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В статье рассматривается задача трехосной стабилизации углового положения тела. Ста-
вится вопрос о возможности реализации такой системы управления, в которой диссипатив-
ный момент стремится к нулю с течением времени, а в качестве управляющего остается лишь
восстанавливающий момент. Рассматриваемый в работе случай исчезающего демпфирования
известен как наиболее сложный в проблеме анализа устойчивости механических систем с неста-
ционарным параметром при векторе диссипативных сил. Доказана лемма об оценке снизу нор-
мы восстанавливающего момента в окрестности стабилизируемого движения твердого тела,
а также две теоремы об асимптотической устойчивости стабилизируемого движения тела. По-
казано, что найденные в теоремах достаточные условия асимптотической устойчивости близки
к необходимым. Приведены результаты численного моделирования, иллюстрирующие выводы,
полученные в работе. Библиогр. 23 назв. Ил. 2.
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1. Введение. В задачах управления вращательным движением тела относи-
тельно его центра масс восстанавливающие моменты, как правило, являются основой
механизма функционирования системы управления. Однако стабилизация углового
положения тела невозможна без демпфирующих моментов, обеспечивающих погаше-
ние собственных колебаний тела в окрестности устойчивого положения равновесия.
В связи с этим, как отмечается в [1], выбор способа создания демпфирующего момен-
та и разработка конкретного механизма демпфирования является одной из основных
задач, которые необходимо решить при практической реализации систем ориентации
тела. Кроме того, в связи с ограниченностью ресурсов реактивных систем управле-
ния, возникает закономерный вопрос о возможности реализации таких систем управ-
ления, в которых диссипативный момент стремится к нулю с течением времени.

∗Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты №16-01-00587-а, №16-08-00997-а,
№17-01-00672-а).
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Более общая постановка проблемы предполагает, что имеется механическая си-
стема с асимптотически устойчивым положением равновесия, причем диссипативные
силы, присутствующие в системе, эволюционируют с течением времени, что выража-
ется в появлении при векторе этих сил скалярного множителя h(t), заданного при
всех t > 0. Ставится вопрос о сохранении асимптотической устойчивости положения
равновесия, несмотря на эволюцию диссипативных сил.

Проблема анализа устойчивости механических систем с нестационарным пара-
метром при векторе диссипативных сил рассматривалась во многих работах (см.,
например, [2–8] и цитируемую там литературу). В [5] отмечалось, что случай исчеза-
ющего демпфирования, соответствующий h(t) → 0 при t → +∞, является наиболее
сложным, а известные для него результаты получены, в основном, для механических
систем с одной степенью свободы.

Ряд условий асимптотической устойчивости положения равновесия механиче-
ских систем произвольной размерности, находящихся под действием потенциальных,
гироскопических и исчезающих со временем диссипативных сил, установлен в рабо-
тах [9–11]. В [11] также решена задача об одноосной стабилизации твердого тела при
вышеуказанных условиях.

Данная работа продолжает исследования, начатые в [9–11], и посвящена решению
не рассматривавшейся ранее задачи трехосной стабилизации твердого тела в условиях
исчезающего со временем диссипативного момента.

2. Постановка задачи. Рассмотрим твердое тело, вращающееся вокруг центра
масс — точки O— с угловой скоростью ~ω. Будем считать, что с телом связаны глав-
ные центральные оси инерции Oxyz. Уравнения вращательного движения тела под
действием управляющего момента M имеют вид

J~̇ω + ~ω × J~ω = ~M, (1)

где J = diag{A,B,C}— тензор инерции тела в осях Oxyz.

Пусть заданы две правые тройки взаимно ортогональных ортов ~s1, ~s2, ~s3 и
~r1, ~r2, ~r3. Орты ~s1, ~s2, ~s3 занимают неизменное положение в инерциальном простран-
стве, а орты ~r1, ~r2, ~r3 — неизменное положение в твердом теле. Тогда векторы ~si вра-
щаются по отношению к системе Oxyz с угловой скоростью −~ω. Следовательно, мо-
жем записать

~̇si = −~ω × ~si, i = 1, 2, 3. (2)

Таким образом, будем рассматривать систему, состоящую из динамических уравнений
Эйлера (1) и кинематических уравнений Пуассона (2).

Предположим, что момент ~M складывается из диссипативной составляющей ~Md

и восстанавливающей составляющей ~Mr: ~M = ~Md + ~Mr.

Диссипативный момент будем считать заданным формулой ~Md = −gradW (~ω),
где W (~ω)— непрерывно дифференцируемая при ~ω ∈ R

3 положительно определенная
однородная порядка µ+ 1 функция, µ > 1.

Замечание 1. В настоящей статье, согласно [12], функцию W (~ω) будем назы-
вать однородной порядка µ+1, если для любых λ > 0 и ~ω ∈ R

3 имеет место равенство
W (λ~ω) = λµ+1W (~ω). Отметим, что в ряде работ (см., например, [13]) для функций,
обладающих указанным свойством, используется термин «положительная однород-
ность».
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Восстанавливающий момент ~Mr требуется выбрать так, чтобы с помощью мо-
мента ~M обеспечить трехосную стабилизацию твердого тела [14]: система уравнений
(1), (2) должна иметь асимптотически устойчивое положение равновесия

~ω = ~0, ~si = ~ri, i = 1, 2, 3. (3)

Известно [14, 15], что для решения задачи трехосной стабилизации восстанавли-
вающий момент можно определить по формуле

~Mr = −a1~s1 × ~r1 − a2~s2 × ~r2,

где a1 и a2 — положительные постоянные. К такому же виду сводится восстанавли-
вающий момент и при электродинамической стабилизации тела [16–20].

Рассмотрим теперь случай, когда диссипативный момент эволюциониру-
ет со временем, что выражается в появлении скалярного множителя h(t):
~Md = −h(t)gradW (~ω). Таким образом, система (1) принимает вид

J~̇ω + ~ω × J~ω = −h(t)gradW (~ω)− a1~s1 × ~r1 − a2~s2 × ~r2. (4)

Будем считать, что h(t)— положительная и непрерывно дифференцируемая при t > 0
функция.

Из результатов, полученных в [14, 15], следует, что если существуют числа h1 > 0
и h2 > 0, для которых при t > 0 справедливы оценки h1 6 h(t) 6 h2, то положение
равновесия (3) системы (2), (4) асимптотически устойчиво.

В работе [5] отмечалось, что представляет интерес исследование наиболее ради-
кальных типов эволюции, соответствующих случаям или исчезающих, или неогра-
ниченно возрастающих со временем диссипативных моментов. В настоящей статье
рассмотрим случай, когда

h(t) → 0 при t→ +∞. (5)

Требуется определить условия, при выполнении которых положение равновесия (3)
системы (2), (4) будет асимптотически устойчивым, несмотря на то, что диссипатив-
ный момент стремится к нулю при возрастании времени.

3. Вспомогательный результат. В работах [15, 17, 19, 20] для решения задачи
трехосной стабилизации в случае не зависящего от времени диссипативного момента
использовались параметры Родрига—Гамильтона. Однако применение такого подхода
для систем с эволюционирующим со временем диссипативным моментом является
недостаточно эффективным и приводит к довольно громоздким выкладкам. В связи
с этим в настоящей статье вместо введения параметров Родрига—Гамильтона будет
использоваться следующий результат.

Лемма 1. Пусть заданы положительные постоянные a1 и a2. Тогда для любого
ε ∈ (0, 1) существует число δ > 0 такое, что

‖a1(~r1 × ~s1) + a2(~r2 × ~s2)‖2 > ε
(
a21‖~r1 − ~s1‖2 + a22‖~r2 − ~s2‖2

)
(6)

при ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2 < δ2 (здесь и далее ‖ · ‖— евклидова норма вектора).
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Доказательство. Имеют место равенства

‖a1~r1 × ~s1 + a2~r2 × ~s2‖2 = ‖a1~r1 × ~ρ1 + a2~r2 × ~ρ2‖2 =

= a21‖~ρ1‖2 sin2 θ1 + a22‖~ρ2‖2 sin2 θ2 + 2a1a2(~r1 × ~ρ1)
⊤(~r2 × ~ρ2) =

= a21‖~ρ1‖2
(
1− 1

4
‖~ρ1‖2

)
+ a22‖~ρ2‖2

(
1− 1

4
‖~ρ2‖2

)
+ 2a1a2(~r1 × ~ρ1)

⊤(~r2 × ~ρ2). (7)

Здесь ~ρ1 = ~r1 − ~s1, ~ρ2 = ~r2 − ~s2, θ1 — угол между векторами ~r1 и ~ρ1, θ2 — угол между
векторами ~r2 и ~ρ2.

В случае, когда ~s1 = ~r1 или ~s2 = ~r2, утверждение леммы очевидно, поэтому далее
будем считать, что ~s1 6= ~r1 и ~s2 6= ~r2.

Рассмотрим малый плоский поворот системы координат, связанной с телом, из
начального положения, определяемого ортами ~r1, ~r2, ~r3, в новое положение, опреде-
ляемое ортами ~s1, ~s2, ~s3, вокруг оси конечного поворота, задаваемого ортом ~n. Малый
угол плоского поворота тела обозначим ϕ.

Пусть χ1 — угол между векторами ~n и ~r1, а χ2 — угол между векторами ~n и ~r2.
Получим

‖~ρ1‖ = 2
∣∣∣sinχ1 sin

ϕ

2

∣∣∣ , ‖~ρ2‖ = 2
∣∣∣sinχ2 sin

ϕ

2

∣∣∣ . (8)

Вектор ~ρ1 ортогонален векторам ~n и ~r1 + ~s1, поэтому существует число λ такое, что

~ρ1 = λ(~r1 + ~s1)× ~n.

Нетрудно проверить, что λ = tg (ϕ/2). Значит, можем записать

~ρ1 = 2 tg
ϕ

2
(~r1 × ~n)− tg

ϕ

2
(~ρ1 × ~n).

Аналогичным образом получаем равенство

~ρ2 = 2 tg
ϕ

2
(~r2 × ~n)− tg

ϕ

2
(~ρ2 × ~n).

Представим вектор ~n в виде ~n = c1~r1 + c2~r2 + c3~r3, где c1, c2, c3 — постоянные
коэффициенты.

Тогда будем иметь

~r1 × ~n = c2~r3 − c3~r2, ~r2 × ~n = −c1~r3 + c3~r1,

(~r1 × ~ρ1)
⊤(~r2 × ~ρ2) = tg2

ϕ

2
(~r1 × (2(~r1 × ~n)− (~ρ1 × ~n)))⊤(~r2 × (2(~r2 × ~n)− (~ρ2 × ~n))) >

> 4 tg2
ϕ

2
(~r1 × (~r1 × ~n))

⊤
(~r2 × (~r2 × ~n))− tg2

ϕ

2
(2‖~ρ1‖+ 2‖~ρ2‖+ ‖~ρ1‖‖~ρ2‖) =

= 4tg2
ϕ

2
(~r1 × (c2~r3 − c3~r2))

⊤
(~r2 × (c3~r1 − c1~r3))− tg2

ϕ

2
(2‖~ρ1‖+ 2‖~ρ2‖+ ‖~ρ1‖‖~ρ2‖) =

= 4 tg2
ϕ

2
c23 − tg2

ϕ

2
(2‖~ρ1‖+ 2‖~ρ2‖+ ‖~ρ1‖‖~ρ2‖) .

Используя равенства (7), приходим к оценке

‖a1~r1 × ~s1 + a2~r2 × ~s2‖2 > a21‖~ρ1‖2
(
1− 1

4
‖~ρ1‖2

)
+ a22‖~ρ2‖2

(
1− 1

4
‖~ρ2‖2

)
−

− 2a1a2 tg2
ϕ

2
(2‖~ρ1‖+ 2‖~ρ2‖+ ‖~ρ1‖‖~ρ2‖) .
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Учитывая соотношения (8), получаем

tg2 ϕ2
‖~ρ1‖+ ‖~ρ2‖

→ 0 при ‖~ρ1‖+ ‖~ρ2‖ → 0.

Значит, для любого ε ∈ (0, 1) положительное число δ можно выбрать так, чтобы при
‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2 < δ2 выполнялось неравенство (6). Лемма доказана.

4. Линейные диссипативные силы. Рассмотрим сначала случай, когда функ-
ция W (ω) представляет собой квадратичную форму W (~ω) = ~ω⊤D~ω с постоянной
симметричной положительно определенной матрицей D. Тогда уравнения (4) будут
иметь вид

J~̇ω + ~ω × J~ω = −2h(t)D~ω − a1~s1 × ~r1 − a2~s2 × ~r2. (9)

Теорема 1. Пусть справедливо предельное соотношение (5). Если существует
число ν > 1 такое, что

|ḣ(t)| 6 Lh
3−ν
2 (t) при t > 0, L = const > 0, (10)

t∫

0

hν(τ)dτ → +∞ при t→ +∞, (11)

то положение равновесия (3) системы (2), (9) асимптотически устойчиво.
Доказательство. В качестве функции Ляпунова выбираем

V =
1

2
~ω⊤J~ω +

a1
2
‖~s1 − ~r1‖2 +

a2
2
‖~s2 − ~r2‖2 + γhν(t)~ω⊤J~η.

Здесь γ — положительный параметр, ~η = a1~s1 × ~r1 + a2~s2 × ~r2.
Если величина γ достаточно мала, то справедливы оценки

α1

(
‖~ω‖2 + ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2

)
6 V 6 α2

(
‖~ω‖2 + ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2

)
,

где α1 и α2 — положительные постоянные.
Дифференцируя функцию V в силу системы (2), (9), получаем

V̇ = −2h(t)~ω⊤D~ω + γνhν−1(t)ḣ(t)~ω⊤J~η+

+γhν(t)~η⊤ (−~ω × J~ω − 2h(t)D~ω − ~η)−γhν(t)~ω⊤J (a1(~ω × ~s1)× ~r1 + a2(ω × ~s2)× ~r2) .

Используя лемму 1, нетрудно показать существование положительных чисел α3,
α4, α5, α6 и δ1 таких, что

V̇ 6 −α3h(t)‖~ω‖2 − γα4h
ν(t)

(
‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2

)
+ γα5h

ν(t)‖~ω‖2+
+ γα6 (‖~s1 − ~r1‖+ ‖~s2 − ~r2‖)

(
hν−1(t)ḣ(t)‖~ω‖+ hν(t)‖~ω‖2 + hν+1(t)‖~ω‖

)

при t > 0, ~ω ∈ R
3, ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2 < δ21 .

Если справедлива оценка (10), то при достаточно малых значениях γ > 0 и δ2 > 0
для функции V в области t > 0, ‖~ω‖2 + ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2 < δ22 имеет место
дифференциальное неравенство

V̇ 6 −α7h
ν(t)V, (12)

где α7 = const > 0.
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Интегрируя неравенство (12), получаем, что если решение
(
~ω⊤(t), ~s⊤1 (t), ~s

⊤
2 (t)

)⊤
системы (2), (9) начинается при t = t0 > 0 в достаточно малой окрестности положения
равновесия, то при всех t > t0 имеем

α1

(
‖~ω(t)‖2 + ‖~s1(t)− ~r1‖2 + ‖~s2(t)− ~r2‖2

)
6 V̂ (t) 6 V̂ (t0) exp


−α7

t∫

t0

hν(τ)dτ


 .

Здесь V̂ (t) = V (t, ~ω(t), ~s1(t), ~s2(t)).
Учитывая условие (11), получаем, что положение равновесия (3) асимптотически

устойчиво. Теорема доказана.
Следствие 1. Если

h(t) = (t+ 1)−β, (13)

где β = const > 0, то при выполнении неравенства

β 6 1 (14)

положение равновесия (3) системы (2), (9) асимптотически устойчиво.
Замечание 2. Можно показать, что если функция h(t) определяется по формуле

(13), то неравенство (14) представляет собой не только достаточное, но и необходимое
условие асимптотической устойчивости положения равновесия.

Действительно, для функции Ляпунова

Ṽ =
1

2
~ω⊤J~ω +

a1
2
‖~s1 − ~r1‖2 +

a2
2
‖~s2 − ~r2‖2

и ее производной в силу системы (2), (9) при всех t > 0, ~ω ∈ R3 и любых допустимых
векторах ~s1 и ~s2 имеют место оценки

α̃1

(
‖~ω‖2 + ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2

)
6 Ṽ 6 α̃2

(
‖~ω‖2 + ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2

)
,

−α̃3(t+ 1)−β Ṽ 6
˙̃
V 6 0,

где α̃1, α̃2, α̃3 — положительные постоянные.
Значит, положение равновесия устойчиво, и при любых t0 > 0, t > t0 выполнено

неравенство

Ṽ (~ω(t), ~s1(t), ~s2(t)) > Ṽ (~ω(t0), ~s1(t0), ~s2(t0)) exp

(
−α̃3

∫ t

t0

(τ + 1)−βdτ

)
.

Следовательно, если β > 1, то

Ṽ (~ω(t), ~s1(t), ~s2(t)) > c̃ Ṽ (~ω(t0), ~s1(t0), ~s2(t0)),

где c̃ = const > 0.
Таким образом, положение равновесия (3) не является притягивающим.

5. Нелинейные диссипативные силы. Рассмотрим теперь уравнения (4), в
которых W (~ω) представляет собой непрерывно дифференцируемую при ~ω ∈ R3 поло-
жительно определенную однородную порядка µ + 1 функцию, причем µ > 1. Таким
образом, момент диссипативных сил является существенно нелинейным.
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Заметим, что модели с существенно нелинейными диссипативными силами при-
меняются для описания широкого класса механических систем (см., например, [21–23]
и цитируемую там литературу).

Теорема 2. Пусть справедливо предельное соотношение (5). Если существует
число ν > 1 такое, что

|ḣ(t)| 6 Lh1+
1−ν
µ+1 (t) при t > 0, L = const > 0, (15)

и выполнено условие (11), то положение равновесия (3) системы (2), (4) асимпто-
тически устойчиво.

Доказательство. Функцию Ляпунова выбираем в виде

V =
1

2
~ω⊤J~ω +

a1
2
‖~s1 − ~r1‖2 +

a2
2
‖~s2 − ~r2‖2 + γhν(t)‖~η‖σ−1~ω⊤J~η,

где γ > 0, σ > 1, ~η = a1~s1 × ~r1 + a2~s2 × ~r2.
При достаточно малых значениях γ в некоторой окрестности положения равно-

весия и при всех t > 0 справедливы оценки

α1

(
‖~ω‖2 + ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2

)
6 V 6 α2

(
‖~ω‖2 + ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2

)
. (16)

Здесь α1 > 0, α2 > 0— положительные постоянные.
Продифференцируем функцию V в силу системы (2), (4). С использованием лем-

мы 1 получаем, что положительные числа α3, α4, α5, α6 и δ1 можно выбрать так,
чтобы при t > 0, ~ω ∈ R3, ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2 < δ21 имело место неравенство

V̇ 6 −α3h(t)‖~ω‖µ+1 − γα4h
ν(t)

(
‖~s1 − ~r1‖σ+1 + ‖~s2 − ~r2‖σ+1

)
+

+ γα5h
ν(t)‖~ω‖2

(
‖~s1 − ~r1‖σ−1 + ‖~s2 − ~r2‖σ−1

)
+

+ γα6 (‖~s1 − ~r1‖σ + ‖~s2 − ~r2‖σ)
(
hν−1(t)ḣ(t)‖~ω‖+ hν(t)‖~ω‖2 + hν+1(t)‖~ω‖µ

)
.

Если σ > µ и выполнено условие (15), то найдутся положительные числа α7, α8,
γ0, δ2 такие, что при 0 < γ < γ0 в области t > 0, ‖~ω‖2 + ‖~s1 − ~r1‖2 + ‖~s2 − ~r2‖2 < δ22
справедливы соотношения

V̇ 6 −α7

(
h(t)‖~ω‖µ+1 + hν(t)

(
‖~s1 − ~r1‖σ+1 + ‖~s2 − ~r2‖σ+1

))
6 −α8h

ν(t)V λ,

где λ = (σ + 1)/2.
Интегрируя установленное для функции Ляпунова дифференциальное неравен-

ство, получаем, что если решение
(
~ω⊤(t), ~s⊤1 (t), ~s

⊤
2 (t)

)⊤
системы (2), (4) начинается

при t = t0 > 0 в достаточно малой окрестности положения равновесия, то при всех
t > t0 имеет место оценка

V̂ (t) 6 V̂ (t0)


1 + α8(λ− 1)V̂ λ−1 (t0)

t∫

t0

hν(τ)dτ




− 1
λ−1

.

Здесь V̂ (t) = V (t, ~ω(t), ~s1(t), ~s2(t)).
Учитывая условие (11) и неравенство (16), можно сделать вывод, что положение

равновесия (3) асимптотически устойчиво. Теорема доказана.
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Следствие 2. Если функция h(t) определяется по формуле (13), то для асимп-
тотической устойчивости положения равновесия (3) системы (2), (4) необходимо
и достаточно, чтобы выполнялось неравенство (14).

6. Результаты численного моделирования. Рассмотрим твердое тело с мо-
ментами инерции A = 5, B = 6, C = 4. Пусть D = diag{4, 4, 4}, a1 = 1, a2 = 1.
Предположим, что тело в начальный момент времени отклонено от положения рав-
новесия так, что соответствующие «самолетные» углы крена, тангажа и рыскания,
определяющие ориентацию тела в базовой системе координат, соответственно рав-
ны ϕ(0) = 0.5, θ(0) = 0.5, ψ(0) = −0.5, а проекции угловой скорости на главные
центральные оси инерции равны ωx = ωy = ωz = 0.3.

Процесс стабилизации твердого тела в базовой системе координат происходит под
действием диссипативного и восстанавливающего моментов в соответствии с уравне-
ниями (9). Функцию h(t) будем выбирать из следующих двух вариантов: 1) h(t) =
(1 + t)−7/8, 2) h(t) = (1 + t)−8/7. В первом случае наблюдается асимптотическая
устойчивость стабилизируемого режима движения (рис. 1). Затухание колебаний за-
вершается приблизительно при t = 200.

Рис. 1. Случай h(t) = (1 + t)−7/8.

Во втором случае отсутствует асимптотическая устойчивость стабилизируемого
режима движения (рис. 2), однако имеет место устойчивость, и колебания тела оста-
ются ограниченными, что и наблюдается на длительном интервале времени.

Рис. 2. Случай h(t) = (1 + t)−8/7.

Таким образом, результаты численного моделирования согласуются с выводами,
полученными в работе.
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7. Заключение. В работе поставлен вопрос о возможности экономии ресурсов
реактивных систем управления путем создания таких систем, в которых диссипа-
тивный момент стремится к нулю с течением времени. С математической точки зре-
ния проблема сводится к анализу устойчивости решения дифференциальной системы
с нестационарным параметром при диссипативном моменте. При этом интересующий
нас случай исчезающего демпфирования является наиболее сложным [5], а известные
для него к настоящему времени результаты получены, в основном, для механических
систем с одной степенью свободы.

В данной статье рассмотрена система 6-го порядка, возникающая в задаче о трех-
осной стабилизации твердого тела в условиях исчезающего со временем диссипатив-
ного момента. Доказана лемма об оценке снизу нормы восстанавливающего момента
в окрестности стабилизируемого движения твердого тела, а также теоремы 1 и 2 об
асимптотической устойчивости стабилизируемого движения тела.

Соответствующие следствия 1 и 2 из этих теорем показывают, что найденные
в теоремах достаточные условия асимптотической устойчивости близки к необходи-
мым.

Отметим также, что с помощью полученных при доказательствах теорем 1 и 2
дифференциальных неравенств для функций Ляпунова можно оценить время пере-
ходных процессов в изучаемых системах.
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ATTITUDE STABILIZATION OF A RIGID BODY
IN CONDITIONS OF DECREASING DISSIPATION

Alexander Yu. Aleksandrov, Alexey A. Tikhonov
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The article deals with the problem of triaxial stabilization of an angular position of a rigid body. The
issue of the possibility of implementing a control system, in which dissipative torque tends to zero over
time, and the only remaining control torque is a restoring one is raised. The case of vanishing damping
considered in this paper is known as the most difficult one in the problem of analyzing the stability of
mechanical systems with a nonstationary parameter at dissipative forces. A lemma about a lower estimate
of the norm of the restoring torque in a neighborhood of the stabilized motion of a rigid body and two
theorems on the asymptotic stability of the stabilized motion of a body are proved. It is shown that the
sufficient conditions for asymptotic stability found in theorems are close to necessary ones. The results of
numerical modeling illustrating the conclusions obtained in the work are presented. Refs 23. Figs 2.

Keywords: triaxial stabilization, attitude motion, dissipation, evolution, asymptotic stability.
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