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Анотація—В даній статті розглянуто організацію керування платформою з корисним навантаженням. Під сло-
вом керування розуміється: центрування платформи в «0», поворот платформи на заданий кут зі сталою швидкі-
стю, безперервне обертання платформи за та проти часової стрілки, команди старт/стоп, поправка на вітер. При 
розробці електронної системи використовуються сучасні електронні компоненти. В якості корисного навантаження 
може виступати професійна екшн-камера. Система розрахована на універсальність у використанні. 
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ВСТУП 
Останніми роками зростає популярність та попит 

на вироби, що мають електричний двигун. До таких 
кінцевих продуктів можна віднести електромобілі, 
електровелосипеди, самокати, тощо. А серед молоді  
і не тільки, все більше і більше з’являється людей, що 
займаються фотографією, зйомкою відеорядів та  
іншими видами фото та відео-зйомки. Оскільки, іноді 
процес зйомки може тривати годинами чи днями,  
в різну погоду та час дня, використання звичайного 
штативу може викликати деякі незручності та про-
блеми. Тому доцільно створити систему, що могла  
б керувати відносно невеликою платформою. Така 
система включатиме в себе електричний двигун  
і екшн-камеру як приклад корисного навантаження на 
платформу, що обертатиметься. При цьому не 
обов’язково, щоб людина знаходилась поруч. Таке рі-
шення дозволяє вести зйомку в умовах поганої  
погоди. Система, що пропонується до розгляду, має 
набір достатніх функцій, щоб вести зйомку. При 
цьому зручність панорамних зйомок і таймлапсів зро-
сте в рази. 

I. АНАЛІЗ РИНКУ 
Переважна кількість готової продукції схожої  

тематики має конкретне направлення у користуванні 
і не може бути використане деінде. Як правило, таких 
універсальних систем мало і виготовляються вони на 
конкретне замовлення. Наприклад, поворотний шта-
тив-платформа Time Lapse компанії Puluz [1] (Рис. 1), 
що виробляє продукцію для фото та відео-зйомки,  
являє собою невеликий штатив, у верхній частині 
якого розташовується блок керування. В заявленій 
характеристиці дозволяється закріплювати вантаж не 
більше 1 кг, що є надто малою вагою. Фактично, таке 
обмеження говорить про те, що більше ніж смартфон 
чи малогабаритну камеру закріпити на штатив не вда-

сться. Функціонал пристрою дозволяє обертати плат-
формою на 360 градусів [2], але при цьому обертання 
відбувається тільки на фіксований кут повороту, що 
також накладає певні обмеження користувачеві. 

До недоліків відноситься неможливість контролю 
швидкості обертання платформи, а це, в свою чергу, 
впливатиме на продуктивність роботи кінцевого  
користувача. Досить важливу роль грає і те, що виро-
бники такої продукції економлять на електронних 
компонентах системи, що в майбутньому відобра-
зиться на терміні придатності пристрою. 

До переваг можна віднести малогабаритність сис-
теми та відносну зручність у її використанні. Але  
в той же час функціонал розглянутого вище пристрою 
надто обмежений. 

 

Рис. 1 Штатив компанії Puluz 
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Існують і інші вироби, що мають подібний прин-
цип роботи. Сюди відносяться обертальні підставки 
для: кондитерських та ювелірних виробів, 3D фото- 
та відео-зйомки, демонстрації товарів на виставках, 
показу експонатів в музеях та інших подібних закла-
дах. 

Як висновок можна сказати, що за рахунок вико-
ристання якісних і надійних електронних компонен-
тів та розширення функціональних можливостей сис-
теми, можна створити кінцеву продукцію, рівень якої 
буде вищим, ніж той, що наразі існує на ринку. 

II. ПРОБЛЕМАТИКА 
Основна проблема такої продукції знаходиться  

в її реалізації, вартості електронних компонентів та 
інтересу звичайних користувачів. Відповідно попит 
на такий прилад може дещо знизитись. В той же час, 
немало важливу роль грає і універсальність створю-
ваної системи. Вона призначена не тільки для екшн-
камер чи звичайних смартфонів. В якості корисного 
навантаження на платформу може виступати будь-
що, чому потрібен обертальний рух. В результаті на 
виході з’явиться універсальний пристрій, надійність 
якого буде вищою, ніж представлені моделі на ринку. 
В загальному такі системи не надто розповсюджені  
і потрібні для виконання специфічних і, в деяких  
випадках, складних завдань, що потребують не тільки 
обертання платформи, а і електронного блоку, що 
буде обробляти велику кількість інформації. 

III. ОПИС МОДЕЛІ 
Фізично представлена система складатиметься з: 

• Безколекторного двигуна постійного струму 

• Обертального трансформатора 

• Платформи, що буде обертатись 

• Електронного блоку керування. 

В свою чергу блок електроніки та обробки даних 
складається з: 

• Драйверу для керування двигуном. 

• Мікросхеми для обробки даних обертаючого 
трансформатору. 

• SoC-процесору. 

Всі ці комплектуючі зібрані в блок та встановлені 
на жорстку триногу. Таке рішення дозволить викори-
стовувати систему в більш агресивному середовищі. 

На Рис. 2 зображена структурна схема системи. 

В спрощеному вигляді принцип роботи системи 
можна описати наступним чином. SoC-процесор  
посилає сигнал драйверу, що керує BLDC-двигуном. 
Драйвер запускає міст з шести польових транзисторів 
в правильній послідовності і двигун починає оберта-
тись. Швидкість обертання та напрям задає процесор 
і передає драйверу. В свою чергу двигун з’єднаний  
з обертальним трансформатором (резольвером), що 
слугує для зчитування кута повороту валу двигуна. 
Дані з обертального трансформатора, що перетворює 

синусоїдальні сигнали в електричну напругу, посту-
пають на спеціалізовану мікросхему, що оброблює їх 
і передає до процесору. 

Щоб користувач зміг бачити всі необхідні параме-
три системи та нею керувати, надалі буде розробле-
ний спеціальний додаток написаний на мові С та 
Verilog. 

Система повинна мати достатній набір рішень, що 
зможуть забезпечити наступні функції: 

• Правильний запуск безколекторного двигуна 
постійного струму. 

• Керування напрямом обертання двигуна. 

• Керування швидкістю обертання. 

• Обертання з постійною швидкістю. 

• Центрування положення платформи при ініці-
алізації системи. 

• Можливість адаптування обертання під час 
сильного вітру. 

Для першого прототипу такої системи використо-
вується безколекторний двигун постійного струму  
з потужністю 105 Ватт, максимальною швидкістю 
обертання 4000 rpm та обертаючим моментом 
0,25 Н*м. 

Для керування двигуном використовується мікро-
схема-драйвер [3]. Такий вид електронних компонен-
тів мають підвищену надійність. В них передбаченні 
спеціально назначені піни для захисту від короткого 
замикання, перевищення за струмом та напругою,  
неправильного увімкнення та подання сигналів на 
транзисторний міст, що в свою чергу являє собою  
кінцевий автомат з шістьома станами, що також грає 
ключову роль в керуванні двигуна. 

Важливо не забувати про силову частину керу-
вання двигуном. Як правило, проектування силової 
частини починається з вибору транзисторів. Най-
краще для таких цілей підходять польові MOSFET 
транзистори [4]. 

 

Рис. 2 Структурна схема 
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Рис. 3 Порядок комутацій обмоток 

При виборі транзисторів необхідно знати макси-
мально можливий струм і величину напруги, від якої 
живиться двигун [5]. В більшості випадків транзис-
тори вибираються з коефіцієнтом запасу 2-2,4 по 
струму. Також дуже важливим параметром в транзи-
сторах є опір відкритого транзистору. Його величина 
варіюється в межах декількох мОм. Просте правило: 
чим менший внутрішній опір транзистора, тим краще 
[6]. Адже в момент перемикання плечей транзисторів, 
потужність різко зросте і, відповідно, почнуть виділя-
тись великі об’єми тепла. З формули (1) видно: якщо 
внутрішній опір транзистора буде більшим, то поту-
жність зросте, а, отже, і більше тепла буде виділятись 
на транзисторі. Тому важливо не забувати про розсі-
ювання тепла. Щоб завадити перегріву і виходу з ладу 
транзисторів, є необхідність ставити радіатор. 

 2
ds dP R I= ⋅  (1) 

де P  – потужність, dsR  – внутрішній опір транзис-
тора, I  – струм. 

Необхідно і пам’ятати про такий параметр, як 
Dead Time. Він грає немалу роль в правильному фун-
кціонуванні керування двигуном. Dead time – це  
затримка, яка потрібна для того, щоб всі транзистори, 
які потрібно, закрились та закінчились перехідні про-
цеси [7]. Такою затримкою повинен керувати сам 
драйвер. 

За допомогою драйверу буде керуватись швид-
кість обертання платформи та напрям. Зустрічаються 
драйвери в яких всередині встановлені датчики  
Холла. З їх допомогою можна отримати більше інфо-
рмації про швидкість обертання двигуна та поло-
ження валу. Також і на деяких електричних моторах 
встановлені датчики Холла [8]. Тому задля уник-
нення надлишковості у функціоналі компонентів  
необхідно це враховувати. 

 

Рис. 4 Часова діаграма 

ТАБЛИЦЯ 1 ІНФОРМАЦІЯ З ДАТЧИКІВ 

Значення датчиків Холла Фаза 
101 A-B 
001 A-C 
011 B-C 
010 B-A 
110 C-A 
100 C-B 

 

В якості драйверу для двигуна застосовується  
мікросхема компанії Texas Instruments – DRV8306.  
В ній є весь необхідний функціонал. 

Робота двигуна полягає в послідовному вклю-
ченні певних пар обмоток таким чином, щоб вектори 
двох магнітних полів були ортогональні один до  
одного. Покрокове увімкнення таких пар призведе до 
руху ротора за часовою або проти часової стрілки [9]. 
На Рис. 3 зображений порядок увімкнення обмоток. 
Важливо відмітити, що увімкнення обмоток повинно 
бути в суворій послідовності, адже від цього зале-
жить коректність роботи двигуна. При неправиль-
ному поданні напруги на обмотки, ротор почне  
робити короткі «стрибки» в різні сторони і не зру-
шиться з місця. Такий тип керування дозволяє  
набрати швидкість протягом короткого часу, але при 
цьому не дозволяє керувати двигуном плавно.  

При подачі постійного струму на обмотку, вона 
стає електромагнітом. В результаті, коли котушки 
знаходяться під напругою, протилежні полюси  
ротора та статора починають притягуватись один до 
одного. Коли полюси наблизились один до одного, 
вмикається інша пара обмоток, протилежні полюси 
знову починають притягуватись і так крок за кроком. 
На Рис. 4 зображена часова діаграма роботи датчиків 
Холла. 

В Таблиця 1 наведена інформація увімкнення 
ключів в залежності від сигналів датчиків Холла. 

До двигуна під’єднується точний обертаючий тра-
нсформатор ЛШ3.010. Він має доволі малу похибку 
вимірів і складає всього 0,05%. А клас точності при 
випробуваннях склав 0,05 за офіційним паспортом. 

Обертаючий трансформатор використовується  
в якості зворотного зв’язку і слугує для перетворення 
кута повороту валу двигуна в електричну напругу, 
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амплітуда якої пропорційна або взагалі є функцією 
синуса або косинуса кута [10]. Для роботи такого 
компоненту необхідний додатковий підсилювач з ве-
ликим коефіцієнтом підсилення, так як вихідна поту-
жність сигналу обертаючого трансформатора мала. 
На Рис. 5 зображений обертаючий трансформатор. 

Дані з трансформатора надходять до спеціалізова-
ної мікросхеми, що оброблює дані і передає до  SoC-
процесору. І вже за допомогою розробленого додатку 
користувач зможе побачити, на який кут повернулась 
платформа. 

ВИСНОВКИ 
Представлена система перш за все розрахована на 

універсальне використання як в повсякденному 
житті, так і для специфічних задач. Розглянута  
система добре підходить для дуже тривалої зйомки на 
смартфон чи камеру.  

Якщо до такої системи додати обчислювальний 
блок, то функціонал та сфера використання зростуть 
на порядки. Наприклад, за допомогою спеціального 
обчислювального блоку і обертальної платформи 
можна розрахувати акустику потрібного приміщення. 
Іншими словами система відкриває ціле поле для 
експериментів у її використанні. А простий спосіб  
керування буде тільки сприяти цьому.  

Також варто відмітити, що при використанні опи-
саних в статті компонентів та написаному додатку  
система стає надійною у експлуатації. Іншими сло-
вами, друга складова, на яку орієнтована представле-
ний пристрій – це надійність.  

 

Рис. 5 Обертаючий трансформатор ЛШ3.010 
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Abstract—This article proposes an idea for developing a hardware complex and software for electronic control of a 
payload platform. As such a load, there can be anything that needs rotating motion, be it a camera, a smartphone, an elec-
tronic computing unit, an antenna, and so on. Physically, the system is a rigid tripod on which the platform is located. The 
rotation of the platform gives a brushless DC motor. The motor is controlled by a special driver, which was previously 
software and hardware configured. It is important not to forget the power part of the engine control. Generally, the design 
of the power section begins with the selection of transistors. MOSFETs are best suited for this purpose. When choosing 
transistors, you need to know the maximum current and the voltage from which the motor is powered. In most cases, the 
transistors are selected with a power factor of 2-2.4 current. To obtain data on the rotation of the angle of the motor shaft, 
a rotating transformer connected to a special controller is required. All output from the motor driver and the rotary trans-
former controller comes to the SoC processor. With it, the user will be able to control the system as a whole. The use of 
electronic components from electronics giants such as: Texas Instruments and Intel FPGA will increase the reliability of the 
system during operation. The system is also designed for versatility in operation. 

In a simplified form, the principle of operation of the system can be described as follows. The processor sends a signal 
to the driver that controls the engine. The driver starts the bridge of six field effect transistors in the correct sequence and 
the motor starts to rotate. The processor sets the rotation speed and direction and passes it to the driver. In turn, the motor 
is connected to a rotary transformer, which serves to read the angle of rotation of the motor shaft. Data from a rotary 
transformer that converts sinusoidal signals into electrical voltage is supplied to a specialized microcircuit, which processes 
them and transfers them to the processor. 

The finished system should provide the user with such functionality: the correct start of the brushless DC motor, control 
of the direction of rotation of the motor, speed control, rotation at a constant speed, centering the platform position during 
system initialization, the ability to adapt rotation during strong winds. 

To increase the functionality of the system, you can add to it a computing unit, which will be a separate board with its 
own processor. This will allow you to use the device for more complex tasks. 

Keywords — electronic control; BLDC-motor; resolver. 
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