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АННОТАЦИЯ
Введение. Значительно увеличить грузоподъемность двухосного мотовездехода с сохранением его под-
вижности и без внесения значительных изменений в серийную конструкцию позволяет предложенный 
Г.О. Котиевым в патенте RU218304U1 монтируемый модуль третьей оси, оснащенный электроприво-
дом. Применение комбинированных трансмиссий в транспортных средствах дает возможность исполь-
зовать энергию более эффективным способом, но их задействование в составе средств малой меха-
низации, таких как мотовездеход, недостаточно исследовано, так как не учитывают конструктивные 
особенности и условия движения средств малой механизации, в том числе новой конструкции. 
В данной работе производится исследование подходов к управлению гибридной силовой установкой мо-
товездехода с электроприводом третьей оси.
Материалы и методы. В данной работе проводится исследование методом имитационного модели-
рования с целью определения наиболее эффективного подхода к управлению приводом при движении по 
твердым опорным основаниям с различными характеристиками неровностей. 
Для суммирования, анализа затрат энергии и сопоставления эффективности тепловой и электриче-
ской машины был предложен новый критерий, связывающий плотность энергии в батареи и массовый 
расход бензина. В итоге позволяет через массу израсходованного топлива и условной массы израсходо-
ванной батареи производить оценку. Такой критерий актуален для мотовездеходов ввиду ограниченной 
грузоподъемности. 
Для снижения потерь на буксование был предложен алгоритм, основанный на методе косвенной оценки 
вертикальной реакции. Данный метод дает возможность производить оценку вертикальной реакции и 
корректировать подводимый к колесам крутящий момент без применения в конструкции датчиков сил. 
Результаты. Проведен анализ научной литературы в области рационального управления гибридными 
силовыми установками и индивидуальным приводом. 
Создана математическая модель движения мотовездехода по неровностям, которая учитывает массо-
вый расход топлива и разряд батареи. 
Предложены алгоритмы формирования уставок и повышения эффективности, в том числе с использо-
ванием нового критерия оценки.
Обсуждение и заключение. Проведенное исследование установило границы характеристик неровно-
стей опорного основания при использовании двух подходов к применению уставок и показало эффектив-
ность разработанных алгоритмов повышения эффективности, что позволяет создать комплексный 
закон управления мотовездеходом с гибридной силовой установкой.
Практическое значение. Практическая значимость заключается в результатах программной реализа-
ции предложенных подходов к эффективному управлению гибридной силовой установкой мотовездехода 
новой конструкции в условиях движения по дорогам с неровностями различного типа для предприятий 
транспортного машиностроения.
Оригинальность. Рассматриваемое транспортное средство представляет собой пересечение не-
скольких направлений исследований. Первое направление включает в себя исследования движения авто-
мобилей с параллельной гибридной схемой трансмиссии в городских условиях, где не учитываются не-
ровности дороги. Второе направление посвящено движению транспортных средств с индивидуальным 
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приводом вне дорог. Полученные результаты позволяют обратить данный дуализм в закон эффектив-
ного с точки зрения средства малой механизации управления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гибридный мотовездеход, электропривод третьей оси, модульная ось, гибридный 
привод, энергоэффективность
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ABSTRACT
Introduction. The mountable third-axel module equipped with an electric drive, proposed by G.O. Kotiev in 
RU218304U1 patent, allows for a significant increase in the load capacity of a two-axel all-terrain vehicle (ATV) 
while preserving its mobility and requiring no major changes to the standard design. While the integration of hybrid 
transmissions in vehicles has enabled more efficient energy consumption, their use in vehicles for small-scale 
mechanization, such as all-terrain vehicles, has not been sufficiently investigated. Current approaches do not take 
into account the design features and operating conditions of vehicles for small-scale mechanization. This paper 
examines methods to control a hybrid powertrain of an ATV with electric third-axle drive.
Materials and methods. This paper uses simulation modeling to determine the most efficient approach to drive 
control when driving on hard surfaces with varying unevenness characteristics. To summarize, analyze energy 
costs, and compare the efficiency of a thermal and electric engine, a new criterion was proposed. This criterion 
links the energy density of the battery and the mass fuel consumption. As a result, it allows for an evaluation based 
on the mass of fuel consumed and the conventional mass of the battery discharged. This criterion is relevant for 
ATVs due to their limited load capacity. To reduce wheel slippage losses, an algorithm based on an indirect method 
for estimating vertical reaction was proposed. This method allows for estimating vertical reaction and adjusting the 
torque applied to the wheels without the use of force sensors.
Results. An analysis of scientific literature on the rational management of hybrid powertrains and individual drives 
was conducted. A mathematical model of ATV movement over uneven surfaces was created, taking into account 
fuel consumption and battery discharge. Algorithms for setting parameters and improving efficiency were proposed, 
including the use of a new evaluation criterion.
Discussions and Conclusion. The study established the limits of the supporting base roughness characteristics 
for two approaches to settings application and demonstrated the effectiveness of the developed algorithms for 
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improving efficiency, which makes it possible to develop a comprehensive control mechanism for ATVs with hybrid 
power plant.
Practical significance. The practical value of this research stems from the implementation of the proposed effi-
cient control strategies for a newly designed hybrid ATV driving on roads with various roughness types for transport 
manufacturing enterprises.
Originality. The study of the vehicle under consideration lies at the intersection of several research fields. The 
first area involves studying the movement of vehicles with parallel hybrid transmission in urban conditions, where 
road irregularities are not taken into account. The second field focuses on the off-road movement of self-propelled 
vehicles. The results obtained make it possible to transform this duality into efficient control mechanism to design 
vehicles for small-scale mechanization.

KEYWORDS: hybrid ATV, third-axle electric drive, module axle, hybrid drive, efficient energy use
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ВВЕДЕНИЕ
В данной статье речь идет об исследова-

нии подходов к управлению трехосным мото-
вездеходом с гибридной силовой установкой 
(ГСУ), у которого привод первых двух осей 
осуществляется от ДВС, а привод третьей оси 
от электродвигателя1.

 В качестве объекта исследования (рисунок 
1) выступает прототип мотовездехода [1].

 Предложенная конструкция учитыва-
ет особенности утилитарного мотовездехо-
да. Силовая установка такого транспортного 
средства представляет собой единый блок с 
ДВС, клиноременным вариатором и раздаточ-
ной коробкой. Установленный интегрирован-

ный генератор мотоциклетного типа способен 
вырабатывать ток мощностью 100 Вт, этого не-
достаточно для подзарядки тяговой аккумуля-
торной батареи (ТАБ) электропривода. Ввиду 
данной особенности конструкции основным 
способом зарядки ТАБ электропривода следу-
ет принять внешнюю электросеть, а не гене-
ратор.

 Для обеспечения колесной формулы 6х6 
возможно использовать проходной редуктор 
среднего моста. Такая конструкция отлича-
ется относительной простотой. Однако в ней 
отсутствует дифференциальная связь между 
осями, что негативно сказывается на поворот-
ливости. 
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Рисунок 1 – Фото прототипа трехосного мотовездехода с гибридной силовой установкой:
а – электропривод третьей оси; б – мотовездеход в движении

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Photo of a three-axle ATV prototype with a hybrid powertrain:
 a — third-axis electric drive; b — ATV in motion

Source: compiled by the author.

2 Шелмоков С.А., Купреянов А.А. Способ управления многоприводной электрической трансмиссией многоосной 
колесной машины: патент RU2426660C2, Российская Федерация; опубликовано 20.08.2011. https://patents.google.com/
patent/RU2426660C2/ru

В литературе встречается немало приме-
ров применения гибридных силовых установок 
в полноприводных транспортных средствах 
c параллельной схемой трансмиссии, в том 
числе и в мотовездеходах [2, 3, 4, 5]. Однако в 
них применение ГСУ исследуется в городских 
условиях движения, например, по циклу New 
European Driving Cycle (NEDC). Также не учи-
тывается движение по неровностям, потери на 
буксование и особенности конструкции сред-
ства малой механизации. 

Но ввиду многообразия возможных условий 
движения в качестве первого подхода можно 
принять формирование уставок по эффектив-
ности силовой установки в текущих условиях 
движения.

При рассмотрении подходов [6, 7] к управ-
лению индивидуальным приводом в условиях 
движения по неровностям2 можно выделить 
несколько основных вариантов. Но реализу-
емым на рассматриваемом объекте исследо-
ваний является управление по крутящему мо-
менту.

Таким образом, второй вариант подразу-
мевает, что отношение подводимого к движи-
телям крутящего момента поддерживается 
равным отношению вертикальных реакций. 
Данный подход потенциально должен приве-
сти к уменьшению значений буксования колес.

Перед проводимым исследованием ста-
вится задача о выборе критерия оценки эф-
фективности энергоустановок, определении 
границ использования двух подходов и методе 
определения вертикальных реакций без вне-
сения значительных изменений в конструкцию.

Целью данного исследования является 
определение наиболее эффективного подхо-
да к формированию уставок для управления 
ГСУ мотовездехода в условиях движения по 
неровностям, в том числе с учетом работы 
созданных противобуксовочных систем для 
формирования комплексного подхода к раци-
ональному управлению установкой.
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Рисунок 2 – Схема трансмиссии 
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Transmission diagram
Source: compiled by the author.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Модель движения
Исходные данные были получены путем 

лабораторных исследований построенного 
прототипа и сторонних работ, посвященных 
мотовездеходам [1, 8].

Для проведения исследований применя-
лась верифицированная пространственная 
модель движения по неровному твердому 
опорному основанию [9]. 

На рисунке 2 представлена схема транс-
миссии, при которой дифференциал средней 
оси заблокирован. Привод на первую и вторую 
оси осуществляется от ДВС, привод третьей 
оси осуществляется от электродвигателя. 

Оценка эффективности
Определим критерий, по которому и будет 

определяться эффективность. В некоторых 
работах [10,11] встречается использование 
альтернативных способов сопоставления рас-
ходов топлива и электроэнергии при возмож-
ности генерирования.

В контексте средства малой механизации 
снижение массы перевозимого топлива и ТАБ 
приводит к ощутимому росту грузоподъем-
ности. Таким образом, автором статьи был 
предложен коэффициент K размерностью  
кг/(час Нм). 

Для ДВС он выражается в отношении по-
требной массы топлива к подводимому на ко-
леса крутящему моменту в течение единицы 
времени. 

Для ЭД он выражается в отношении по-

требной электрической мощности к произве-
дению плотности энергии в ТАБ и подводимо-
му на колеса крутящему моменту.

Для ДВС коэффициент 𝐾 определяется как

5 
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Рисунок 4 – Схема работы алгоритма для получения уставок
Источник: составлено автором.

Figure 4 – Constraint settings scheme
Source: compiled by the author.

На рисунке 5 представлены значения полученных уставок для ДВС и ЭД мотовездехода с ли-
тиевой батареей.

    

Рисунок 5 – Значения уставок
Источник: составлено автором.

Figure 5 – Settings values 
Source: compiled by the author.



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
465

TRANSPORT PART II

Уставка по отношению вертикальных реак-
ций

Для формирования уставок по отношению 
вертикальных реакций в статике примем усло-
вие, что ось с электроприводом будет вспомо-
гательной к осям с приводом от ДВС. Соответ-
ственно, электропривод будет подстраиваться 
под характеристики ДВС.

Уставку для ДВС примем линейной, прямо 

зависящей от положения рычага газа. 
Из контрольного взвешивания мотовез-

дехода в экспериментальной части данной 
работы было получено соотношение веса на 
первых двух осях к третьей, которое равняется 
1,8.

На рисунке 6 представлена схема работы 
алгоритма формирования уставок по данному 
подходу.

Рисунок 6 – Схема работы алгоритма для получения уставок
Источник: составлено автором.

Figure 6 – Constraint settings scheme
Source: compiled by the author.
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На рисунке 7 представлены полученные значения уставок. 

    

Рисунок 7 – Значения уставок
Источник: составлено автором.

Figure 7 – Settings values
Source: compiled by the author.

Коррекция крутящего момента на основа-
нии косвенной оценки вертикальной реакции

С учетом особенностей трансмиссии  
(см. рисунок 2) нет необходимости определять 
вертикальную реакцию у всех движителей. 
Наиболее актуальным этот вопрос становится 
для третьей оси с электроприводом, что было 
решено путем использования метода косвен-
ной оценки [13].

Ограничение крутящего момента может 
быть определено как
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где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑧𝑧𝑧𝑧 – вертикальная динамическая нагрузка на колесе третьей оси, Н; крM  – определяемый 
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TRANSPORT PART II

Противобуксовочная система 
Для предотвращения буксования колес 

приводной момент может дополнительно 
уменьшаться путем формирования воздей-
ствия на базе измеренного значения буксо-
вания. Алгоритм распознает факт буксования 
колес третьей оси и ограничивает крутящий 
момент. Обратный алгоритм описан в [15].
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где B – ширина колеи, м; СXV  – скорость центра масс. 

Далее определяется скольжение забегающего колеса забS3  по известной формуле [9] 
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Для поддержания величины скольжения в оптимальном диапазоне 0,1…0,3 может быть 
предложен следующий алгоритм работы противобуксовочной системы. При превышении 
оптимального значения величины буксования  задействуется ПИД-регулятор: 

если 3,03 ≥забS  то )(PIDhS , 

если 3,03 <забS  то 1=Sh . 
Для снижения вероятности возникновения автоколебательного процесса в контуре 

управления  введем релейную  функцию (рисунок  8). 
Рисунок 8 – Вид релейной функции 

Источник: составлено автором. 
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Figure 8 – Relay function
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Для снижения вероятности возникновения 
автоколебательного процесса в контуре управ-
ления введем релейную функцию (рисунок 8).

Модель тяговой батареи
Для моделирования работы литиевой бата-

реи была использована модель в среде Matlab 
Simulink. Блок «Аккумулятор» реализует уни-
версальную динамическую модель, представ-
ляющую наиболее распространённые типы 
аккумуляторов.

Параметры схемы можно изменять для 
отображения конкретного типа аккумулято-
ра и его разрядных характеристик. Типичная 
разрядная кривая состоит из трёх участков. 
Выбранные токи соответствуют величинам, 
равным 1C=104А, 2C=208А и 3C=312А, что ха-
рактерно для применяемых ячеек.

Для литий-ионных аккумуляторов модель 
использует следующие уравнения [16, 17]:
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где 1f  применяется при разрядке, 2f  при зарядке батареи, 0E  – постоянное напряжение, в В;    
𝐾𝐾𝐾𝐾 – сопротивление поляризации, Ом; 𝑄𝑄𝑄𝑄 – полная емкость аккумулятора, Ач; 𝑖𝑖𝑖𝑖 – ток батареи, А; 

*i  – динамика тока, А; 𝐵𝐵𝐵𝐵 – экспоненциальная емкость, Ач−1; it  – извлеченная емкость батареи, 
Ач. 

 
Режимы движения 

Определим возможные типы дорог и их характеристики.  
Неровности дорожной поверхности можно описать величиной дисперсии неровностей и 

коэффициентов, характеризующих степень нерегулярности профиля [18].  
Неровности могут быть образованы как дефектами дорожного полотна, так и препятствиями 

в виде крупных камней, пней или упавших деревьев. 
В литературе встречаются усредненные значения диаметров поваленных ветром стволов 

деревьев. Данные величины варьируются в диапазоне от 110  до 550 мм [19, 20]. 
Для описания профиля дороги, одинакового под движителем левого и правого борта 

машины, достаточно знать корреляционную функцию высот неровностей. Наиболее 
распространенный тип аппроксимации корреляционных функций профиля дорожной 
поверхности )(lR имеет вид: 

)cos()( leDlR t
l

q
t βα−= , 

где qD  – дисперсия неровностей дорожной поверхности; 𝑙𝑙𝑙𝑙 – длина пути; tα , tβ – 
коэффициенты, характеризующие степень нерегулярности профиля. 

Для каждого из типов дороги необходимо задать распределение вероятности скорости 
движения. Примем общую длину пути равной 10000 м.  

Возьмём характеристики неровностей для шести типов дорог из [9, 21]. 
В работе [22] описан ездовой цикл мотовездехода. Для данного цикла характерно движение 

со скоростью 60 км/ч на протяжении 150 с, общее время движения 18 мин.  
В работе [23] отражены характерные максимальные для вездеходов скорости движения       

40, 50, 60 км/ч. 
Определим время и длину пути для каждого типа дороги с учетом распределения по 

скоростям движения. 
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где qD  – дисперсия неровностей дорожной 
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TRANSPORT PART II

Таблица 1
Распределение скорости движения для дорог с различными покрытиями

Источник: составлено автором.

Table 1
Traffic speeds distribution for roads with different surfaces

Source: compiled by the author.

№ Скорость, 
км/ч 5 10 15 20 25 35 45 55 65

1
Путь, м 34 - 170 - 204 357 510 238 187

Время, с 25 - 41 - 30 37 41 16 10

2
Путь, м 207 - 414 - 644 575 322 138 -

Время, с 149 - 100 - 93 60 26 9 -

3
Путь, м 285 - 361 - 570 418 266 - -

Время, с 205 - 87 - 82 43 22 - -

4
Путь, м 506 - 621 - 736 437 - - -

Время, с 364 - 149 - 106 45 - - -

5
Путь, м 207 234 315 144 - - - - -

Время, с 149 84 76 26 - - - - -

6
Путь, м 288 360 252 - - - - - -

Время, с 208 130 61 - - - - - -

Для каждого из типов дороги необходимо 
задать распределение вероятности скорости 
движения. Примем общую длину пути равной 
10000 м. 

Возьмём характеристики неровностей для 
шести типов дорог из [9, 21].

В работе [22] описан ездовой цикл мотовез-
дехода. Для данного цикла характерно движе-
ние со скоростью 60 км/ч на протяжении 150 с, 
общее время движения 18 мин. 

В работе [23] отражены характерные мак-
симальные для вездеходов скорости движе-
ния 40, 50, 60 км/ч.

Определим время и длину пути для каж-
дого типа дороги с учетом распределения по 
скоростям движения.

В таблице 1 представлено соответствие 
длины пути и скорости движения для дорог с 
различными типами покрытия.

Процесс исследования
Для каждого режима движения производи-

лось моделирование движения с применени-

ем пяти подходов к управлению приводом:
1.	 Без применения специальных подхо-

дов, уставка для ДВС и ЭД прямо и линейно 
соответствовали положению педали газа.

2.	 Метод на основе постоянного соотно-
шения тяги. 

3.	 Метод на основе постоянного соотно-
шения тяги с использованием систем повыше-
ния эффективности.

4.	 Метод на основе выбора наиболее эф-
фективной энергоустановки.

5.	 Метод на основе выбора наиболее эф-
фективной энергоустановки с использованием 
систем повышения эффективности.

Результаты
В таблице 2 представлены результаты для 

наиболее эффективных подходов к управ-
лению. Сравнение проводится с вариантом 
без применения специальных подходов, где 
уставка для ДВС и ЭД прямо и линейно соот-
ветствовали положению педали газа.
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Таблица 2 
Полученные наилучшие результаты для каждого режима движения

Источник: составлено автором.

Table 2 
The best results for each driving mode

Source: compiled by the author.
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Figure 9 – Total energy consumption for each driving mode option
Source: compiled by the author.
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На рисунке 9 представлен рисунок с графи-
ческой иллюстрацией всех результатов.

Из полученных данных следует, что при 
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, м2 ≈ 5,33 м2 необходимо реали-
зовать переходный процесс между уставками.

Алгоритм переключения между двумя спо-
собами управления в дальнейшем предпола-
гается осуществить посредством применения 
нечеткой логики.

Выводы
1. Разработан новый комплексный закон 

управления ГСУ, снижающий массовый расход 
на 22–53%. Метод управления ГСУ включает 
в себя два подхода к формированию уставок. 
Для дорог со значением дисперсии qD < 5,33  
реализуется метод на основе выбора наи-
более эффективной энергоустановки, при  

qD > 5,33 реализуется метод на основе посто-
янного соотношения тяги.

2. Предложены новые алгоритмы повыше-
ния энергоэффективности, направленные на 
снижение величины буксования колес третьей 
оси с учетом вертикальной нагрузки. Получен-
ное снижение массового расхода достигает 
8%. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Большие значения по экономии вызваны 

тем, что сравнение осуществляется с самым 
простым подходом к управлению. Так как рас-
сматриваемая конструкция является новой и 
отсутствуют подходящие для сравнения ре-
шения.

Новым решением является сравнение эф-
фективности через массовый расход. Если 
для ДВС это вполне каноничное решение, то 
для электропривода в литературе встречают-
ся только примеры с достаточно отдаленным 
сходством. Самого массового расхода элек-
троэнергии не происходит, а вычисляется ус-
ловная трата. Такой подход примечателен 
тем, что при изменении типа накопителя энер-
гии уставки также будут изменяться. Для вы-
бранной батареи интервал режимов работы, 
когда электропривод эффективнее, достаточ-
но невелик. Ожидаемо, что он располагается в 
зоне низких скоростей движения.
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