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Аннотация. Цель статьи заключается в описании разработки и 
тестирования датчика для измерения плотности топлива, 
предназначенного для использования в автомобилях. Методы. 
В работе использованы экспериментальные методы, включа-
ющие сборку датчика на основе тензометрического сенсора, 
аналогово-цифрового преобразователя ADS1115 и микро-
контроллера Arduino Nano. Результаты. Разработанный датчик 
позволяет измерять плотность топлива с высокой точностью, 
что подтверждено экспериментальными данными. Выводы. 
Предложенное решение может быть использовано для повы-
шения точности контроля расхода топлива в автомобилях, 
особенно в условиях эксплуатации в сложных климатических 
условиях. 

Annotation. The purpose of this article is to 
describe the development and testing of a 
fuel density sensor designed for use in vehi-
cles. Methods. The article uses experimental 
methods, including the assembly of a sensor 
based on a strain gauge sensor, an ADS1115 
analog-to-digital converter, and an Arduino 
Nano microcontroller. Results. The devel-
oped sensor allows for high-precision meas-
urement of fuel density, as confirmed by 
experimental data. Conclusions. The pro-
posed solution can be used to improve the 
accuracy of fuel consumption monitoring in 
vehicles, especially in challenging climatic 
conditions. 
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ведение 
Контроль расхода топлива является важной задачей для повышения эффективности экс-

плуатации автомобилей, особенно в условиях сложных климатических зон, таких как северные и се-
веро-восточные регионы России [1]. Существующие методы измерения расхода топлива, основанные 
на объемных единицах, имеют значительные погрешности, связанные с изменением температуры и 
деформацией топливных баков [2]. В связи с этим, актуальной задачей является разработка методов 
измерения расхода топлива в массовых единицах, что позволяет исключить влияние внешних факто-
ров и повысить точность контроля. 

Постановка задачи 
Для корректной работы датчика уровня топлива в массовых единицах необходимо рассчитать 

архимедову силу, действующую на поплавки, чтобы определить предельную нагрузку на тензодатчик. 
Архимедова сила (Fa) определяется по формуле: 

 Fa = ρ ⋅ g ⋅ V,  

где  ρ – плотность топлива (кг/м³); g – ускорение свободного падения (9.806 м/с²); V – объём погру-
женного поплавка (м³). 
 
Сила тяжести (Fт), действующая на поплавок: 

 Fт = m ⋅ g, 

где  m – масса поплавка (кг). 
 
Результирующая сила (Fрез), передаваемая на тензодатчик: 

 Fрез = Fa – Fт.  

Исходные данные для расчёта: 
●  Масса поплавка: m = 0,0027 кг. 
●  Диаметр поплавка D = 0,039 м. 
Плотности топлив: 
●  ρ(бенз) = 760 кг/м³; 
●  ρ(ДТ) = 860 кг/м³. 

В 
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Объём поплавка (Vп) вычисляется по формуле объёма шара: 

 �п = �

�
�	,  

 �п = 	,��∗�,������	�м

�
≈ 0,0000310389 м	.  

Расчёт архимедовой силы и результирующей нагрузки для бензина:  

 Fа = 760 * 9,806 * 0,0000310389 ≈0,2313Н,  

 Fа – Fт = 0,2313–0,026 = 0,2053Н.  

Расчёт архимедовой силы и результирующей нагрузки для дизельного топлива: 

 Fa = 860⋅9.806⋅0.0000310389≈0.2617Н,  

 Fрез = 0.2617−0.0265≈0.235 Н.  

Для заданных условий движения уравнение расхода топлива будет выглядеть следующим 
образом [3]: 

 �� = ��
��д��в��и!

	�"#$т&т
= ��

�'д�'в�'и!

	����$т&т
,  

где  �� – удельный расход топлив; �� – удельный эффективный расход топлива; (д, (в, (и – мощно-

сти, затрачиваемые на движение, вспомогательные системы и инерцию; )* – скорость движе-
ния; +т – плотность топлива; ,т – КПД трансмиссии; -д, -в, -и – силы сопротивления движению, 

вспомогательных систем и инерции (Н); 36000 – коэффициент перевода единиц. 
 
Методы и материалы 
Корпус датчика был изготовлен из сантехнической муфты диаметром 110 мм и высотой 128 мм. 

Внутри корпуса размещена внутренняя труба диаметром 50 мм и длиной 90 мм, которая выполняет 
роль резервуара для топлива. В основании внутренней трубы проделаны четыре отверстия, распо-
ложенные под углом 90 градусов друг к другу, что обеспечивает равномерное распределение топлива 
и синхронизацию уровня жидкости в основной муфте и внутренней трубе. 

Для ограничения уровня жидкости на высоте 90 мм была установлена перегородка, которая 
предотвращает попадание топлива на тензометрический датчик, расположенный в верхней части 
корпуса. Это решение обеспечивает защиту датчика от намокания и повышает его долговечность. 

В качестве основного измерительного элемента был использован тензометрический датчик, 
рассчитанный на нагрузку до 5Н. Датчик был подключен к аналогово-цифровому преобразователю 
ADS1115. Тензодатчик закреплен на кронштейне внутри корпуса муфты, а на него воздействуют два 
поплавка диаметром 39 мм. 

 

 
 

Рисунок 1 – Вид корпуса датчика плотности топлива изнутри: 
1 – Корпус муфты; 2 – внутренняя труба с отверстиями;  

3 – отверстия для штуцеров топливных шлангов; 4 – поплавки 
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Рисунок 2 – Макет корпуса без верхней крышки: 
1 – тензодатчик; 2 – кронштейн тензодатчика; 3 – герметичная перегородка 

 
Для обработки сигналов с тензометрического датчика использован 16-битный аналогово-

цифровой преобразователь ADS1115. Этот модуль обеспечивает высокую точность измерений и поз-
воляет работать с дифференциальными и одиночными входами. ADS1115 был подключен к микро-
контроллеру Arduino Nano через интерфейс I2C. 

 

 
 

Рисунок 3 – Принципиальная схема подключения тензодатчика 
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Микроконтроллер Arduino Nano использован для управления процессом измерения и обработки 
данных с ADS1115. Программное обеспечение для микроконтроллера было разработано с использо-
ванием библиотеки Adafruit для работы с ADS1115. Код позволяет считывать данные с тензометриче-
ского датчика, преобразовывать их в значения массы топлива и передавать результаты на компьютер 
для дальнейшего анализа. 

Программный код для Arduino был написан на языке C++ с использованием библиотек Wire.h и 
Adafruit_ADS1015.h.  

Результаты 
Для определения предельной нагрузки на тензометрический датчик были проведены расчеты 

архимедовой силы, действующей на поплавки. Результаты расчетов показали, что для бензина архи-
медова сила одного шарика составляет примерно 0,2053 Н (≈21 грамм), а для дизельного топлива – 
0,2357 Н (≈24,5 грамма). Исходя из расчетов, предельная нагрузка на тензодатчик составит 1,5 Н. 

Перед началом эксплуатации датчик был протарирован с использованием двухрублевых монет 
(допускались монеты с 2009-го года выпуска) массой 5 грамм каждая. Тарировка проводилась путем 
последовательного нагружения и разгружения датчика с шагом 10 грамм. 

 

 
 

Рисунок 4 – Тарировочная кривая тензодатчика 
 
Заключение 
Разработанный датчик для измерения плотности топлива продемонстрировал высокую точ-

ность и надежность в лабораторных условиях, что подтверждается результатами тарировки и экспе-
риментальных испытаний. Погрешность измерений массы топлива не превышает 1 грамма, что дела-
ет датчик перспективным для использования в системах мониторинга расхода топлива на автомоби-
лях [4, 5, 6, 7]. Одним из ключевых преимуществ предложенного решения является измерение массы 
топлива, что исключает влияние таких факторов, как температура и деформация топливного бака, 
характерных для традиционных методов, основанных на объемных единицах. 

Конструкция датчика, основанная на использовании доступных компонентов, обеспечивает эко-
номическую эффективность и простоту сборки. Герметизация внутренней трубы и применение пере-
городки для ограничения уровня жидкости позволили защитить тензометрический датчик от намока-
ния и коррозии, что повышает его долговечность и надежность в условиях эксплуатации. 

Однако, на данном этапе датчик не испытывался в реальных условиях эксплуатации на авто-
мобиле. В связи с этим, в дальнейшем планируется провести испытания на транспортных средствах 
для оценки влияния вибраций, наклонов и других внешних факторов на точность измерений [8]. Для 
компенсации возможных погрешностей, вызванных этими факторами, рассматривается возможность 
интеграции акселерометра MPU6050. 

Перспективы дальнейших исследований включают оптимизацию конструкции датчика для 
упрощения его установки в топливную систему автомобиля, а также разработку алгоритмов компен-
сации внешних воздействий. Кроме того, интеграция датчика в телематические системы мониторинга 
позволит автоматизировать сбор и анализ данных о расходе топлива, что может способствовать сни-
жению эксплуатационных затрат и повышению эффективности управления автопарками. 
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