовались 4-е 

регистра PORTC, а в PORTB из шести 
регистров использовано только четыре. Порт 
PORTC переведен в цифровой режим. 

 
 

Программное обеспечение на компьютере 

Для получения информации о расходе 

топлива на компьютере разработана 
специальная программа в среде Embarcadero® 
RAD Studio 10.3 Rio. Программа написана на 
языке программирования Delphi [17]. Для 
получения данных через USB по СOM 
использовалась библиотека nrComm Lib 
(DeepSoftware LLC), а для представления 
данных в графическом виде – TeeChart 

(Steema Software).  
Блок-схема работы программы 

представлена на рис. 6.  
 

 
Рис. 6. Блок-схема работы программы 

на компьютере 
 

Программа на компьютере открывает 
асинхронный канал приема данных по 

виртуальному COM порту, принимает 
очередной пакет, расшифровывает данные, 
сохраняет информацию в массиве, для их 
отображения на экране. 

Общий вид основной формы программы 
для отображения данных о расходе топлива 
на компьютере отображено на рис. 7.  
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Рис. 7. Вид данных на экране компьютера 

 
В левой части окна (Form) выводятся 

текущие показания расхода топлива и 
времени, количество принятых пакетов с 
данными и суммарный расход топлива за 
период наблюдения. В центральной части 
окна строиться график расхода топлива от 

времени. В правом окне (Memo) выводятся 
все полученные значения расхода топлива. 
Через кнопки (Button) в нижней части можно 
записать и загрузить данные в файл на диск, 
очистить данные и остановить программу. 

 

Перспективы исполнения 

Для определения крайнего положения 

поршня, вместо контактов можно 
использовать щелевой оптический датчик (2 
шт.) на основе фотодиода и фоторезистора 
[18]. В этом случае исключается протекание 
тока через цилиндр-поршень, а также 
залипание и ложное срабатывание контактов. 
Тогда можно уменьшить размер и вес 

поршня, а это приведет к увеличению 
скорости срабатывания, что позволяет 
сократить объем камеры в цилиндре, 
следовательно, повысить частоту 
переключения.  

В расходомер топлива можно подключить 
дополнительные датчики: температуры и 

давления, что позволит учесть изменения 
свойств топлива. Контроль по давлению 
позволит предусмотреть аварийное 
отключение расходомера. 

В микроконтроллере ATmega 328p были 
использованы все активные выводы (pin). 
Для расширения функциональности 
расходомера необходимо использовать 

контроллеры с большим числом выводов 
(pin), например, на базе ATmega 2560, 
имеющих 54 цифровых входов/выходов и 16 
аналоговых. К такому микроконтроллеру 
можно подключить более 
высокопроизводительный экран на 16 
каналов передачи данных [15]. 

Повысить скорость обработки и передачи 
данных можно за счет применения 

микроконтроллеров более высокой частоты и 
разрядности. Например, 32-битные 
микроконтроллеры AVR32 AP или AVR32 

UC3.  
Можно также применять контроллеры 

других линий и производителей. Интерес 
представляют микроконтроллеры семейства 
STM32 от STMicroelectronics.   

 
Выводы 

Предложенная схема расходомера топлива, 
построенная на современной элементной базе, 
позволяет оценивать топливную экономичность 
автомобиля в условиях эксплуатации и 
диагностирования. Применение 
микропроцессоров в измерительных системах 
позволяет повысить производительность, 

функциональность, точность и 
информативность оборудования. Для оценки 
адекватности технических решений и проверки 
точности измерений требуется провести 
дополнительные исследования.  
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Витратомір палива на базі мікроконтролера 

AVR Microchip (Atmel) 
Анотація. Під час експлуатації автомобіля 

необхідно періодично контролювати витрату 

палива. Поширено застосовуються 

експериментальні методи визначення витрати 

палива за даними системи управління двигуном 

через роз’їм OBD, за контролям рівня палива у 

баку та за  виміром потоку у паливній магістралі 
системи подачі. Найбільшу точність забезпечує 

метод вимірювання кількості палива, яке 

перетікає за одиницю часу через паливопровід. 

Мета роботи - удосконалити метод вимірювання 

витрати палива автомобіля, побудувати 

систему управління і вимірювання на основі 

використання мікропроцесорної технології. 

Використовується алгоритмічний метод 

дослідження, який описує перетворення 

інформації в системі управління витратоміром 

палива, передачу даних на комп'ютер, аналіз і 

представлення результатів зручних для 

користувача. Вимірювальна система побудована 

на мікропроцесорі ATMega 328p, яке 

випускається фірмою Microchip (Atmel). 

Контролер керує потоками палива всередині 

датчика, за допомогою перериваній визначає 

момент заповнення мірного обсягу, реєструє час 
між циклами, розраховує миттєву і накопичену 

витрату. Програмне забезпечення контролера 

організовує представлення інформації на екрані, 

записує показання витрати палива у файл на SD 

карту, організовує передачу даних на комп'ютер 

через UART. Розроблене програмне забезпечення 

комп'ютера приймає дані від мікропроцесора за 

допомогою послідовного порту через USB, 

виводить загальну інформацію про витрату 

палива на екран комп'ютера у графічному і 

текстовому вигляді. Описані всі етапи реалізації 

системи, використання засобів та інструментів, 

програмного забезпечення та додаткових 

бібліотек. Розглянуто основні шляхи 

вдосконалення конструкції, які розширюють і 

удосконалюють функціональність та 

підвищують точність вимірювань. Регулятор 
потоку палива, побудований на сучасній 

елементній базі, може бути використаний у 

діагностуванні загального стану автомобіля, 

своєчасного виявлення прихованих несправностей 

в процесі експлуатації, здійснення оцінки 

ефективності паливно-економічних показників. 

Ключові слова: паливо, витратомір, 

транспортний засіб, вимірювальна система, 

мікропроцесор, програмне забезпечення, 

інформаційні технології. 
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Fuel flow meter based on the AVR Microchip 

(Atmel) microcontroller 
Abstract. Problem. During operation of the vehicle, 

it is necessary to periodically monitor fuel consump-

tion. Experimental methods are known for determin-

ing fuel consumption according: by signal from the 
engine control system, by the fuel level in the tank, by 

the flow rate in the fuel line of the fuel supply system. 

A physical measurement of the amount of fuel per 

unit time in a vehicle’s fuel line provides accuracy of 

up to 1%. Goal. The purpose of the work is to im-

prove the method of measuring fuel consumption in 

the fuel line of a car, by constructing a control and 

measurement system based on the use of micropro-

cessor systems. Methodology. An algorithmic re-

search method is used that describes the transfor-

mation of information in the fuel flow meter control 

system, data transfer to a computer, analysis and 

presentation of results for the user. Results. The 

measuring system is based on the ATMega 328p 

microprocessor manufactured by Microchip (Atmel). 

The controller controls the fuel flows inside the sen-

sor, through interruptions determines the moment of 

filling the measured volume, registers the time be-
tween cycles, calculates the instantaneous and accu-

mulated flow. The controller software organizes the 

output of information on the screen, writes fuel con-

sumption readings to a file on an SD card, and or-

ganizes data transfer to a computer via UART. The 

developed computer software receives data from the 

microprocessor through the serial port via USB, 

displays the received fuel consumption information 

on the computer screen in graphical and text form. 

All stages of the implementation of the system, the 

use of tools, software products and libraries are 

described. Originality. The fuel flow meter is built on 

the basis of a modern element base using affordable 

and inexpensive components. Practical value. The 

fuel flow meter can be used to diagnose the general 

condition of the car, to detect timely hidden malfunc-

tions during operation, to evaluate the effectiveness 
of fuel and economic indicators. 

Key words: fuel, flow meter, vehicle, measuring 

system, microprocessor, software, information 

technology. 
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