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THE DEVELOPMENT OF A HEAVY CLASS COMBAT ROBOTIC GROUND COMPLEX
BASED ON THE BTR-4E ARMORED PERSONNEL CARRIER

V. Gliebov, V. Zhadan, V. Korolev, I. Mormylo, S. Strimovskyi, O. Volkovoi, Y. Hanzera, V. Lypovets, S. Folynin

The article considers the development of a heavy-class robotic ground combat system based on the BTR-4E armored
personnel carrier.

Analysis of samples the heavy class combat robotic ground complexes showed that they can be developed on the basis of
serial crewed military vehicles HMMWV (AM General), M-ATV (Oshkosh), BMP-3 (Russia), T-72 (Russia), M113 (Israel),
Patria AMV (Finland) or create a new design MDARS (AM General), Black Knight (BAE Systems), "Uran-9" (Russia), TYPE-X
(Milrem Robotics). They are made on a tracked or wheeled platform. What unites this class of robotic ground combat systems is
a remotely controlled combat module with a 25-30 mm cannon, anti-tank guided missiles, a machine gun and a grenade
launcher, which can be controlled from a distance.

A comparative analysis of the tactical and technical characteristics the BTR-4E armored personnel carrier with military
vehicles with a 30 mm cannon in service with the Armed Forces of Ukraine has been performed. As a result, the choice of
BTR-4E armored personnel carrier as the basic crew unit for the construction of a heavy class robotic ground combat system has
been substantiated.

The analysis of the design of control drives of the power plant, transmission, braking system, steering system and combat
module installed on the BTR-4E armored personnel carrier was carried out in terms of the possibility of implementing remote
control of movement and fire.

The structure of a combat ground robotic complex based on the BTR-4E armored personnel carrier with different variants of
remote control panels, means of establishing communication channels and construction of a remote control station is proposed.

For example, the driver's remote control panel may be designed on the basis a tablet or on the basis a simulator for full
simulation of control commands. Remote controls for the commander and gunner can be designed on the basis of regular
controls and be similar to them for quick training of the crew to work.

Communication between remote control units and the controlled armored personnel carrier can be arranged using
ultrashort-wave radios or via the 4G, 5G mobile network.

The remote control point can also be developed on the basis a BTR-4E armored personnel carrier, a military vehicle or
deployed on the ground. It depends on the concept of application of the heavy class combat ground robotic complex.

Keywords: combat robotic ground complex, remote control, armored personnel carrier, combat module, remote control.
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КОНЦЕПТУАЛЬНІ ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ ГІБРИДНОГО ПРИВОДА
АВТОМОБІЛЯ ВИСОКОЇ ПРОХІДНОСТІ

Гібридний привод знаходить зростаюче розповсюдження та вже присутній практично у більшості класів нової
модельної генерації військової автомобільної техніки (ВАТ) країн НАТО, рф, КНР. Головною перевагою гібридного
привода ВАТ є насамперед суттєве зниження можливості локації руху у звуковому та інфрачервоному спектрах
частот під час руху на електротязі з вимкненим двигуном внутрішнього згоряння, а також збільшення запасу ходу за
рахунок зменшення лінійної витрати моторного палива. Метою дослідження є формування загальної структури –
схеми гібридного привода автомобіля високої прохідності для бездоріжжя та оцінка базових необхідних параметрів
агрегатів силового привода з урахуванням особливостей руху бездоріжжям. З аналізу тенденцій розвитку військових
баггі та сфер використання в сучасних умовах війни та нагальної потреби машин цього класу на фронті визначено
доцільність фактично двоетапної реалізації модифікацій з гібридним приводом для ЗСУ надлегкого вітчизняного баггі
ТУР КВ 02 “Мамай“, що відповідає нормативним вимогам базових країн НАТО щодо колісної техніки переднього краю
та забезпечує відповідну мобільність руху бездоріжжям.
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В основу гібридного привода ВАТ, на відміну від серійних легкових автомобілів та кросоверів, покладено послідовну
(seriell) схему з можливістю зовнішньої зарядки plug-in, а також використання гібридного привода як автономного
джерела електроживлення інших споживачів у польових умовах. На 2-му етапі розвитку гібридного привода баггі ТУР
КВ02 “Мамай” передбачено одновальну схему розміщення агрегатів привода з можливістю короткочасового одно-
часного підключення ведучих коліс як тягового електродвигуна, так і двигуна внутрішнього згоряння з синхронізацією
їхніх швидкісних режимів для проїзду важкого бездоріжжя чи збільшення динаміки розгону. Ємність батарей
формується необхідним запасом автономного ходу на електротязі типовим бездоріжжям в районі бойового засто-
сування. Блок тягових батарей – легко замінний в умовах місць постійної дислокації та має підвищену захищеність
щодо попадання води при нетривалих форсуваннях незначних водних перепон та передбачає і варіант балістичного
захисту рівня Level 1 STANAG 4589.

Ключові слова: бездоріжжя ,автомобіль високої прохідності, гібридний привід, баггі.

Постановка проблеми
Гібридний привод, на відміну від батарейного

електропривода (BEV – Battery Electric Vehicle),
знаходить зростаюче розповсюдження та вже при-
сутній практично у більшості класів нової модельної
генерації військової ВАТ країн НАТО, перехід на
яку розпочався буквально 4  –  6  років тому і орієн-
товно стільки ж ще триватиме. Однак головним
лейтмотивом застосування гібридного привода у цій
сфері звично є не пріоритет екології (сучасні
тактичні автомобілі 2020-22 рр. випуску обмежені
здебільшого нормою “Євро-3” з механо-гідравліч-
ними системами живлення дизельних двигунів,
завадостійкими до засобів радіоелектронної боротьби,
на відміну від мікропроцесорних). Головною пере-
вагою гібридного привода є насамперед суттєве
зниження можливості локації руху ВАТ у звуковому
та інфрачервоному спектрах частот під час руху на
електротязі з вимкненим двигуном внутрішнього
згоряння, а також збільшення запасу ходу за раху-
нок зменшення лінійної витрати моторного палива
[1-3 та інші]. Зрештою і для інших повноприводних
автомобілів високої прохідності бездоріжжям умови

роботи і формування структури та базових харак-
теристик гібридного привода суттєво відрізняються
у порівнянні з масовими автомобілями (включно і
кросовери SUV) загального призначення.

Аналіз досліджень і публікацій
Звично, що інформаційних матеріалів щодо

конкретних конструкцій та досліджень гібридного
привода власне ВАТ у відкритих джерелах є обмаль,
зрештою і промислове виробництво таких машин
розпочалось з 10–15-річним запізненням у порівнянні
з гібридними автомобілями загального призначення.
Разом з тим слід констатувати,  що в арміях США,
Франції, Великобританії, Ізраїлю колісна автотехніка з
гібридним приводом уже поповнює парки, насам-
перед у легкому та надлегкому класах (L-ATV  –
Light Allterrain Vehicles та UL-ATV за класифікацією
НАТО, у т.ч. і гібридна модифікація найбільш масо-
вих у найближчому майбутньому важкого джипа
Oshkosh L-ATV та баггі Polaris [3-6]. У 2022 р.
запущені у серійне виробництво і військові баггі з
гібридним приводом Krampus у близькій до нас
Литві (рис. 1) [7].

Рис. 1. Військове баггі з гібридним приводом “Krampus” (Литва)

Відомо також про інтенсивні роботи по війсь-
ковому баггі з гібридним приводом (у доповнення
до вже існуючих серійних “Чаборз” і “Сармат” на

агрегатах ВАЗ 2121 “Нива”) російським концерном
«Калашников» [8]. З аналізу відомих досліджень у
сфері гібридного привода [9–10] можна прийти до
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висновку щодо доцільності використання на даному
класі автотехніки власне послідовної схеми (serieller
hybrid) з можливістю зовнішньої підзарядки батареї
(Plug-in Hybrid) [11]. Разом з тим власне для цього
класу машин можливе використання, як свідчать
результати дослідження [12], і дещо незвичної для

серійних авто з гібридним приводом складнішої схем
із можливістю додаткового підключення у складних
умовах руху двигуна внутрішнього згоряння до при-
вода коліс через механічне з’єднання вала генера-
тора з валом тягового електродвигуна – так званого
Mischhybrid (Plug-in) (рис. 2.).

Рис. 2 Серійна та модифікована схеми гібридного привода ВАТ

Остання однак накладає певні обмеження на
послідовне компонування всіх агрегатів силового
привода. Дещо іншої конфігурації ця схема опра-
цьована на модифікації найбільш масової моделі
військового баггі “Polaris” – з можливістю механік-
ного підключення через зчеплення двигуна внутріш-
нього згоряння з генератором до привода задньої осі
(паралельно до тягового електродвигуна).

Мета та постановка задачі
Метою дослідження є формування загальної

структури – схеми гібридного привода автомобіля
високої прохідності для бездоріжжя та оцінка базових
необхідних параметрів агрегатів силового привода.

Результати дослідження
Сучасні вимоги до тактичних автомобілів сут-

тєво відрізняються від ще звичних з часів СРСР
ГОСТа В 25579 – 83 “Автомобілі багатоцільового
призначення. Загальні технічні вимоги”, де окрім
кліренсу близько 400 мм (що не забезпечується у
баггі на агрегатах ВАЗ “Нива” – “Чаборз” та
“Сармат”) та інших суттєво вищих вимог щодо
показників прохідності, закладено і значне збіль-
шення нормативної максимальної швидкості – понад
105 км/год [14]. Поряд з умовою забезпечення руху
бездоріжжям з низькою несучою здатністю та регла-
ментованими підйомами (спусками) це обумовлює
(залежно від питомої потужності привода) у більшості
випадків застосування і двоступеневої роздавальної

коробки, (природно з можливістю блокування між-
осьового диференціала). Очевидно, що визначення
передатного числа понижуючої передачі повинно
базуватись на можливості реалізації максимального
крутного моменту тягового двигуна у зоні максимально
допустимих з умов віброколивних навантажень на
організм людини швидкостей руху складним, роз-
моклим бездоріжжям.

Слід констатувати фактичну відсутність єдиної,
загальноприйнятої методики розрахунку – оцінки
передатного числа понижуючого ступеня роздаваль-
ної коробки повноприводних автомобілів з двигунами
внутрішнього згоряння [15-17]. Акцент на забезпе-
чення максимальної тяги – максимального крутного
моменту двигуна при відповідній частоті обертання
колінчатого вала не забезпечує використання макси-
мальної потужності, що відповідно обумовлює зни-
ження теоретично можливих максимальних швид-
костей руху – мобільності руху важким бездоріжжям.
З іншого боку акцент власне на максимальну потуж-
ність двигуна обумовлює потенційне погіршення
прохідності як здатності проїзду певного бездоріжжя
чи підйому через зменшення тяги.

Використання сучасних тягових двигунів елек-
тромобілів певним чином дозволяє звести ці дві
вимоги щодо використання максимальних потуж-
ності і моменту практично до однієї – роботи
електродвигуна у зоні частоти обертання – переходу
від зони сталого тягового моменту до зони сталої
потужності (рис. 3).
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Рис. 3. Типова характеристика тягового електродвигуна (на прикладі Toyota)

З іншого боку, власне ця зона частоти обертання
є визначальною і для забезпечення заданої макси-
мальної швидкості руху на автодорозі з твердим
покриттям, тобто вибору – розрахунку передатного
числа головної передачі (при логічній технічній умові
вищого, прямого ступеня у роздавальній коробці).
Таким чином, доцільно визначити і передатне число
пониженої передачі роздавальної коробки (попри
неоднозначність відомих 4 достатньо різних методик
вибору в сучасній теорії автомобіля [17]) – при умові
задання бажаної максимальної швидкості руху типо-
вим бездоріжжям, обмеженої досягненням гранично
допустимого рівня віброколивних навантажень на
водія (екіпаж). Це значення швидкості визначальним
чином формується робочими характеристиками
підвіски конкретного автомобіля, включно і ампліту-
дою повного ходу колеса – так званий пробій при
досягненні переміщення важеля верхнього демпфера-
обмежувача ходу (власне пік навантажень на водія
(екіпаж)) так і досягненням нижнього обмежувача
при ході відбою і потенційної втрати контакту шини з
опорною поверхнею – стійкості і керованості руху.

З вищенаведеного аналізу обмеженої інформації
щодо власне ВАТ високої прохідності як з гібридним

приводом, так і дизельним, можна констатувати
наявність (у т.ч. і нормативних) двох порогових
вимог щодо максимальних швидкісних режимів руху
для колісних машин 1-го та 2-го ешелонів (перед-
нього краю та вогневої підтримки):

- не менше 105-120 км/год на дорогах з асфальто-
бетонним покриттям (у т.ч. через обмеження швид-
кісних режимів шин із всюдихідним протектором
та централізованою системою регулювання тиску
повітря);

- у діапазоні 40-60 км/год при русі твердим
бездоріжжям на місцевості (з обмеженням норма-
тивно допустимого рівня віброколивних навантажень
на екіпаж).

Щодо схем гібридного привода власне військо-
вих баггі рис. 4 надано запатентовану схему найбільш
масового в арміях НАТО баггі Polaris послідовно-
змішаного типу (mischhybrid) (рис. 2) з можливістю
підключення двигуна внутрішнього згоряння через
фрикційне зчеплення до привода задньої осі (рис. 4).

Рис. 4 Структура гібридного привода баггі Polaris

Звично, це не є підключенням двигуна до повного
привода обох осей, але з умов прохідності розмок-
лим бездоріжжям задня вісь їде по уже прокладеній
колії з ущільненою опорною поверхнею і дозволяє

реалізувати більші тягові зусилля по запасу зчеп-
лення шин з дорогою,  що є кращим варіантом у
порівнянні з підключенням двигуна тільки до перед-
ньої осі.
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З аналізу тенденцій розвитку військових баггі
та сфер використання [19–20] в сучасних умовах
війни та нагальної потреби машин цього класу на
фронті (з неминучими бойовими втратами) випливає

доцільність фактично двоетапної реалізації моди-
фікацій з гібридним приводом для ЗСУ надлегкого
баггі “Мамай” (рис. 5):

Рис. 5. Надлегкий тактичний баггі ТУР КB 021 “Мамай” для ДШВ та ССО ЗСУ

-  на першому етапі,  з врахуванням реалій
ресурсу в умовах бойових дій та проблем з логіс-
тикою імпорту необхідної комплектації, використання
відновлених комплектів гібридного привода Toyota
Prius  3-го покоління з парку декількох сотень виве-
дених з експлуатації автомобілів МВС та додатково
завезених з США, що потребують ремонту;

- паралельно розробка та підготовка виробництва
гібридного привода послідовно-змішаної схеми з

максимальним використанням агрегатів вітчизняного
виробництва – дизельних двигунів ДТ 4НА заводу
ДП “ЗіМ” та генератора і тягового електродвигуна
(у так званій версії “Слов’янка”) виробництва ДП
“Електроважмаш”, інверторів ТОВ “Діада” та СКД -
комплектації літій-іонних батареї із заводів у ЄС
(Польща).

Схема гібридного привода Toyota Prius 3-го
покоління (рис. 6),

Двигун внутрішнього
згоряння (ДВЗ)
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Рис. 6. Схема гібридного приводу Toyota Prius 3-го покоління [9]
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дозволяє використовувати тяговий електродвигун як
базовий при відключеному двигуні внутрішнього
згоряння, що є основною умовою використання гіб-
ридного привода у військових діях через карди-
нальне погіршення локації руху машини тепловізор-
ними системами ворожої техніки (зрештою не тільки у
інфрачервоному спектрі частот, але і у звуковому –
рівень шуму роботи електродвигуна на порядки
менший у порівнянні до двигуна внутрішнього зго-
ряння). Звично, що даний привод необхідно укомп-
лектовувати новим комплектом батарей значно
більшої ємності (з умов відчутно більшого запасу
ходу та опору (енергозатратності руху, бездоріжжям)
та системами зовнішньої зарядки (plug-in) і можли-
вості зовнішнього відбору електроенергії у польо-
вих умовах.

Звично, що ця схема актуальна для монопри-
вода –  щодо баггі –  це задня вісь,  навантаження на
яку при заднемоторній компоновці (рис. 5) є більш
стабільним (окрім цього заднємоторна компоновка
балістично менш уразлива та дозволяє зменшити
навантаження на передню вісь, що сприяє підви-
щенню прохідності). На базі відомих досліджень
моделювання руху автомобіля з гібридним приво-
дом паралельної схеми [21], автобуса з гібридним
приводом послідовної схеми [22] і руху бездоріжжям з
деформацією опорної поверхні [23] у програмному
середовищі Matlab Simulink опрацьовано відповідна
програма оцінки енергозатратності руху (кВт. год/100
км) баггі “Мамай” повної бойової маси декількома
характерними типами бездоріжжя у діапазоні швид-
костей 50 – 60 км/год (кліренс машини – 400 мм, амплі-
туда повного ходу незалежної підвіски на поперечних
важелях до гумових демпферів-обмежувачів – 330 мм,
що відповідає нормативним вимогам базових країн
НАТО щодо колісної техніки переднього краю [14]
та забезпечує відповідну мобільність руху). Як типове
бездоріжжя були обрані горизонтальні ділянки прак-
тично без трав’яного покриття суглинку вологістю
близько 23-25% та супіску з глибиною залягання
>1,5м вологістю близько 15% (значення показника
деформації поверхонь СІ відповідно 610 та 400 кПа
[23]), типові для півдня та частини сходу України та
наявні на випробувальному полігоні ЗСУ (з умов
подальшої експериментальної оцінки адекватності
отриманих результатів). Очевидно, що найбільш
складними видами бездоріжжя є чорнозем під час
переходу зима-весна та розмокла рілля, однак вони
мають короткочасовий сезонний характер, відомо, що
опір рухові у цих випадках збільшується у 1,8 – 2,5 разу
у порівнянні з вищезгаданими типами бездоріжжя (а
відповідно, і запас ходу на електротязі при незмін-
ній ємності батарей).

Значно менші навантаження у контакті шин
(повнорозмірних з всюдихідним рисунком протектора
на 16-дюймових дисках (рис. 5.) баггі з опорною
поверхнею (практично у 6 – 8 раз у порівнянні до
звичних військових автомобілів КрАЗ (КамАЗ)) зумо-
вили значне підвищення технічно можливих швид-
костей руху КВ 021 на обох типах бездоріжжя (суг-
линок та супісок) – відповідно до 38,3 та 42,6 км/год
(КамАЗ 4310 згідно з результатами моделювання
руху та експериментальних досліджень згідно з [23] –
7,6-9,8 та 8,7-11 км/год). Затрати потужності на
переборення сумарного опору руху для обох типів
бездоріжжя при повній масі баггі (1,45 т) не пере-
вищували 50  кВт –  для усталеного руху,  що
дозволило констатувати реальність використання на
першому етапі реалізації гібридного привода КВ 021
“Мамай” тягового електродвигуна МГ2 від Toyota
Prius (рис. 2, 6). Разом з тим суттєве збільшення
опору рухові зумовило 5,5–7,5 разове збільшення
енергозатратності руху у порівнянні до асфальто-
бетону, що зумовлює необхідність інсталяції бата-
рей для забезпечення 20-ти кілометрового запасу
ходу для даних типів бездоріжжя ємністю 6-8 кВт. год.
Очевидно, що реально ємність батарей необхідно
формувати більшою – як з умов збереження 15-20%
запасу зарядки – довговічності сучасних літій-іонних
батарей, зниження ємності пропорційно зниженню
температури довкілля,  а також беручи до уваги,  що
дане значення отримано для горизонтальної поверхні,
реально енергозатратність руху на підйомах зростає
у декілька разів (аналогічно і при розгонах – набору
швидкості), а ефективність рекуперації енергії на
спусках і у фазі сповільнення не перевищує 40%
кінетичної енергії машини. Це підтверджується і ана-
лізом ємностей батарей легких тактичних автомо-
білів армії США (щоправда у 3-4 рази важчих та
відповідно з більшим навантаженням на ґрунт), де
однак і запас ходу подано від 12  до 32  миль
(х1,6 у км) [2].

Висновки

Очевидна необхідність в умовах війни поставок
і прийняття на озброєння ЗСУ надлегких ударних
автомобілів типу «баггі» зумовлює відповідне роз-
гортання промислового виробництва машин цього
класу, у т.ч. модифікацій з гібридним приводом –
можливістю автономного запасу ходу на електротязі
з умов мінімізації локації переміщення тепловізо-
рами противника і звукового поля роботи двигуна
внутрішнього згоряння. ЗСУ залишились чи не єди-
ною армією у Європі (за винятком Молдови і
Косово), що немає прийнятих офіційно на озброєння
машин цього типу. Сусідні Польща, Литва, Румунія,
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Угорщина, РФ і інші впродовж останніх 2-5 років
вже організували власні промислові виробництва і
поставили на озброєння машини цього класу [19].

Схема гібридного привода ВАТ докорінно від-
різняється від загальнорозповсюдженої паралельної
(одновальної) (рис. 2) повноприводних кросоверів,
що продиктовано іншою (ніж екологія, що підтвер-
джується і використанням двигунів класу не вище
«Євро-3», стійкіших до засобів радіо електронного
ураження) парадигмою і умовами використання при-
вода у військовій сфері. Окрім можливості підзарядки
батареї привода від мережі 380В необхідна система
зарядки і від побутової мережі 220В (з врахуванням
реалій театру воєнних дій) та можливість викорис-
тання батареї як джерела електроживлення сторонніх
споживачів у польових умовах. Окрема увага водо-
захищеності систем електропривода із умов проїзду
калюж, невеликих водних перешкод і т.п.

Гібридний привод уже став практично обов’яз-
ковим варіантом оснащення нового покоління ВАТ
1-ї та 2-ї зон військових дій практично в усіх класах
тоннажності і варіантів навісного обладнання,
включно і надважкого класу бойовою масою понад
30-36 т [24].
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CONCEPTUAL BASES FOR FORMING A HYBRID DRIVE OF A HIGH TRAFFIC VEHICLE

L. Kraynyk, A. Kikhtan, V. Kokhan, M. Voloshcuk

The hybrid drive is growing in popularity and is already present in almost the majority of classes of the new model
generation of military vehicles (MV) of the NATO countries, the Russian Federation, and the People's Republic of China. The
main advantage of the hybrid MV drive is, first of all, a significant reduction in the ability to locate the movement in the sound
and infrared frequency spectra when driving on electric traction with the internal combustion engine turned off, as well as an
increase in the power reserve due to a decrease in the linear consumption of motor fuel. The purpose of the study is to form a
general structure - a scheme of a hybrid drive of a high-possibility car for off-road and to evaluate the basic necessary
parameters of power drive units, taking into account the characteristics of off-road driving. Based on the analysis of trends in the
development of military buggies and areas of use in modern conditions of war and the urgent need for machines of this class at
the front, the feasibility of actually two-stage implementation of modifications with a hybrid drive  for the Armed Forces of
Ukraine of the ultralight domestic buggy TUR KV 02 “Mamai” was determined, which meets the regulatory requirements of the
NATO base countries regarding of wheeled equipment of the front edge, and provides appropriate mobility for off-road traffic.

In contrast to serial passenger cars and crossovers, the hybrid drive of MV is based on a series scheme with the possibility
of external plug-in charging, as well as the use of the hybrid drive as an autonomous power source for other consumers in the
field. At the 2nd stage of the development of the hybrid drive of the TUR KV02 “Mamay” buggy, a unified layout of the drive
units is provided with the possibility of short-term simultaneous connection of the drive wheels of both the traction electric motor
and the internal combustion engine with the synchronization of their speed modes for driving on difficult off-road or increasing
acceleration dynamics. The capacity of the batteries is formed by the necessary reserve of autonomous driving on electric
traction in typical off-road areas in the area of combat use. The unit of traction batteries is easily replaceable in the conditions of
places of permanent deployment and has increased protection against water ingress during short-term forcing of minor water
obstacles and provides for the option of Level 1 STANAG 4589 ballistic protection.

Keywords: off-road, off-road vehicle, hybrid drive, buggy.


