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Анотація. У статті досліджується вплив вітру на управління безпілотним літальним апаратом 
(БПЛА) у віртуальному середовищі Unity3D. Безпілотні літальні апарати відіграють усе більшу роль 
у різних галузях, включаючи логістику, сільське господарство, моніторинг навколишнього середовища 
та рятувальні операції. Однак ефективне керування такими апаратами в реальних умовах може бути 
складним завданням через різноманітні зовнішні чинники, які можуть значно впливати на стабільність 
та маневреність дрону, що може призводити до зниження його ефективності та підвищення ризику 
аварій. У статті представлено модель симуляції, що враховує різні параметри вітру, такі як швидкість 
і напрямок, проаналізовано вплив цих чинників на поведінку дрона. Використання Unity3D як платформи 
для моделювання дає змогу створювати реалістичні сценарії польотів без ризику пошкодження облад-
нання або загрози безпеці людей. Для реалізації моделі розроблено алгоритми управління, які адапту-
ються до змінних вітрових умов, зокрема використано PID-регулятор та фільтр Калмана. Результати 
симуляцій показують, що зі збільшенням швидкості вітру зростає нестабільність польоту, що вима-
гає більш точного управління для утримання курсу та висоти. Окрім того, напрямок вітру відносно 
траєкторії польоту має значний вплив: попутний вітер сприяє зниженню енергоспоживання, тоді як 
зустрічний та боковий вітер вимагають додаткових коригувальних маневрів. Виявлено, що адаптивні 
алгоритми можуть значно покращити реакцію дрона на зміни вітрових умов, зменшуючи відхилення 
від заданої траєкторії. У дослідженні наведено детальний код на C# для Unity3D, який може бути вико-
ристаний для відтворення результатів та подальших експериментів. Практичні рекомендації для роз-
робників та операторів БПЛА включають налаштування параметрів управління залежно від очікуваних 
вітрових умов і врахування додаткових атмосферних чинників для покращення точності симуляцій.

Ключові слова: вплив вітру, БПЛА, Unity3D, симуляція, стабільність, дрон, маневреність, кри-
терій вітру, алгоритми управління, віртуальне середовище. 
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Abstract. The paper investigates the impact of wind conditions on the control of an unmanned aerial 
vehicle (UAV) in the virtual environment of Unity3D. UAVs are increasingly playing a significant role in 
various fields, including logistics, agriculture, environmental monitoring, and rescue operations. However, 
effective control of these vehicles in real-world conditions can be challenging due to various external factors, 
particularly wind conditions. Wind can significantly affect the stability and maneuverability of the drone, 
leading to reduced efficiency and increased risk of accidents. The article presents a simulation model that 
considers different wind parameters, such as speed and direction, to analyze the impact of these factors on the 
drone's behavior. Utilizing Unity3D as a modeling platform allows for the creation of realistic flight scenarios 
without the risk of equipment damage or safety threats to people. Control algorithms that adapt to changing 
wind conditions, including PID controller and Kalman filter, were developed for the implementation of the 
model. Simulation results show that as wind speed increases, flight instability rises, requiring more precise 
control to maintain course and altitude. Additionally, the wind direction relative to the flight trajectory has a 
significant impact: tailwinds contribute to reduced energy consumption, while headwinds and crosswinds 
require additional corrective maneuvers. It was found that adaptive algorithms can significantly improve 
the drone's response to wind changes, reducing deviations from the set trajectory. The study also provides 
detailed C# code for Unity3D, which can be used to reproduce the results and conduct further experiments. 
Practical recommendations for UAV developers and operators include adjusting control parameters based 
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on expected wind conditions and considering additional atmospheric factors to improve simulation accuracy. 
Thus, this article makes a significant contribution to the understanding and improvement of UAV control 
in windy conditions, offering innovative approaches to modeling and compensation algorithms that can be 
applied in various fields where unmanned aerial vehicles are used.

Key words: wind influence, UAV, Unity3D, simulation, stability, drone, maneuverability, wind criterion, 
control algorithms, virtual environment.

Вступ
У сучасному світі безпілотні літальні апарати (БПЛА) знаходять широке застосування у різних 

сферах, включаючи доставку вантажів, зйомки з повітря, сільське господарство та наукові дослі-
дження. Однак ефективне управління БПЛА в реальних умовах є складним завданням через вплив 
різноманітних зовнішніх чинників, серед яких – вітер, що відіграють одну з ключових ролей. Пориви 
вітру можуть значно впливати на стабільність та маневреність дрона, що, своєю чергою, може при-
зводити до зниження ефективності його використання та підвищення ризику аварій. Статтю присвя-
чено дослідженню впливу такого критерію, як вітер, на управління БПЛА за допомогою моделювання 
у середовищі Unity3D. Рушій Unity3D є потужним інструментом для створення реалістичних симуля-
цій, що дає змогу досліджувати різні сценарії без необхідності проведення дорогих та ризикованих 
експериментів у реальному світі. Метою цього дослідження є аналіз впливу швидкості та напрямку 
вітру на поведінку дрона, а також розроблення рекомендацій для покращення алгоритмів його управ-
ління в умовах змінного вітру. У першій частині статті розглянуто основні теоретичні аспекти впливу 
вітру на дрони. Далі описано методику моделювання вітрових умов у Unity3D та наведено результати 
симуляцій, які демонструють характерні патерни поведінки БПЛА за різних умов. Нарешті, стаття 
пропонує висновки та рекомендації, які можуть бути корисними для розробників систем управління 
дроном та дослідників у цій галузі.

Виконання досліджень
Змоделюємо потік вітру, що впливає на БПЛА у віртуальному середовищі Unity3D. Представимо 

вітер як вектор сили, яка впливає на компонент Rigidbody – тіло дрону. Ось ключові аспекти та фор-
мули для опису умов вітру:

Основну силу вітру, що діє на дрон, можна представити вектором: 




Fwind A Cd vwind� � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �, �� � � � � �                                                           (1)
де 𝜌 – густина повітря (кг/м³), 𝐴 – ефективна площа дрона, перпендикулярна до напрямку вітру 

(м²), 𝐶𝑑 – коефіцієнт лобового опору, що залежить від форми та орієнтації дрона, vwind  – вектор 
швидкості вітру (м/с).

Щоб застосувати силу вітру до жорсткого корпусу дрона, потрібно обчислити результуючий вектор 
сили:

  

Ftotal Fwind Fdrone� � , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �                                                           (2)
де 



Fdrone  – сила, спричинена рухом дрона відносно вітру.
Динамічні ефекти вітру
1.	Зміни швидкості та напрямку вітру:
•	 Швидкість вітру vwind  може змінюватися з часом: vwind t� �.
•	 Напрямок вітру може змінюватися, зазвичай представлений у вигляді кута � t� � .
2.	Пориви і турбулентність:
•	 Пориви можна змоделювати як раптові зміни швидкості чи напрямку вітру.
•	 Турбулентність можна моделювати за допомогою функції шуму, наприклад шуму Перліна, для 

створення випадкових коливань швидкості та напрямку вітру.
Формули швидкості та напрямку вітру
1.	Постійний вітер:



vwind vwind cos sin� � � � � �� �� �, , ,0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �                                                     (3)
де vwind – це постійна швидкість вітру, деvwind цепостійнашвидкістьвітру� � � � � � �– ,θ  – кут напрямку вітру.
2.	Змінна швидкість вітру:

vwind t v v sin t� � � � � � � � �0 4� � , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �                                                        (4)

де v0 – базова швидкість вітру,  ∆ v – амплітуда зміни швидкості вітру, ω – частота зміни швидкості 
вітру, t – час.

3.	Пориви:


vgust t vgust cos gust t sin gust t� � � � � �� � � �� �� � � �� �, , ,0 5� � � � �                                       (5)
де vgust – швидкість пориву, деvgust швидкістьпориву gust t� � � � � �– ,� � � може змінюватися з часом, представляючи напрямок пориву.
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Для реалізації в Unity3D застосуємо ці формули, щоб регулювати сили, що діють на корпус дрона:
1.	Розрахунок сили вітру:
Vector3 windVelocity = new Vector3(windSpeed * Mathf.Cos(windDirection * Mathf.Deg2Rad),0, 

windSpeed * Mathf.Sin(windDirection * Mathf.Deg2Rad));

Vector3 windForce = airDensity * effectiveArea * dragCoefficient * windVelocity;
2.	Додання сили вітру до тіла:
Rigidbody droneRigidbody; // Переконайтеся, що тіло створено
droneRigidbody.AddForce(windForce);
3.	Імітація поривів і турбулентності:
float gustSpeed = baseGustSpeed + gustAmplitude * Mathf.PerlinNoise(Time.time * gustFrequency, 0);

float gustDirection = baseGustDirection + gustDirectionVariation * Mathf.PerlinNoise(0, Time.time * 
gustFrequency);

Vector3 gustVelocity = new Vector3(gustSpeed*Mathf.Cos(gustDirection*Mathf.Deg2Rad),0, 
gustSpeed*Mathf.Sin(gustDirection * Mathf.Deg2Rad));

Vector3 gustForce = airDensity * effectiveArea * dragCoefficient * gustVelocity;
droneRigidbody.AddForce(gustForce);
Застосувавши ці формули та прийоми, створено реалістичну симуляцію вітру, яка впливає на 

можливість здійснення маневрів моделі дрона для віртуального середовища Unity3D.
Для перевірки вірності наших розрахунків зробимо тестові розрахунки в Ексель:

Таблиця 1
Тестові дані та розрахунок сили вітру для двох площин

Час (с) Швидкість вітру 
(м/с)

Напрям вітру 
(°) vx​ (м/с) vz​ (м/с) Fx​ (N) Fz​ (N)

0 10 45 7,071 7,071 0,866 0,866
1 12 30 10,392 6,000 1,273 0,735
2 8 60 4,000 6,928 0,490 0,849
3 5 90 0,000 5,000 0,000 0,613
4 3 10 2,954 0,521 0,362 0,064
5 2 80 0,347 1,970 0,043 0,241
6 9 50 5,785 6,894 0,709 0,845
7 7 20 6,578 2,394 0,806 0,293
8 21 5 20,920 1,830 2,563 0,224
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Графік 1. Сила вітру для різних 
площин у часі

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥𝑥𝑥Fx​ (N) 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑧𝑧𝑧𝑧Fz​ (N) 

Висновки
У рамках дослідження розроблено та реалізовано модель симуляції вітру, яка враховує різні па-

раметри, включаючи швидкість та напрямок, надано код на C#. Основні результати дослідження по-
казують:

•	 Вплив швидкості вітру: зі збільшенням швидкості вітру значно зростає нестабільність польоту 
БПЛА, що призводить до підвищеної похибки в утриманні курсу та висоти. Це підтверджено розра-
хунками, що демонструють збільшення середнього відхилення від заданої траєкторії за різних швид-
костей вітру (табл. 1).

•	 Вплив напрямку вітру: напрямок вітру відносно траєкторії польоту також має значний вплив. 
Попутний вітер може зменшити споживання енергії, тоді як зустрічний вітер і боковий вітер вимага-
ють від дрона додаткових коригувальних маневрів.
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•	 Алгоритми компенсації: розроблені алгоритми компенсації для управління БПЛА в умовах віт-
ру показали свою ефективність у зменшенні відхилень та підвищенні стабільності польоту. Вико-
ристання адаптивних PID-регуляторів та фільтрів Калмана дало змогу значно покращити реакцію 
дрона на змінні вітрові умови.

Результати можуть бути використані для подальшого вдосконалення систем управління дроном, 
що працює у реальних умовах, а також для розвитку більш реалістичних навчальних симуляцій у се-
редовищі Unity3D.
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