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Данная статья посвящена созданию симулятора для обучения операторов беспилотных летательных ап-
паратов с использованием среды разработки Unity. В работе подробно описан процесс создания симулятора, 
начиная с выбора подходящей платформы благодаря её богатой системе плагинов и моделей. Особое вни-
мание уделено интеграции специализированного контроллера Radiomaster TX12 через плагин Input System, 
что позволяет определять используемые сигналы с контроллера и настраивать переменные для управления. 
В статье изложены методы применения ПИД-регуляторов для более реалистичной стабилизации беспилот-
ных летательных аппаратов в симуляторах. Рассмотрены функции для расчёта ошибок по осям наклона 
и вращения, а также нормализации углов, обеспечивающие корректное управление движением. Также с це-
лью реализации вида от первого лица был создан скрипт для камеры, фиксирующий её на беспилотном 
летательном аппарате и стабилизирующий тряску камеры при полёте. Обсуждаются этапы написания кода, 
включая объявление переменных и подключение контроллера для чтения данных. Предоставляется подроб-
ный обзор функций программы, отвечающих за физику поведения дрона и управление с помощью контрол-
лера. Данный симулятор позволяет моделировать реальное управление беспилотным летательным аппара-
том, представляя его как ценное средство для обучения и развития навыков оператора.
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This paper is devoted to the creation of a simulator for training drone operators using the Unity development 
environment. The paper describes in detail the process of creating the simulator, starting with the selection of a 
suitable platform due to its rich system of plug-ins and models. Particular attention is paid to the integration of a 
specialized Radiomaster TX12 controller through the “Input System” plugin, which allows to define the signals used 
from the controller and to set up variables for control. The article describes methods of using PID controllers for 
more realistic stabilization of unmanned aerial vehicles in simulators. Functions for calculating errors in the axes of 
tilt and rotation, as well as normalization of angles, providing correct motion control, are considered. Also, in order 
to implement the first-person view, a script for the camera fixing it on the drone and stabilizing the camera shake 
during flight was created. The steps involved in writing the code are discussed, including declaring variables and 
connecting a controller to read the data. A detailed overview of the program functions responsible for the physics of 
drone behavior and controller control is provided. This simulator allows you to model real drone control, presenting 
it as a valuable tool for learning and developing operator skills.
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Введение
Создание симулятора для обучения опе-

раторов беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) является важной инициативой 
в условиях растущего использования дро-

нов в различных отраслях, таких как сель-
ское хозяйство, строительство и экстренные 
службы. Симулятор предоставляет безопас-
ную и контролируемую среду для обучения, 
минимизируя риски и сокращая затраты 
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на обучение [1; 2]. Он позволяет отраба-
тывать действия в аварийных ситуациях 
и адаптировать сценарии под специфиче-
ские нужды, что способствует эффективной 
подготовке операторов к реальным услови-
ям полета. Кроме того, использование со-
временных технологий обеспечивает высо-
кую визуализацию и реалистичную физику, 
что делает обучение более интерактивным 
и вовлекающим [3; 4]. 

Такой подход не только развивает навы-
ки новых операторов, но и повышает квали-
фикацию опытных специалистов, готовых 
справляться с разнообразными задачами, 
такими как инспекции и спасательные опе-
рации. Таким образом, симулятор становит-
ся важным инструментом для повышения 
безопасности и эффективности эксплуата-
ции БПЛА.

Цель исследования – разработка симу-
лятора для обучения операторов беспилот-
ных летательных аппаратов, который обе-
спечит их высококачественную подготовку.

Материалы и методы исследования 
В этом исследовании для разработки 

симулятора был использован программный 
продукт Unity, предоставляющий мощные 
инструменты для создания среды виртуаль-
ной реальности и моделирования физиче-
ских процессов. Unity позволил не только 
разработать визуальную среду, но и инте-
грировать различные плагины и сценарии, 
необходимые для функционирования симу-
лятора управления БПЛА. В частности, был 
добавлен плагин Input System, обеспечи-
вающий взаимодействие с контроллерами 
и позволяющий настраивать считывание 
входных сигналов.

Для управления БПЛА в симуляторе 
был использован PID-контроллер, который 
обеспечивает стабилизацию летательного 
аппарата. Этот контроллер был интегри-
рован в проект через скрипт, написанный 
на языке C#. 

Для полноценного тренинга были на-
строены сигналы с контроллера Radiomaster 
TX12, который используется для передачи 
команд управления в симулятор. Это вклю-
чало определение положений джойстиков 
и их обработку для нормализации и инвер-
сии сигналов.

Кроме того, были разработаны функ-
ции, отвечающие за корректное управление 
параметрами движения и стабилизации ап-
парата в виртуальной среде. Это включало 
расчет ошибок по осям наклона и враще-
ния, нормализацию углов и стабилизацию 
камеры для уменьшения тряски.

Настройка и тестирование различных 
сценариев полета проводились в специаль-

но созданной среде в Unity, что позволило 
воспроизвести условия и задачи, с которы-
ми могут столкнуться операторы БПЛА.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В данной работе использован программ-
ный продукт Unity, позволяющий разраба-
тывать среду погружения с возможностью 
использования множества плагинов, руко-
водств, которые помогают при разработке 
подобных программ [5], упрощающих про-
цесс разработки, своя библиотека пользова-
тельских ресурсов, из которых можно взять 
готовые модели, текстуры и многое дру-
гое, и также она предоставляет мощные 
инструменты для моделирования физиче-
ских процессов.

После определения среды разработки 
необходимо найти модель БПЛА и импор-
тировать её в Unity. Это всё делается про-
стым поиском в интернете либо во вну-
треннем магазине Unity. Этот процесс до-
вольно прост, и поскольку симулятор 
предполагает вид от первого лица, в кото-
ром БПЛА видно не будет, в данной статье 
внимание на этом не будет акцентировано. 
По итогу создания нового проекта в Unity 
и импортирования в него модели БПЛА, 
проект будет иметь вид, который представ-
лен на рисунке 1.

Далее, поскольку симулятор предпола-
гает использование специализированного 
контроллера Radiomaster TX12, нужно про-
писать в Unity, какие данные от контролле-
ра будут использоваться. Для этого в Unity 
существует специальный плагин Input Sys-
tem, который добавляют через менеджер 
пакетов Unity.

После установки данного плагина в про-
екте появляется возможность создания но-
вого типа файла Input actions, в нем и будет 
прописано, какие сигналы с контроллера 
будут использоваться и с каких переменных 
их можно будет считать.

Открыв данный файл, в нем необходимо 
создать новую карту действий, и поскольку 
для данного симулятора понадобятся сигна-
лы с левого и правого джойстиков контрол-
лера, у которых необходимо фиксировать 
положение по осям X и Y, понадобится соз-
дать 4 переменные и указать, какой сигнал 
с контроллера они советуют. 

Также в этом окне есть возможность 
предварительно обработать данные, ко-
торые будут поступать в переменные, 
и для простоты дальнейшей работы сигнал 
с правого джойстика по оси Y был инверти-
рован, а сигнал с левого джойстика по оси Y 
был нормирован от -1 до 1, поскольку изна-
чально он изменялся от 0 до 2.
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Рис. 1. Проект в Unity после добавления модели БПЛА

Рис. 2. Окно программы с добавленными переменными

Важным моментом при создании дан-
ных переменных является то, что нужно 
заранее подключить контроллер к компью-
теру, так как без этого невозможно будет 
указать действия контроллера, к которым 
привязаны данные переменные. 

На рисунке 2 представлен итог добавле-
ния этих переменных. 

После сохранения изменений в дан-
ном файле ещё одним важным моментом 
является установка галочки Generate C# 
Class, она автоматически сгенерирует файл 
с указанными ранее переменными на язы-

ке C#, через который и будет организова-
но управление.

После завершения всех приготовления 
можно перейти к написанию программы, 
которая бы позволила управлять БПЛА.

Дальше по тексту рассмотрены ос-
новные части данного скрипта. В начале, 
как и в большинстве программ, в данном 
коде указываются именно те пространства, 
которые будут в нем использоваться, это 
позволяет использовать классы и функции 
без необходимости указывать полное имя 
каждого из них.
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Далее идет часть, в которой объявляют-
ся переменные, включая Rigidbody и  па-
раметры для пропеллеров, позволяющие 
управлять физикой БПЛА и настраивать его 
поведение. 

Далее идет функция Awake, которая вы-
зывается самой первой при запуске про-
граммы. В ней подключается ПИД контрол-
лер и считываются данные о положении 
джойстиков контроллера.

После рассмотрена функция FixedUpdate, 
в ней осуществляется управление физикой 
БПЛА, её можно назвать основной для дан-
ной программы. 

Идущие следом функции OnEnable и  
OnDisable нужны исключительно для счи-
тывания данных с контроллера, они начина-
ют и завершают его. 

Далее идет функция AddControls, преоб-
разующая данные, получаемые с контрол-
лера, в параметры движения и наклона. 

После рассмотрены три функции, необ-
ходимые для стабилизации БПЛА при  по-
мощи ПИД-регуляции, что важно для  более 
реалистичного управления движением в вир-
туальной реальности [6; 7]. Это функции: 

GetPitchError – вычисляет ошибку по  оси 
наклона; 

GetRollError – вычисляет ошибку по  оси 
вращения; 

WrapAngle – нормализует угол, сопо-
ставляя его с диапазоном от 0 до 360 градусов 
для корректного использования в расчетах.

И теперь можно перейти к двум функ-
циям, которые вычисляют и применяют 
силы, необходимые для управления БПЛА, 
и используют ПИД-регулятор для стаби-
лизации наклона и поворота, это функции 
AddMotorForce и AddForceToPropeller

Как ранее уже было написано, в дан-
ной программе для стабилизации БПЛА 
используется ПИД-регулятор, написанный 
в отдельном файле.

ПИД-контроллер, или пропорциональ-
но-интегрально-дифференциальный кон-
троллер, является важной частью управле-
ния в динамических системах. Он исполь-
зуется для поддержания целевого состоя-
ния системы за счет непрерывного расчета 
ошибки как разницы между заданным и фак-
тическим состояниями. В контексте симу-
лятора для БПЛА ПИД-контроллер играет 
ключевую роль в стабилизации полета, обе-
спечивая плавность и точность управления.

Пропорциональная составляющая отве-
чает за реакцию на текущую ошибку. Чем 
выше коэффициент, тем более резкой будет 
коррекция, что может привести к неста-
бильности, если значение слишком велико.

Интегральная составляющая заботится 
о накоплении прошлых ошибок. Она по-
зволяет уменьшить систематические от-
клонения, усиливая коррекцию, если ошиб-
ка остается, но без чрезмерной резкости, 
что делает управление более стабильным.

Дифференциальная составляющая ре-
агирует на скорость изменения ошибки, 
помогая смягчать переходные процессы 
и  предотвращать «переход» через целевой 
параметр. 

Настройка этих параметров является 
критически важной задачей для достиже-
ния максимальной точной имитации полета 
реального БПЛА.

Теперь в данном симуляторе можно осу-
ществлять управление БПЛА, но при его 
перемещении камера остается зафиксиро-
ванной на одном месте. Чтобы реализовать 
вид от первого лица, как изначально и пла-
нировалось, необходимо создать ещё один 
скрипт, который будет применён к камере.

Данный код фиксирует камеру в Unity 
на определенной части БПЛА и поворачи-
вает её в ту сторону, в которую он направ-
лен. Также тут применяется стабилизации 
для уменьшения тряски камеры.

Рис. 3. Демонстрация работы симулятора
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Теперь остается только создать окру-
жение, в котором данный БПЛА будет ле-
тать, и можно считать, что симулятор готов. 
Но поскольку создание окружения сводит-
ся к простой установке готовых моделей, 
в данной статье этот процесс рассматри-
ваться не будет.

После создания окружения, в котором 
будет летать БПЛА, и запуска проекта си-
мулятор будет иметь вид, представленный 
на рисунке 3.

Разработанный симулятор для обуче-
ния операторов БПЛА в среде Unity де-
монстрирует потенциал для эффективной 
подготовки специалистов. Использование 
Input System для интеграции контролле-
ра Radiomaster TX12 обеспечивает реали-
стичное управление, позволяя операторам 
освоить навыки управления дроном в без-
опасной виртуальной среде. Применение 
ПИД-регуляторов для стабилизации БПЛА 
в симуляторе способствует более точному 
моделированию физики полета, приближая 
виртуальный опыт к реальным условиям. 
Возможность настройки входных сигна-
лов контроллера, включая нормализацию 
и инверсию, обеспечивает гибкость и адап-
тивность симулятора к различным типам 
оборудования и индивидуальным пред-
почтениям операторов. Создание скрипта 
для камеры с фиксацией на БПЛА и стаби-
лизацией тряски повышает иммерсивность 
обучения и позволяет операторам отрабаты-
вать навыки визуального наблюдения. В це-
лом, симулятор предоставляет платформу 
для обучения и тренировки операторов 
БПЛА, способствуя снижению рисков и по-
вышению безопасности в реальных услови-
ях эксплуатации.

Заключение
Заключение данной работы подводит 

итоги разработки симулятора для обуче-
ния операторов беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) с использованием плат-
формы Unity и интеграции современных 
технологий управления. Созданный симу-
лятор представляет собой эффективный 
и инновационный инструмент, обеспечи-
вающий высококачественную подготовку 
операторов, на что указывают возможности 
адаптации сценариев, отработка действий 

в экстремальных ситуациях и высокий уро-
вень визуализации.

Симулятор демонстрирует возможно-
сти применения PID-контроллера для ста-
билизации полета, улучшая маневренность 
и отзывчивость БПЛА в виртуальной среде. 
Корректная настройка его параметров – про-
порциональной, интегральной и дифферен-
циальной составляющих – является крити-
ческим аспектом для достижения реальной 
имитации полета. Это позволяет не только 
подготовить новых операторов, но и повы-
сить квалификацию опытных специалистов.

Перспективы дальнейшей работы вклю-
чают внедрение новых функциональных 
возможностей на основе отзывов пользова-
телей, что позволит адаптировать симуля-
тор под разнообразные задачи и требования 
операционных условий. Таким образом, 
разработанный симулятор не только мини-
мизирует риски, связанные с реальными по-
летами, но и способствует формированию 
высококвалифицированных операторов, го-
товых к выполнению сложных задач в усло-
виях быстрого технологического прогресса.
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