
Considerations for Step Motors in Space Applications 
 
The environmental challenges of space‐related applications are immense, and include 
vacuum (10‐8 to 10‐12 torr), deep space cryogenic (20 Kelvin), thermal shock (sun at 
+200°C to shade at ‐200°C in one to two seconds), launch vibration, ionized particles and 
radiation. In addition, there is a limited power budget, severe weight and size 
restrictions, and reliability and life requirements. 
 
Many engineers approach these problems by assuming that standard commercially 
made motors are the correct basis from which to construct a motor for space 
applications. Unfortunately this assumption is incorrect. Designers of commercial 
motors focus on reducing the cost of high volume production of standardized products. 
While there is certainly a drive towards 100% quality, the cost penalty for motor failure 
in the industrial/commercial world is relatively low and the reward for cutting costs is 
high. Therefore the commercial design goal is a prescription for disaster in space flight 
applications. 
 
Commercial Motors in Space: A Recipe for Failure 
 
Electrical 
Electrical failure in a motor is simple. Either the wires short out, or they break and the 
circuits open. To improve the reliability of the motor, insulation materials can be 
upgraded, and special attention must be paid to the lead wire connections between the 
motor and the electronics. A careful thermal analysis to assure sufficient cooling 
capacity of the system is also important for electrical reliability. 
 
Empire has fully reviewed redundant motors and redundant windings on each space 
program we have consulted on, and each time the user has ruled this approach 
impotent due to the weight penalty inherent in mechanically redundant motors. We 
have concluded the most pragmatic solution is having redundant electrical circuits in the 
same mechanical motor housing. 
 
Redundant windings are required to support redundant electrical circuits. Simply 
winding the coils by taking two pieces of wire in hand (bifilar) offers redundancy against 
bad solder joints, broken lead wires and failed electronics. This does little to protect 
against overheating and insulation failures, and the probability of both wires being 
damaged in the same thermal event is great. Two separately wound coils inserted with a 
phase separator are less prone to fail, but a thermal meltdown is still likely to destroy 
both windings. 
 
To compound matters, the slot areas of the motor were designed to have a single coil 
filling the entire slot. If one tries to install two coils into the slot, each coil can only 
contain half the normal wire amount. Since motor torque is a function of amps times 



the number of coil turns squared, it will take about four times as much current to 
achieve full torque in the motor when using a half coil. Since coil heating is a direct 
result of amps squared times the resistance of the coil, coil heating in a redundant 
winding is likely to be 4‐16 times greater than a normal coil. 
 
Oversizing the motor to make up for torque loss increases the weight nearly as much as 
making the motor fully redundant. To date, all space flight designs have compromised 
by using bifilar windings, redundant electronics, redundant lead wires and slightly 
oversized motors, backed up by mechanical and thermal modeling and extensive testing. 
 
In addition to electrical shortcomings for space applications, the typical standard, 
commercial motor is manufactured from magnetic iron, which is stamped, coated, glued, 
stacked and assembled into the basic motor structure. These first few construction 
steps lead to an entire series of problems for motors in space applications, namely 
outgassing and mechanical. 
 
Outgassing 
 
Outgassing is a major reason why commercial motors are an inappropriate choice for a 
space application. 
 
In a vacuum environment, the lubricants typically found in the bearings of standard 
motors will vaporize and the organic materials will evaporate ‐ a phenomenon known as 
"outgassing." Some materials like petroleum based grease vaporize so quickly that they 
literally create clouds of vapor in a vacuum chamber. Other materials such as silicone 
lubricants vaporize more slowly, but result in serious application problems of their own. 
NASA has funded numerous studies on lubricants and much of the data can be found in 
NASA publication 1124 (This data is too extensive to be covered here). 
 
The insulation material and lamination cement or glue used in the stator of a 
commercial grade motor are selected for rapid application and low cost, with no 
concern for vacuum outgassing. During the stamping operation, lubricants are added to 
reduce tool wear. If not carefully removed, these trace materials will outgass into the 
vacuum causing a variety of problems. The metal coating process traps these same die 
lubricants, making it more difficult to remove them, and the coating itself may or may 
not be vacuum‐compatible. 
 
The motor stator is manufactured by adding insulation materials around the laminated 
core, winding wire coils, adding the lead wires and impregnating the windings with 
varnish ‐ a metal housing may or may not be used to enclose the stator core assembly. 
Adding to the range of problems, the varnish used to impregnate the windings is a hard 
material intended to maintain coil positions. This varnish is susceptible to outgassing 
and hides the electrical connections from inspection. 
 



 
 
Mechanical 
In addition to material outgassing, there are a number of mechanical issues related to 
the design and manufacture of standard commercial motors which are important to the 
space craft designer. The stamping operations used to provide low cost motor parts also 
introduce stress into the metals. The stresses will be relieved by the launch vibration 
and thermal cycling experienced in space, which cause the parts to change their 
mechanical shape. Motor failure is a likely result. 
 
Broken shafts are typically due to weight and size restrictions placed upon the designer. 
However even a slight misalignment between the motor and a rigidly coupled load will 
bend the shaft as it is rotating. This bending fatigue is aggravated by snap ring grooves 
or machined cuts, and brittleness at cold temperature. When gears are used to multiply 
motor torque, the potential for shaft breakage increases. 
 
The shock, vibration and thermal cycling common in space, coupled with improper 
material selections or treatments, can cause severe metal distortion. Warping can cause 
mechanical lock up of the motor. Thermal cycling and differential material expansions 
can also cause motor lock up. 
 
The challenges imposed on motors by outer space applications are immense, and 
making the false assumption that a commercial grade motor is an appropriate starting 
point will only expand the problem. As a NASCAR Team wouldn't use the motor of a 
Ford Escort as the building block for their Indianapolis 500 run, space researchers 
shouldn't use a standard commercial grade motor as the building block for space 
exploration. It may be a quality motor ‐ it simply isn't right for the application at hand. 
 
This article originally appeared in an edited format in the April 1999 issue of NASA Tech 
Briefs Magazine. 
 
This article is written and provided by Rick Halstead, President of Empire Magnetics, Inc. 
Empire Magnetics provides quality motor products designed to perform in 
environments and applications where ordinary motors are unsuitable. For more 
information about Empire Magnetics, please visit their website at 
www.empiremagnetics.com. 
 


