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Введение 
 

В настоящее время тенсегрити-роботы пред-
ставляют собой достаточно новый, не до конца 
изученный и при этом быстро развивающийся 
класс робототехнических устройств. В основе 
конструкций данных роботов лежат тенсегрити-
структуры, построенные на принципах сжатия  
и растяжения. В данной работе кратко описаны 
история возникновения термина «тенсегрити»,  
а также основные особенности таких структур  
и обеспечиваемые ими преимущества.  

Для более детального понимания принципов 
функционирования тенсегрити-роботов и имею-
щихся у них возможностей движения в работе 
предложены классификационные признаки та-
ких устройств, причем более подробно рассмот-
рены только два из них: назначение и конструк-
тивные особенности. Это обусловлено их уни-
версальностью для широкого круга тенсегрити 
роботов независимо от особенностей их приме-
нения, поставленных перед ними задач и т. д. 

 

1. История создания тенсегрити-роботов,  

основные термины 
 

Термин «тенсегрити» введен Б. Фуллером  
в 60-е годы 20 столетия и происходит от англий-
ского tensional integrity, что можно перевести 
как «целостность посредством растяжения» [1]. 
Структура тенсегрити представляет собой кон-
струкцию из стержней и тросов, в которой 
стержни работают на сжатие, а тросы – на рас-

тяжение. Таким образом, элементы конструкции 
испытывают только два типа нагрузок: чистое 
сжатие, либо чистое натяжение. Это означает, 
что конструкция выйдет из строя только в том 
случае, если тросы разорвутся или стержни про-
гнутся. Стабильность и жесткость тенсегрити-
структур связана с естественно происходящим 
распределением нагрузок по ее элементам.  

Первая структура, получившая название 
«тенсегрити», была разработана К. Снелсоном 
в конце 1940-х гг. и представляла собой двух-
модульную колонну (рис. 1) [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Первая тенсегрити структура: 
I–IV – стержни; 1–14 − тросы 

_________________________ 
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К особенностям данных структур можно 
отнести следующие: 

1. Высокое отношение жесткости к масс-
геометрическим характеристикам [3, 4]. Это 

обусловлено равномерным распределением де-
формации по всей конструкции, а также очень 

быстрым обратимым переориентированием 

компонентов при деформировании структуры 
без их разрушения. 

2. Модульность. Тенсегрити-структура яв-
ляется завершенной конструкцией, но при этом 

она может комбинироваться с другими тенсег-

рити-структурами, образуя большую систему 
тенсегрити.  

3. Иерархичность. Меньшие тенсегрити-
структуры могут функционировать как компо-

ненты сжатия или растяжения в большей сис-
теме тенсегрити, которая, в свою очередь, мо-

жет выполнять аналогичную функцию в еще 

более крупных системах. 
Первоначально тенсегрити-структуры ис-

пользовались в архитектуре и строительстве 
для создания масштабных сооружений: крыш 

стадионов; рам мостов; развертываемых конст-

рукций, аналогичных самораскрывающимся 
антеннам [5]. В настоящее время одним из пер-

спективных направлений применения тенсег-
рити-структур является робототехника. 

Последнее обусловлено тем, что тенсегри-
ти-структуры обладают малой массой по срав-

нению с роботами других конструкций и при 

этом имеют высокие прочностные характери-
стики. Также тенсегрити-роботы имеют гибкую 

и подвижную структуру, что позволяет им эф-
фективно гасить удары и в случае необходимо-

сти складываться без вреда для структуры в це-

лом. Для многих конструкций тенсегрити-
роботов смещение одной ее части конструкции 

отражается на другой. Это может рассматри-
ваться как преимущество данных устройств и 

может использоваться для наиболее эффектив-
ного передвижения тенсегрити роботов, на-

пример, в режиме резонанса. 

Использование термина «тенсегрити» за-
частую выходит за пределы строгого определе-

ния, дополнительно включая более сложные 
конструкции (например, такие, где часть эле-

ментов работает как на растяжение/сжатие, так 

и на изгиб). Это позволяет говорить о делении 
структур на так называемые «чистые тенсегри-

ти» и «тенсегрити-подобные» конструкции, как 
показано на рис. 2. 

Чистой тенсегрити-структурой считается на-
бор тел,  работающих  только на сжатие (стерж- 

 
 

Рис. 2. Классификация тенсегрити-структур 

по используемым в них элементам 

 

ней), соединенных упругими элементами, рабо-

тающими только на растяжение (тросами).  

К тенсегрити-подобным структурам относятся 

все прочие, состоящие из стержней и тросов, 

имеющие существенные сходства с чистыми 

тенсегрити-структурами. Также к тенсегрити-

подобным можно отнести структуры, в кото-

рых помимо стержней используются уголки, 

сферические конструкции и т. д. Далее будем 

рассматривать оба типа тенсегрити структур. 

Существует большое разнообразие класси-

фикационных признаков тенсегрити-структур, 

что и показано на рис. 3. В этой работе остано-

вимся на наиболее значимых и универсальных 

с точки зрения их использования в робототех-

нике: на назначении и конструктивных особен-

ностях. Подходы к проектированию, методы 

исследования и методы управления являются 

более узкими и существенно отличаются в за-

висимости от поставленных задач конкретного 

исследования. 

 

 
 

Рис. 3. Классификационные признаки  

тенсегрити-структур 

 
2. Классификация тенсегрити-роботов  

по назначению 
 

С точки зрения назначения тенсегрити-

роботы можно разделить на два больших клас-

са: стационарные, представляющие собой ма-

нипуляторы, и мобильные (рис. 4). 

Мобильные тенсегрити-роботы, в свою оче-

редь, могут быть разделены на четыре категории. 
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Рис. 4. Классификация назначений тенсегрити-роботов 
 

К первой относятся роботы, перемещающиеся 
по поверхности без отрыва от нее. К ним мож-

но отнести ползающие устройства или переме-
щающиеся при помощи качения роботы-сферы. 
Вторую категорию образуют роботы, движу-
щиеся с периодическим отрывом от поверхно-
сти; к ней относятся прыгающие и шагающие 
устройства. Третья категория тенсегрити-
роботов перемещается при постоянном взаимо-
действии с окружающей средой (водной или 
воздушной). В соответствии с этим можно вы-
делить плавающие и летающие системы (по-
следние пока находятся только на стадии раз-
работок, в открытой печати информации о них 
нет, поэтому рассматривать их более детально 
в данной работе не будем). Четвертую катего-
рию составляют тенсегрити-роботы, которые 
перемещаются в пространствах ограниченного 
объема (например, внутри труб, вентиляцион-
ных шахт). Рассмотрим каждую из категорий 
тенсегрити-роботов более подробно. 

 

2.1. Стационарные  

тенсегрити-роботы 
 

Тенсегрити-манипуляторы, имитирующие 
поведение руки человека, представлены в рабо-
те [6] (рис. 5, а); манипуляторы отличаются 
между собой конструкцией плеча, что наглядно 
показано на рис. 5, б и 5, в. Конструкция локтя 
руки приведена на рис. 5, г. Обе конструкции 
имеют четыре активные степени подвижности.  

 

 
а 

 
б 

 
г 

 
в 

 

Рис. 5. Тенсегрити манипулятор: 
а – рука; б, в – плечо; г − локоть 
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Такие манипуляторы обладают более широ-
ким спектром возможных движений, более ши-
рокой рабочей областью по сравнению с класси-
ческими конструкциями жестких манипулято-
ров, что позволит в дальнейшем использовать их 
в экзоскелетах, в роботах, непосредственно вза-
имодействующих с человеком, а также в качест-
ве манипуляторов на космических кораблях  
и орбитальных станциях. 

В работе [7] проведен сравнительный ана-
лиз четырех тенсегрити-манипуляторов, отли-
чающихся конструкциями плеча; оценены реа-
лизуемые устройствами траектории (рис. 6). 

Преимуществом Simple Saddle Model являет-
ся простота конструкции и малое число элемен-
тов (рис. 6, а). В более сложной структуре Com-

plex Saddle Model стержни моделируют ключич-
ную кость (желтая), которая соединяется с лопа-
точной костью (бирюзовая) и плечевой костью 
(розовая). Тросы в этой модели имитируют би-
цепсы, трицепсы и дельтовидные мышцы (рис. 6, 
б). Suspended Tubercle Model является наиболее 
структурно сложной моделью плеча (рис. 6, в). 
Эта модель состоит из ключичной кости (жел-
тый элемент в верхней части рисунка), лопатки 
(горизонтальный бирюзовый элемент), акро-
миона (желтый, двойной элемент «Y») и головки 
плечевой кости (вертикальный бирюзовый эле-
мент). Interlocked Tetrahedron sявляется наиме-
нее биологически адаптированной моделью,  
но при этом ее отличает простота изготовления 
и механическая стабильность (рис. 6, г). 

 

                
                                        а                                                  б 

                    
                                                  в                                                          г 
 

Рис. 6. Конструкции тенсегрити-манипуляторов: 
а − Simple Saddle Model; б − Complex Saddle Model; в − Suspended Tubercle Model; г − Interlocked Tetrahedrons 

 
2.2. Ползающие тенсегрити-роботы 

 

Примером ползающего тенсегрити-робота 

может служить робот Tetraspine, описанный  

в работе [8] и показанный на рис. 7, а. Робот 

состоит из последовательности сегментов, каж-

дый из которых имеет форму тетраэдра; стерж-

ни соединены между собой шестью тросами. 

Результатом численного исследования устрой-

ства является его успешное передвижение по 

различным типам неровных поверхностей. 
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                                               а                                                             б 
 

Рис. 7. Ползающие тенсегрити-роботы: 
а − в работе [8]; б − в работе [9] 

 

В статье [9] исследуется червеподобная по-

ходка ползающего тенсегрити-робота, состояще-

го из нескольких однотипных модулей (рис. 7, б).  

При этом для разработки конструкции уст-

ройства учитывались три критерия:  

1. Модуль должен деформироваться во всех 

направлениях, для увеличения морфологиче-

ского разнообразия конфигураций. 

2. Структура тенсегрити-модуля должна 

включать наименьшее возможное количество 

стержней и тросов для облегчения изготовле-

ния и сборки.  

3. Сетевые конфигурации модулей, при ко-

торых внутренний объем не пересекается, что 

позволяет размещать в нем полезную нагрузку. 

2.3. Роботы-сферы 
 

Роботы-сферы перемещаются по поверхно-

сти без отрыва от нее путем качения и смены 

контактных площадок. В работе [10] представ-

лено исследование 6-стержневого робота-

сферы, приводящегося в движение 24 пневмо-

приводами; выделены два режима контакта 

устройства с поверхностью: осевой симметрич-

ный контакт и плоский симметричный контакт; 

рассмотрены стратегии движения робота. 

Другой робот-сфера SUPERball разработан 

NASA и предназначен для космических миссий 

в качестве устройства для исследования других 

планет, особое внимание уделено вопросам 

управления (рис. 8, а) [11, 12]. 
 

                 
                                        а                                                                   б 
 

Рис. 8. Роботы-сферы: 
а − SUPERball [11, 12]; б − в работе [13] 

 

В работе [13] предложено решение пробле-
мы устойчивости тенсегрити-сферы с исполь-
зованием трех последовательных шагов  
(рис. 8, б). Управление передвижением робота-
сферы разбивается на определение последую-
щей формы конструкции и на вычисление для 
этой новой формы положения центра масс уст-

ройства относительно опорного полигона. Про-
изводится определение структуры робота, при 
которой проекция центра масс устройства вы-
ходит за пределы опорного полигона, что обес-
печивает качение робота, для этого использует-
ся многоступенчатый Монте-Карло алгоритм 
обучения. 
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2.4. Вибрационные тенсегрити-роботы 
 

Еще одним видом тенсегрити-роботов, пе-
ремещающихся без отрыва от поверхности, яв-
ляются вибрационные роботы, которые совер-
шают движения за счет вибраций, создаваемых 
приводами [14, 15]. 

В работе [16] рассматриваются два вибраци-
онных тенсегрити-робота; один из них представ-

ляет собой плоскую конструкцию, состоящую из 
двух стержней, соединенных четырьмя предвари-
тельно напряженные тросами (рис. 9, а), а второй 
имеет пространственную конфигурацию и состо-
ит из двух угловых стоек, соединенных восемью 
тросами (рис. 9, б). Оба робота приводятся в дви-
жение при помощи вибрации, частота которой 
обусловливает скорость перемещения устройств. 

 

             
                     а                               б                                         в 

Рис. 9. Вибрационные тенсегрити-роботы: 
а − плоская конструкция; б − пространственная конструкция; в – робот-шар 

 

В статье [17] исследовано плоское движение 
тенсегрити-шара за счет регулирования частоты 
вибрационных воздействий трех приводов (рис. 9, 
в). Геометрия робота определяется шестью 
стержнями, которые соединены друг с другом 
при помощи 24 идентичных спиральных пружин 
(четыре пружины соединены с каждым концом 
стержня). Робот приводится в действие тремя не-
зависимыми вибрационными двигателями, каж-
дый из которых установлен на отдельном стерж-
не (три из шести стержней без приводов). Каж-
дый двигатель управляется независимо друг от 
друга с помощью встроенного USB-контроллера. 

 

2.5. Шагающие тенсегрити-роботы 
 

Среди шагающих тенсегрити-роботов мож-

но условно выделить антропоморфные конст-

рукции и многоногие. Первые из них будут  

более детально рассмотрены в дальнейшем, 

здесь остановимся только на многоногих уст-

ройствах.  

В работе [18] представлено исследование 

генерации походки четырехногого шагающего 

робота, у которого позвоночник представляет 

собой тенсегрити-структуру (рис. 10, а).  

Другой четырехногий шагающий робот 

Laika описан в статьях [19, 20]. Этот робот 

предназначен для движения по неровной и пе-

ресеченной местности – для этого его позво-

ночник в виде тенсегрити-структуры изгибает-

ся с помощью вращающегося позвонка в цен-

тре, регулируя длину тросов, которые разделя-

ют его позвонки (рис. 10, б). 
 

        
                                       а                                                              б     

Рис. 10. Четырехногие шагающие тенсегрити-роботы: 
а − в работе [18]; б − в работах [19, 20] 
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2.6. Прыгающие тенсегрити-роботы 
 

Пример прыгающего тенсегрити-робота по-

казан на рис. 11, а и описан в статье [21]. Робот 

имеет сферическую форму; прыжки осуществ-

ляются за счет пневматического привода, уста-

новленного в центре конструкции и защищен-

ного от ударов тенсегрити-структурой. Робот 

предназначен для прыжков по поверхности Лу-

ны, что позволит ему быстро преодолевать 

многочисленные неровности поверхности. 

Еще один сферический тенсегрити-робот 

представлен в работе [22]; для реализации 

прыжков он оснащен двумя пропеллерами.  

При приземлении на поверхность после прыж-

ка ударные нагрузки компенсируются упру-

годемпфирующей структурой робота, что по-

зволяет избежать повреждений устройства  

(рис. 11, б).  

 

                     
                                             а                                                    б 
 

Рис. 11. Прыгающие тенсегрити-роботы: 
а − в работе [21]; б − в работе [22] 

 
2.7. Плавающие тенсегрити-роботы 

 

В работе [23] представлен плавающий тен-
сегрити-робот, хвост которого выполнен в виде 
нескольких тенсегрити-модулей, а его движе-
ние аналогично движениям хвоста во время 
плавания рыбы (рис. 12, а). 

Другой плавающий тенсегрити-робот опи-

сан в работе [24]. Тело робота состоит из ряда 

жестких сегментов, связанных между собой 

при помощи тросов таким образом, что каждый 

жесткий сегмент может вращаться вокруг тен-

сегрити-соединения и при этом не контактиру-

ет с другими жесткими сегментами (рис. 12, б). 

В основе плавательного движения устройства 

лежит вибрационный принцип перемещения. 

 

         
                             а                                                                             б 
 

Рис. 12. Плавающие тенсегрити роботы: 
а − в работе [23]; б − в работе [24] 

 
2.8. Тенсегрити-роботы, перемещающиеся  
по пространствам ограниченного объема 

 

В работе [25] представлен тенсегрити-робот 

DuCTT, способный перемещаться по сложному 

воздуховоду, что обеспечивается широким диа-

пазоном возможных управляемых движений,  

а также способностью перемещаться в распор 

по вертикальным шахтам (рис. 13, а). Робот со-
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стоит из двух связанных между собой рам  

в форме тетраэдров, каждая из них содержит 

линейный привод, соединенный с восемью тро-

сами. Принцип движения робота червеподоб-

ный, заключается в поочередном перемещении 

одного тетраэдра внутри трубы относительно 

другого. 

Усовершенствованная конструкция этого 

тенсегрити-робота в виде прототипа DuCTTv2 

описана в статье [26]. В нем более детально про-

работаны вопросы питания привода, прокладки 

кабеля, управления тросами, что позволяет уст-

ройству преодолевать Т-образные переходы  

и острые углы воздуховодов (рис. 13, б).  

 

                     
                                                   а                                                   б 
 

Рис. 13. Тенсегрити-роботы, перемещающиеся внутри пространств ограниченного объема: 
а − в работе [25]; б − в работе [26] 

 
3. Классификация тенсегрити-роботов  

по конструктивным особенностям 
 

К конструктивным особенностям тенсегри-

ти-структур можно отнести их форму, вариант 

изменения конфигурации, наличие и располо-

жение приводов (рис. 14). Рассмотрим каждый 

из критериев более детально. 

 

 
 

Рис. 14. Классификация конструктивных особенностей 

тенсегрити-роботов 

 

3.1. Классификация тенсегрити-структур  

по форме 
 

В настоящее время существует большое 

разнообразие форм тенсегрити-структур, кото-

рые можно условно разделить на два больших 

класса: плоские и пространственные (рис. 15).  

Примером плоского тенсегрити-робота яв-

ляется описанный в работе [16] и показанный 

на рис. 9, а. 

Пространственные конструкции включают 

два  класса:  формы,  аналогичные простым гео- 

 
Рис. 15. Классификация тенсегрити-роботов  

по форме 
 

метрическим телам, и антропоморфные формы. 

К первому классу относятся тенсегрити-струк-

туры в форме призм, башен и сфер (шаров), 

примеры которых показаны на рис. 16. 

Тенсегрити-призмы представляют собой 

структуры с симметрией относительно поворота 

на некоторый угол. Эти структуры состоят из 

стержней, имеющих идентичную ориентацию за 
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исключением одного из углов поворота; центры 

масс стержней и их концы расположены на ок-

ружностях с центром в геометрическом центре 

структуры (рис. 16, а). Так, в работе [4] рассмат-

риваются вопросы проектирования и генерации 

походок двух тенсегрити-роботов, один из кото-

рых построен на основе 3-стержневой призмы,  

а второй − на основе 4-стержневой. 

Тенсегрити-башни являются структурами, 

представляющими собой повторение блоков, 

расположенных вдоль оси структуры (рис. 16, б).  

Тенсегрити-шар в самом простом случае 

представляет собой структуру, образованную 

шестью стержнями и соединяющими их троса-

ми; на рис. 16, в показана более сложная кон-

фигурация. Исследование двух тенсегрити-ро-

ботов в виде сфер, образованных 6 и 12 стерж-

нями, описано в работе [27].  
 

          
                                    а                                           б 
 

 
в 

Рис. 16. Формы тенсегрити-структур на основе геометрических тел: 
а – призма; б – башня; в − сфера (шар) 

 

             
                    а                                б                                   в                                г 

Рис. 17. Антропоморфные тенсегрити-структуры: 
а – позвоночник; б – рука; в – нога; г − сустав 
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Антропоморфные тенсегрити-структуры 

представляют собой имитации некоторых час-

тей скелета тела человека и используются в ан-

тропоморфных роботах. Среди них можно  

выделить модели позвоночника (рис. 17, а), ру-

ки (рис. 17, б), ноги (рис. 17, в) и сустава 

(рис. 17, г).  

Вопросы проектирования позвоночника че-

тырехногого шагающего робота описаны в ра-

боте [28], где для разработки робота с опреде-

ленными техническими характеристиками  

используется обратное кинематическое моде-

лирование, а для проверки адекватности полу-

ченных параметров применяется прямое кине-

матическое моделирование. 
 

3.2. Классификация вариантов  

изменения конфигурации 
 

Тенсегрити-роботы во время передвижения 

постоянно изменяют свою конфигурацию, при 

этом у каждой структуры можно условно выде-

лить два характерных положения: сложенное  

и развернутое. В сложенном состоянии тенсег-

рити-структура занимает минимальный объем 

пространства, а в развернутом − максимальный. 

Переход из сложенного состояния в разверну-

тое, и наоборот, путем реализации последова-

тельного ряда конфигураций возможен с ис-

пользованием трех вариантов изменения длин 

элементов тенсегрити-структуры (рис. 18) [29]. 

 

 
 

Рис. 18. Классификация вариантов изменения 

конфигурации тенсегрити-структуры 

 

Первый из них заключается в изменении 

длин стержней при фиксированной длине тро-

сов, второй − в изменении длин тросов при 

фиксированной длине стержней. Третий вари-

ант является комбинированным и сочетает  

в себе одновременное варьирование длин тро-

сов и стержней [30]. Здесь и далее под длиной 

тросов подразумевается расстояние между точ-

ками закрепления троса в ситуации, когда тот 

не деформирован; это defacto может включать 

длину эластичного троса или длину нерастя-

жимого троса и соединенного с ним упругого 

элемента. 
 

3.3. Наличие и расположение приводов 
 

Данная классификация тесно связана с пре-

дыдущей, в ней рассматривается наличие  

и расположение приводов в тенсегрити-роботах 

(рис. 19).  
 

 
Рис. 19. Классификация тенсегрити-роботов  

по наличию и расположению приводов 

 

В случае, если при изменении конфигура-
ции робота требуется управление длинами 
стержней, для этого могут использоваться при-
воды, встроенные непосредственно в стержни. 
Для регулирования длины тросов приводы мо-
гут быть как встроенными, так и внешними; 
при этом тросы называются активными. Если 
изменения длины тросов в тенсегрити-роботах 
не происходит, то можно говорить о том, что 
тросы являются пассивными, т. е. непосредст-
венно не приводимыми в действие. Они могут 
использоваться в качестве элементов натяже-
ния, обеспечивающих статическую поддержку 
в структурах [6], что особенно важно для ком-
пенсации непредвиденных внешних и внутрен-
них сил. Их эластичность позволяет конструк-
ции поглощать удары и деформироваться, в то 
время как приложенная нагрузка распределяет-
ся по всем другим элементам конструкции. 

 

Заключение 
 

В статье рассмотрены вопросы истории по-

явления термина «тенсегрити» и его внедрения 

в робототехнику, выделены основные отличи-
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тельные особенности тенсегрити-структур. Так-

же предложены классификационные признаки 

тенсегрити: назначение, конструктивные осо-

бенности, методы управления, методы исследо-

вания и подходы к проектированию. При этом  

в работе детально рассмотрены только первые 

два критерия, что обусловлено их общностью  

и универсальностью для широкого класса тен-

сегрити-роботов. 
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