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Аннотация. Винтомоторная группа является базовой составляющей и важным 

функциональным компонентом беспилотного летательного аппарата FPV-типа, в 

связи с чем ее рациональный выбор при конструировании весьма актуален. В 

статье проведен анализ существующих подходов к выбору ВМГ для БпЛА 

мультироторного типа. По результатам проведенного анализа установлено, что 

выбор варианта исполнения винтомоторной группы затруднен проблемой 

разрешения совокупности противоречий между их отдельными техническими 

характеристиками. Для разрешения совокупности противоречивых требований, в 

статье предложено использовать метод латентных переменных. Метод латентных 

переменных позволяет оперативно оценивать альтернативы при выборе 

https://trudymai.ru/published.php?ID=188120
https://www.elibrary.ru/WNAOOR
mailto:Kuziyarov@mail.ru
https://trudymai.ru/published.php?ID=188120


2 
 

беспилотного летательного аппарата по качественным критериям и имеет рад 

преимуществ перед другими методами экспертного оценивания, что позволяет 

его использовать на практике при многокритериальном анализе технических 

решений на начальных этапах конструирования. 

Авторы подчеркнули важность рационального выбора винтомоторной 

группы для обеспечения требуемой скорости, времени полета и способности 

обеспечить подъем необходимой целевой нагрузки. Осуществлен анализ каждого 

параметра винтомоторной группы методом анализа иерархий и методом 

латентных переменных, перечислены преимущества и недостатки данных 

методов. 

Ключевые слова: винтомоторная группа; экспертное оценивание; метод парных 

сравнений; латентные переменные; параметры выбора винтомоторной группы. 
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Abstract. The propeller-motor group is a fundamental component and an important 

functional element of FPV-type unmanned aerial vehicles making its rational selection 

during the design process highly relevant. The article analyzes existing approaches to the 

selection of propeller-motor group for multirotor unmanned aerial vehicles. Based on the 

results of the analysis, it was found that the choice of the propeller-motor group design 

option is complicated by the problem of resolving a set of contradictions between their 
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individual technical characteristics. To resolve a set of contradictory requirements, the 

article suggests using the latent variables method. The latent variable method allows you 

to quickly evaluate alternatives when choosing a unmanned aerial vehicles according to 

qualitative criteria and has many advantages over other expert assessment methods, 

which allows it to be used in practice in a multi-criteria analysis of technical solutions at 

the initial stages of design.The authors emphasized the importance of rationally selecting 

the propeller-motor group to ensure the required speed, flight time, and the ability to 

carry the necessary payload.  

The analysis of each propeller-motor group parameter is carried out using the hierarchy 

analysis method and the latent variable method, and the advantages and disadvantages 

of these methods are listed. 

The results of the research will help users of unmanned aerial vehicles make more 

rational decisions regarding the propulsion system, which, in turn, will enhance the 

efficiency and safety of unmanned aerial vehicles usage across various fields. By 

providing a structured approach to selecting the necessary equipment, users can ensure 

better performance and reliability in their operations. This thoughtful selection process 

is crucial for maximizing the potential of unmanned aerial vehicles technology. 

Keywords: propulsion system; expert evaluation; pairwise comparison method; latent 

variables; selection parameters for the propulsion system. 

 

Введение 

В настоящее время наблюдается значительное увеличение интереса к 

беспилотным летательным аппаратам (БпЛА) FPV-типа, используемым в 

различных целях. Как правило, БпЛА FPV-типа поставляются в готовых сборках, 

так называемых Kit-комплектах (наборах), которые в зависимости от 

комплектации могут включать БпЛА в сборе частично или полностью, пульт 

управления, FPV-очки и дополнительные элементы, например, аккумуляторы и 

зарядные устройства. Комплектуя Kit-набор, производители ориентируются на 

собственное производство, а именно на выгодную и доступную для предприятия 

элементную базу, контрагентов-разработчиков оборудования и организации-

партнеры по бизнесу, что зачастую ведет к некоторому усреднению и снижению 
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характеристик БпЛА в избранном форм-факторе. 

В то же время современный рынок продажи в розницу функциональных 

узлов БпЛА FPV-типа позволяет осуществлять самостоятельные сборки. 

Самостоятельная сборка открывает возможность выбора отдельных устройств и 

функциональных узлов из состава БпЛА FPV-типа. Для того, чтобы получить 

эффект повышения технических показателей БпЛА при самостоятельной сборке 

необходимо объективно выбрать из существующего ряда вариантов исполнения 

наиболее рациональную альтернативу. 

Так, например, одним из ключевых функциональных узлов БпЛА, является 

винтомоторная группа (ВМГ), которая обеспечивает необходимую подъемную 

силу, включая вес самого БпЛА. ВМГ включает в себя моторы и воздушные винты 

(пропеллеры). Моторы преобразуют электрическую энергию в механическую, а 

пропеллеры приводятся в движение с помощью моторов и создают подъемную 

силу. 

Проведенный анализ существующих подходов к выбору ВМГ для БпЛА 

мультироторного типа показал следующее. Существуют работы [1-3] в которых в 

общих чертах описана разработка конструкции БпЛА мультироторного типа. 

Следует отметить, что в данных источниках [1-3] проведены качественные 

рассуждения, в то время как для выбора наилучшей альтернативы представляет 

интерес получения количественных оценок. Также рассмотрены исследования, в 

которых используется морфологический анализ компоновки технических 

устройств [4-9]. 

В свою очередь выбор ВМГ сопряжен с разрешением многокритериального 

противоречия группы показателей. В этом случае с позиций системного подхода 

наиболее объективен многокритериальный анализ. В отечественной практике 

основоположником многокритериального анализа радиотехнических систем 

различных классов можно считать Гуткина Льва Соломоновича [10, 11]. Однако, в 

настоящее время известны существенно упрощенные подходы к рациональному 

выбору технических решений [12], которые представляет интерес, и имеется 

возможность их применения для выбора ВМГ БпЛА FPV-типа, что и является 

целью статьи. Глобально в БпЛА мультироторного типа два вида моторов: 
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коллекторные и бесщеточные (бесколлекторные), достоинства и недостатки 

которых приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Достоинства и недостатки коллекторных и бесщеточных моторов 

Вид моторов Коллекторные Бесщеточные (бесколлекторные) 

Достоинства 

доступность; 

простота конструкции; 

высокий крутящий момент; 

регулировка скорости в широком 

диапазоне; 

невысокие пусковая и пиковая 

нагрузки 

регулировка скорости в широком 

диапазоне; 

высокая перегрузочная 

способность; 

надежность и повышенный ресурс 

работы; 

высокая мощность; 

простота настройки; 

меньший вес 

Недостатки 

громкий звук работы; 

необходимость частого 

обслуживания (износ щеток)  

сложная система управления 

двигателем; 

высокая стоимость 

 

Ключевым фактором, приведенным в таблице 1, является надежность, 

тишина работы двигателей и более высокая мощность, что обеспечит более 

высокие характеристики конструируемому БпЛА. В связи с этим для 

самостоятельной сборки далее ограничимся рассмотрением бесщеточных ВМГ. 

Рассмотрим основные параметры, которые учитываются при выборе этого 

важного компонента для БпЛА FPV-типа: 

1. Крутящий момент, кВ; 

2. Тяга (грузоподъемность), г; 

3. Мощность, Вт; 

4. Вес мотора, г; 

5. Размеры, мм; 

6. Рекомендуемый регулятор оборотов, А; 

7. Рекомендуемое напряжение, В; 

8. Стоимость, руб. 

По результатам формирования и усечения выборки ВМГ (по показателю 

тяга), находящихся в свободной продаже, сформирована таблица 2. 
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Таблица 2 

Перечень оставшихся ВМГ 

Название 
Крутящий 

момент 
Тяга Мощность 

Вес 

одного 

мотора 

Размеры 

(ш×в) 

Рек. 

регулятор 

оборотов 

Рек. 

напряжение 

Стоимость 

(1 шт) 

BrotherHobby 

Tornado T5 Pro 

480KV 

480 3413 728 110 31×15 50 25 4000 

Flash Hobby 

A3115 900KV 
900 4080 1592 113 31×15 70 25 5800 

SURPASS HOBBY 

Bat B3115 900KV 
900 3218 1005 112 31×15 40 20 2100 

BrotherHobby 

Tornado T5 Pro 

1050KV 

1050 4449 1698 110 31×15 80 25 4000 

GWRC 3115 

900KV 
900 3398 1312 112 31×15 60 20 2400 

 

Известно [13], что для наиболее эффективного экспертного оценивания 

рационально использовать методы парных сравнений. Наиболее популярным 

среди указанных методов является метод анализа иерархий (МАИ), 

разработанный Т. Саати [14], который достаточно простой в реализации, но имеет 

ряд недостатков, которые будут перечислены ниже. С учетом важности 

поставленной проблемы оценивания ВМГ для БпЛА, было принято решение 

использовать более совершенную модель на классе методов парных сравнений, 

которая дает возможность получить более точные итоговые оценки ВМГ. В то же 

время в работе будут приведены также расчеты и итоговые оценки по МАИ, а 

точнее с использованием модификации этого метода – мультипликативного МАИ 

[15]. 

Для построения графиков и таблиц, введем обозначения выбранных ранее 

критериев: 

К1 – крутящий момент, К2 – тяга, К3 – мощность, К4 – рекомендуемый 

регулятор оборотов, К5 – рекомендуемое напряжение, К6 – стоимость. 

Также введем обозначения альтернатив (ВМГ БпЛА): 

А1 – BrotherHobby Tornado T5 Pro 480KV, А2 – Flash Hobby A3115 900KV, А3 – 

SURPASS HOBBY Bat B3115 900KV, А4 – BrotherHobby Tornado T5 Pro 1050KV, А5 – 
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GWRC 3115 900KV. 

Прежде чем приступим к экспертному оцениванию ВМГ БпЛА на основе 

методов парных сравнений, приведем теоретические основы указанных методов. 

МАИ широко описан в литературе [13-19], поэтому приведем только его основные 

недостатки: 

1. Вербальная шкала сравнения ВМГ БпЛА (она указана в таблице 2), 

является субъективной, которая может по-разному интерпретироваться разными 

экспертами, что приводит к тому, что результаты экспертизы сильно зависят от 

индивидуальных особенностей экспертов.  

2. Рассчитанные итоговые оценки не являются линейными, в частности, если 

один из объектов сравнения в паре в определенное число раз лучше другого 

объекта, то итоговое отношение оценок не укажет превосходства в это же число 

раз. 

3. На рассчитанные интегральные оценки сравнения ВМГ БпЛА сильно 

влияет согласованность и качество оценок других ВМГ. 

В какой-то мере сглаживает указанные недостатки иная модель оценивания 

привлекательности альтернатив по методике парных сравнений. Она основана на 

теории латентных переменных и базируется на модели Раша оценки латентных 

переменных, основанных на методе наименьших квадратов [20-24].  

Модель оценивания ВМГ БпЛА по методу латентных переменных (МЛП), по 

своей сути похожа на МАИ, но отличается от него шкалой, используемой при 

парных сравнениях и порядком вычисления ненормированных весов ВМГ БпЛА. 

Данные различия позволяют повысить качество получаемых оценок. 

В качестве результата парного сравнения двух ВМГ, согласно МЛП 

определяется некоторый вероятностный показатель 
ij

p , i=1, 2, … N, j=1, 2, … N, где 

N – число сравниваемых ВМГ, имеющий смысл вероятности выбора одной ВМГ для 

БпЛА по сравнению с другим с точки зрения каждого критерия. Иными словами, 

если первая в паре сравнений ВМГ на 70 % менее предпочтительный по критерию, 

чем вторая, то этот показатель для данной пары составит 0,7. В вероятностной 

интерпретации результатов сравнения в каждой паре, для ВМГ, равных по 

некоторому критерию, эту вероятность следует считать 5,0
ij

p , а также в любой 
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паре сравниваемых ВМГ будут справедливы соотношения: 5,0;1 
iijiij

ppp . 

Кроме того, так же как для МАИ можно использовать шкалу относительной 

разницы оценок по критерию для двух ВМГ БпЛА в каждой сравниваемой паре. 

Соответствие шкал МАИ и МЛП приведено в таблице 3 [25]. 

 

Таблица 3 

Соответствие шкал превосходства первой ВМГ БпЛА над второй при методах парных 

сравнений  

Уровень превосходства первой 

ВМГ над второй 

Параметр относительной важности 

для МАИ 

Вероятность 
ij

p  

для МЛП 

Одинаковая оценка 1 0,5 

Очень слабое превосходство 2 0,55 

Слабое превосходство 3 0,6 

Небольшое превосходство 4 0,65 

Умеренное превосходство 5 0,7 

Значительное превосходство 6 0,75 

Значительное превосходство 7 0,8 

Большое превосходство 8 0,85 

Очень большое превосходство 9 0,9 

Однозначное превосходство 10 1 

 

Для вычисления итоговых оценок предпочтения ВМГ для БпЛА в каждой 

сравниваемой паре, введем некоторое множество латентных переменных: 

i, i=1, 2, … N, которое представляет собой интегральные оценки степени 

предпочтения i-ой ВМГ для БпЛА и несут такой же смысл, как и значения 

собственного вектора, определяемого в МАИ.  

Согласно [25, 26] вероятность Pij того, что ВМГ Ai, имеющая оценку 

предпочтения по критерию i, при сравнении имеет большую степень, чем ВМГ Aj, 

имеющая оценку степени предпочтения по критерию j, будет равна  

.
1 ji

ji

e

e
P

ij 




         (1) 

Согласно [22], для получения значений латентных показателей βi 

необходимо решать нелинейную оптимизационную задачу вида:  


 

















N

i

N

j
ij ji

ji

e

e
p

1 1

2

min
1

' ,      (2) 

и условиями нормировки  
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0
i

.        (3) 

На заключительном этапе необходимо провести нормирование 

рассчитанных латентных переменных i на суммарную единицу, так же как это 

принято и в МАИ. Данные оценки будут обладать следующими преимуществами, 

по сравнению с аналогичными оценками, полученными по МАИ [26]: 

итоговые оценки i ВМГ для БпЛА являются уникальными 

характеристиками данного признака и не зависят от их количества, а также от 

индивидуальных особенностей экспертов; 

оценки ВМГ для БпЛА измеряются по линейной и безразмерной шкале, 

которую можно преобразовать с помощью линейных преобразований в любую 

другую оценочную шкалу;  

МЛП нивелирует возможные ошибки эксперта при выставлении степеней 

превосходства в каждой паре, в частности, несогласованность частных оценок. 

В соответствии с описанной выше методикой, приведем оценки весов 

критериев и выбранных ВМГ для БпЛА по МЛП, а также покажем аналогичные 

оценки по МАИ. Экспертизу проводила группа экспертов, включающих инженеров 

по конструированию. 

Результаты экспертного оценивания для сравнения критериев приведены в 

таблице 4 и на рисунке 1. 

Таблица 4 

Сравнение весов показателей (критериев) 

 

Критерий 
Метод латентных переменных Метод анализа иерархий 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 Оценка К1 К2 К3 К4 К5 К6 Оценка 

К1 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,254 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,381 

К2 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,219 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,252 

К3 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,184 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 0,160 

К4 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,149 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 0,101 

К5 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,115 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 0,064 

К6 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,079 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 0,043 
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Рисунок 1 – Веса критериев, полученные разными методами 

 

В ходе ранжирования (таблица 4) осуществлялся контроль качества 

принятых сравнений по основным показателям, принявшим следующие значения: 

собственное число Lmax = 6,126; индекс согласованности: ИС = 0,025; отношение 

согласованности ОС = 2,027. Полученные значения свидетельствуют о 

качественном и согласованном парном сравнении. 

Как видно из таблицы 4 и рисунка 1, для рассматриваемого случая, а именно 

для БпЛА FPV-типа, предназначенного под целевую нагрузку, необходима в 

первую очередь тяга (грузоподъемность) – К1. Таким образом, тяга в нем имеет 

максимальную значимость относительно других критериев. 

В результате присвоения значимостей и последующего сравнения, 

показатели (критерии) расположились следующим образом (в порядке убывания) 

как для МЛП, так и для МАИ: 

1. Тяга; 

2. Крутящий момент; 

3. Мощность; 

4. Рекомендуемый регулятор оборотов; 

5. Рекомендуемое напряжение; 

6. Стоимость. 

Реализуя МЛП, проведем сравнения всех альтернатив по всей совокупности 

избранных показателей (критериев). В качестве примера в таблице 5 и на рисунке 
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2 приведены результаты экспертного оценивания для сравнения по критерию 

«тяга». 

Таблица 5 

Сравнение ВМГ по критерию «Тяга» 

Альтернативы 
Метод латентных переменных Метод анализа иерархий 

А1 А2 А3 А4 А5 Оценка А1 А2 А3 А4 А5 Оценка 

А1 0,5 0,45 0,6 0,4 0,55 0,175 1 0,5 3 0,33 2 0,160 

А2 0,55 0,5 0,65 0,45 0,6 0,220 2 1 4 0,5 3 0,264 

А3 0,7 0,35 0,5 0,3 0,45 0,144 0,33 0,25 1 0,2 0,5 0,061 

А4 0,6 0,55 0,7 0,5 0,65 0,282 3 2 5 1 4 0,418 

А5 0,45 0,65 0,55 0,35 0,5 0,180 0,5 0,33 2 0,25 1 0,097 

 

 
Рисунок 2 – Оценки передатчиков по критерию «Тяга», полученные разными методами 

 

Показатели согласованности мнений эксперта для МАИ составили: 

собственное число Lmax = 5,069; индекс согласованности: ИС = 0,017; отношение 

согласованности ОС = 0,551. 

На основании приведенных выше данных, рассчитаем итоговые показатели 

результатов оценивания ВМГ для БпЛА, полученные по МЛП и МАИ. 

Окончательные результаты оценивания приведены в таблице 6 и на рисунке 3. 

Таблица 6 

Итоговые оценки ВМГ по всем критериям, рассчитанные разными методами 

Альтернативы 
Метод латентных переменных Метод анализа иерархий 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 Итог К1 К2 К3 К4 К5 К6 Итог 

А1 0,175 0,160 0,117 0,159 0,184 0,184 0,160 0,160 0,097 0,062 0,097 0,143 0,137 0,120 

А2 0,220 0,200 0,241 0,241 0,184 0,143 0,212 0,263 0,185 0,263 0,263 0,143 0,079 0,228 

А3 0,144 0,200 0,159 0,117 0,224 0,265 0,174 0,062 0,185 0,097 0,062 0,286 0,402 0,127 

А4 0,282 0,240 0,283 0,283 0,224 0,184 0,259 0,417 0,349 0,417 0,417 0,286 0,137 0,380 

А5 0,180 0,200 0,200 0,200 0,184 0,224 0,195 0,097 0,185 0,160 0,160 0,143 0,245 0,145 
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Рисунок 3 – Итоговые оценки ВМГ, полученные разными методами 

 

После сравнения ВМГ по всем показателям (критериям) и согласно 

значениям векторов приоритета, получаем самые подходящие ВМГ в порядке 

убывания: 

1. BrotherHobby Tornado T5 Pro 1050KV; 

2. Flash Hobby A3115 900KV; 

3. GWRC 3115 900KV; 

4. SURPASS HOBBY Bat B3115 900KV; 

5. BrotherHobby Tornado T5 Pro 480KV. 
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сделать следующие выводы, касающиеся методики применения предлагаемого 

МЛП [27]: 
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и надежным МАИ, можно сказать, что МЛП дает адекватные результаты, которые 

можно применять в практической деятельности; 

2. МЛП рационально использовать для решения задач подобного рода ввиду 

того, что он уточняет оценки альтернатив, полученные по МАИ хотя бы в том, что 

позволяет использовать более объективную оценку альтернатив при парном 

сравнении, используя наглядную и физически обоснованную вероятностную 

шкалу, не отменяя лингвистическую шкалу, применяемую при МАИ; 

3. предложенный метод оценивания альтернатив позволяет получать 

оценки альтернатив по линейной шкале, что дает важные преимущества при их 

дальнейшей обработке; 

4. МЛП в какой-то степени нивелирует несогласованность экспертного 

мнения, что следует из работ [25-27], в то время как для МАИ она может привести 

к значительному смещению результатов оценивания. 

Если говорить относительно области применения экспертных методов для 

рационального выбора винтомоторной группы БпЛА FPV-типа, то следует 

отметить, что экспертные методы рационально применять на начальных этапах 

конструирования и в тех случаях, когда критерии оценивания качественные и нет 

возможности получения объективных количественных оценок по критериям. 

Кроме этого, экспертные методы обеспечивают формирование начального 

представления о принимаемом решении, которое в дальнейшем может быть 

скорректировано на основании дополнительных критериев и требований в 

результате групповых консультаций и обсуждений. 

Заключение 

Разработанная методика выбора ВМГ на основе теории латентных 

переменных показала свою высокую эффективность. В результате исследования 

были выявлены ключевые характеристики, значимо влияющие на выбор ВМГ, 

такие как крутящий момент, тяга, мощность, вес, размеры, рекомендуемый 

регулятор оборотов, рекомендуемое напряжение и стоимость. Методика может 

быть успешно применена не только для выбора ВМГ, но и для оптимизации других 

компонентов БпЛА, что сильно повысит общую эффективность систем передачи 

данных и управления БпЛА. 
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