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двигатели имели ограниченный угол 
поворота. Вопрос о необходимости 
создания серийных бесконтактных 
моментных двигателей был поднят 
в ЦНИИАГ (Москва), разрабатывав-
шем рулевые приводы первых совет-
ских ракет главного конструктора 
Сергея Павловича Королева Р1–Р7 
[5]. В этих приводах первоначально 
использовались обычные коллек-
торные двигатели постоянного тока 
с редуктором. В ракетах, срок службы 
которых не превышал десятков часов, 
такие двигатели удовлетворительно 
работали даже в условиях космоса. 
Однако в 1960-х гг., в связи с соз-
данием спутников и космических 
летательных аппаратов, требования 
к долговечности приводов возросли 
сначала до сотен, а затем тысяч часов 
и даже нескольких лет. Исследования 
в институтах Академии наук пока-
зали, что в условиях космоса меха-
ническая смазка всех трущихся пар 
испарялась, что вызывало быстрый 
износ и отказ щеточно-коллекторных 
узлов, подшипников и даже шесте-
ренок. На первых порах пытались 
использовать герметичную конструк-
цию электродвигателей, однако и это 
не позволило поднять срок службы 
до более чем сотен часов. Назревал 
вопрос о создании бесконтактных 
двигателей постоянного тока (БДПТ). 
Один из первых таких двигателей, 
разработанный Ильей Абрамови-
чем Вевюрко во ВНИИЭМ (Москва), 
имел постоянные магниты на роторе 
и обмотку на статоре, переключение 
тока в которой производилось эле-
ментами Холла [5]. Однако эти дви-
гатели имели обычную корпусную 
конструкцию и скорость в тысячи 
об/мин.

Создание бесконтактных момент-
ных двигателей для  ракетно-
космических аппаратов началось 
в середине 1960-х годов в ЦНИИАГ. 
Сотрудники этого предприятия — 
Владимир Николаевич Бродовский, 
Цецилия Львовна Садовская и др. — 
разработали синхронные момент-
ные двигатели типа ДМВ (двига-
тель моментный встраиваемый) 
на основе обычных магнитов Альни-
ко (алюминий-никель-кобальт) [4, 6]. 
В качестве серийного производства 
был задействован московский завод 
«Машиноаппарат» под руководством 
главного конструктора бортового 
электрооборудования Георгия Федо-
ровича Каткова, а с 1984 г. Валерия 
Константиновича Корунова [7].

Завод «Машиноаппарат» был соз-
дан в 1942 г. для производства мин 
замедленного действия и другой 
военной электротехники. Однако 
после войны его основной продук-
цией стало электрооборудование 
ракетно-космических систем, среди 
которого наиболее известны: двига-
тель Д-126 для колес «Лунохода-1», 
э л е к т р о п р и в о д ы  б у р и л ь н ы х 
установок на Венере и Марсе, 
электромагнитные тормоза сты-
ковочных узлов международных 
космических станций и др. Рабо-
ты по созданию моментных дви-
гателей начались с конца 1970-х гг. 
в  СКБ этого предприятия под 
руководством Марка Моисеевича 
Минкина (рис. 3).

М и н к и н  р о д и л с я  1 1  и ю н я 
1919 г. в Могилеве, откуда вместе 
с семьей в следующем году переехал 
в Москву. В 1937 г. окончил среднюю 
школу и поступил в МЭИ, вместе 
с которым в начале войны был эва-
куирован в Свердловск и вернулся 
в Москву только в 1942 г. В 1943 г. 
окончил МЭИ и работал инжене-
ром и научным сотрудником сна-
чала в НИИМЭП, где обучался так-
же в аспирантуре, затем на заводе 
«Деталь». В 1953 г. Минкин был 
переведен на завод «Машиноаппа-
рат», где в 1964 г. назначен началь-
ником СКБ, проводившего все зна-
чимые разработки предприятия. 
За создание шаговых двигателей 
был удостоен звания лауреата Госу-
дарственной премии СССР (бывшей 
Сталинской).

Первая проблема, с которой стол-
кнулся завод при запуске производ-
ства моментных двигателей, — это 
отсутствие опыта в данной сфере, 
поскольку все его электродвигатели 
были быстроходными, коллекторны-
ми, срок службы которых, например, 
для ракет мог составлять (с учетом 
приемо-сдаточных испытаний) 48 ч. 
Одним из таких двигателей был 
Д-126 «Лунохода-1» (1970 г.), соеди-
ненный с колесом многоступенчатым 
редуктором (рис. 4) [7].

Вторая проблема — чересчур 
широкие и порой противоречивые 
требования к моментному двига-
телю. Первоначально работа про-
водилась по одному ТЗ ЦНИИАГ, 
но затем этими двигателями заинте-

Д-126

Луноход

РИС. 3.  
Марк Моисеевич Минкин

РИС. 4.  
Электродвигатель 
«Лунохода-1»
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ресовались в НИИ «Геофизика» для 
навигационных приборов ракетно-
космических комплексов и на пред-
приятиях Министерства радиотехни-
ческой промышленности: «Ленинец» 
(Ленинград), «Фазотрон» (Москва) 
для авиационных радио локаторов 
и «Полет» (Челябинск) для поса-
дочных комплексов, которые под-
готовили отдельные ТЗ. Предстояла 
большая работа по увязыванию всех 
требований этих заданий между 
собой для создания единого ряда 
электродвигателей, получивших 
название ДБМ (двигатель бескон-
тактный моментный).

Минкин и его коллеги Юрий 
Миронович Беленький, Валентина 
Михайловна Матвеева и др. провели 
в рамках эскизного проекта анализ 
и оптимизацию конструкций с целью 
выбора основных параметров маши-
ны, таких как: гладкий или пазовый 
статор, марка магнита, число пар 
полюсов, магнитная система ротора 
и т. д. Статор (1) такого электродви-

гателя (рис. 5) выполняется обыч-
но из электротехнической стали 
с пазами (2), в которые укладывает-
ся распределенная обмотка, обеспе-
чивающая наиболее совершенную 
гармоническую форму индукции 
в зазоре машины.

Однако при этом использование 
зубцов (3) приводит к залипанию 
и пульсациям момента по углу 
поворота ротора, что негативно 
сказывается на точности момент-
ного электропривода. Радикальным 
методом борьбы с этой проблемой 
является беззубцовый (гладкий) ста-
тор, в котором обмотка закрепляет-
ся с помощью специальной смолы. 
Однако это существенно увеличивает 
воздушный зазор, а значит, снижает 
индукцию в нем и ухудшает массо-
габаритные характеристики маши-
ны. Поэтому моментные двигатели 
с самого начала пришлось проек-
тировать в двух различных моди-
фикациях — с пазовым и гладким 
статором. Вопрос с выбором типа 
магнита был решен в пользу самых 
мощных по тем временам самарий-
кобальтовых магнитов владимир-
ского завода «Магнетон». Ранее при-
менявшиеся более дешевые магниты 
Альнико, хотя и могли обеспечить 
заданные моменты, имели низкую 
коэрцитивную силу. Это создавало 
опасность их размагничивания при 
частом реверсе двигателя и требо-
вало намагничивания в составе дви-
гателя, что вызывало трудности его 
производства и хранения.

Основные параметры двигате-
лей были установлены в результате 
решения многофакторной оптими-
зационной задачи. В частности, маг-
нитная система ротора стала содер-
жать тангенциально намагниченные 
магниты (1) (рис. 6а), что обеспе-
чивало по сравнению с радиально 
намагниченными (2) (рис. 6б) более 
хорошую магнитную проводимость 
зазора (а следовательно, и бо́льшую 
индукцию в нем), поскольку прово-
димость самого магнита аналогична 
воздушному.

Трудным вопросом был выбор 
критерия оптимизации. При опти-
мизации исполнительных электро-
двигателей (серводвигателей) в каче-
стве такого критерия чаще всего 
применяют динамическую доброт-
ность, равную максимальному раз-
виваемому ускорению K

Д
 = M

П
 / J

р
, 

где M
П

 — пусковой момент, J
р
 — 

момент инерции ротора. При этом 
двигатель получается «длинным», 
т. е. с большим отношением длины 
к диаметру, подобно Д-126 на рис. 4. 
Для прямого привода (рис. 1) этот 
критерий не имеет смысла, потому 
что присоединенный момент инер-
ции объекта управления гораздо 
больше момента инерции самого 
ротора. Поэтому, ДБМ оптимизи-
рованы по максимуму статической 
добротности по моменту

где P
П
 — мощность, потребляемая 

при пуске, m — масса двигателя (ста-
тор и ротор) [8].

В результате все двигатели получи-
лись «плоскими» (рис. 7).

Всего было создано семь видов 
пазовых двигателей (с диаметром 
50–185 мм и моментом до 16 Нм) и шесть 
гладких с диаметром 40–170 мм и момен-
том до 6 Нм [1, 4, 7].

Необычное новшество, называе-
мое интенсивным использованием, 
родилось на Госкомиссии по прием-
ке ДБМ, проходившей в 1984 г. под 
председательством представителя 
ЦНИИ22 МО Виталия Михайлови-
ча Суслова — большого энтузиаста 
в сфере моментных двигателей. При 
этом, в отличие от традиционно-
го номинального использования 
в технических условиях, предлагалось 
нормировать не предельные значения 
параметров (моментов, скоростей, 
форм тока и т. д.) в заданных режимах 
работы, а только допустимые значения 

ДБМ-50

ДБМ-185

РИС. 6.  
Ротор моментного 

двигателя с магнитами, 
намагниченными: 
а) тангенциально; 

б) радиально

РИС. 7.  
Пазовые двигатели 

серии ДБМ

а б

РИС. 5.  
Статор моментного 

двигателя
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разрушающих факторов — в данном 
случае температуры (+150 °С) и тока 
обмотки [3, 6]. В результате ДБМ 
на напряжение 27 В могут долгое 
время работать с любой формой фаз-
ных токов при напряжении до 80 В 
в режимах вентильного, синхронного 
и шагового вращения и всех вариан-
тах включения секций обмотки. Для 
двухфазных двигателей таких вари-
антов может быть пять, а для трех-
фазных — восемнадцать [7]. Правда, 
при этом проектирование теплоотво-
да возлагается на потребителя, но это 
не является очень сложной задачей, 
поскольку в ДБМ все тепло выделяет-
ся в статоре.

Одновременно с двигателями соз-
давались датчики положения ротора. 
Первым среди них был индуктивный 
датчик ПИМ (преобразователь индук-
тивный магнитный), разработанный 
на заводе «Машиноаппарат» Нико-
лаем Николаевичем Мрочковским 
и Геннадием Иосифовичевым Алексе-
евым [9]. Такой датчик (1) вставляет-
ся в статор двигателя (2) и использует 
торцевые потоки рассеяния магнитов 
ротора (3), которые периодически 
насыщают катушки индуктивности, 
обеспечивая дискретную коммутацию 
трехфазного двигателя (рис. 8). Рабо-
та этого датчика аналогична датчикам 
Холла в БДПТ Вевюрко, но примене-
ние датчиков Холла в космических 
условиях и при действии электромаг-
нитного импульса нежелательно.

Из всего ряда ДБМ двигатель 
ДБМ40 в начале 1980-х гг. был принят 
первым — Госкомиссией, в которой 
довелось участвовать автору данной 
статьи. Всех тогда поразили чистота 
и порядок в испытательных помеще-
ниях завода «Машиноаппарат», где 
не разрешалась пайка, а запылен-
ность участка ежедневно проверялась 
военпредами подсчетом пылинок 
в специальных «мыльницах».

Параллельно по заданию «Ленин-
ца» в ленинградском ВНИИМЭМ 
Виктор Николаевич Куликов и Люд-
мила Михайловна Епифанова разрабо-
тали ряд встраиваемых вращающихся 
трансформаторов (ВТ, редуктосинов) 
с диаметром 40–120 мм [4, 9]. Первые 
Госкомиссии по приемке двигателей 
ДБМ120–ДБМ185 и датчика ВТ120 
прошли в 1984 г., после чего сразу 
началось их серийное производство 
на заводах «Машиноаппарат» и «Заря» 
(Ленинград).

Один из первых бесконтактных 
моментных приводов (БМП) для 

точных бортовых систем управле-
ния с непрерывным вращающимся 
магнитным полем в двигателе был 
разработан на «Ленинце» Георгием 
Сергеевичем Зеленковым, Юрием Пав-
ловичем Лукиным и автором данной 
статьи. Узлы данного БМП показаны 
на рис. 9, где 1 — статор, 2 — ротор 
ДБМ120, 3 — редуктосин ВТ40, 4 — 
транзисторный преобразователь.

Марк Моисеевич Минкин скончался 
на своем посту 18 марта 1985 г. Через 
25 лет Людмила Михайловна Епи-
фанова — основатель и главный 
конструктор компании «ЭЛМА-Ко» 
в Санкт-Петербурге — пересмотрела 
основные концепции ДБМ и пред-
ложила перейти от распределенной 
обмотки статора к сосредоточенной 
катушечной, а также заменить магни-
ты ротора с тангенциально на ради-
ально намагниченные [6].

В результате был создан новый 
ряд ДБМВ (двигатель бесконтактный 
высокомоментный), отличающий-
ся повышенным коэффициентом 
статической добротности по момен-
ту, меньшей электро механической 
постоянной времени и бол́ьшим вну-
тренним диаметром ротора. Серий-
ное производство двигателей освое-
но на заводе «ЛЕПСЕ» в г. Киров.

Автор выражает благодарность 
генеральному директору Валерию 
Константиновичу Корунову и секре-
тарю завода «Машиноаппарат» Еле-
не Николаевне Тороповой за ценные 
материалы биографии Марка Мои-
сеевича Минкина. 
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***
· Бесконтактные моментные двигатели имеют характеристики классических 

двигателей постоянного тока, но не содержат щеточно-коллекторного узла, 
корпуса и подшипников.

· Потребность в масштабном производстве таких двигателей в СССР возникла 
в связи с ростом продолжительности и усложнением условий работы авиацион но-
космических систем.

· Серийное производство и применение ДБМ, разработанных заводом 
«Машиноаппарат», началось в 1984 г.

· В 2010 г. компания «ЭЛМА-Ko», изменив конструкцию обмотки и магнитной 
системы, создала ДБМВ с улучшенными характеристиками.
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