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Un particolare tipo di attuatori pneumatici, me-
no diffusi dei tradizionali cilindri pneumatici, ma
non per questo meno interessanti è rappresen-
tato dagli attuatori pneumatici flessibili. Essi so-
no attuatori che sfruttano la grande deformabi-
lità di setti e pareti, realizzati solitamente in ela-
stomero. Tra questi un posto importante occu-
pano i cosiddetti muscoli pneumatici artificiali
(Pam Pneumatic artifical muscle). Questi attua-
tori agiscono contraendosi a fronte di una pres-
surizzazione di camere di opportuna geometria.
La loro caratteristica di funzionamento riporta
la forza di attuazione a data pressione in funzio-
ne della frazione di corsa effettuata. La forza di
attuazione, infatti, non dipende soltanto dal li-
vello di pressione del fluido di lavoro, ma anche
dalla frazione di corsa realizzata. A causa di que-
sto essi hanno un comportamento del tipo di
quello di un elemento elastico attivo, per il qua-
le la forza generata è funzione dell’entità della
deformazione raggiunta e del livello di pressu-
rizzazione dell’attuatore. Questi attuatori mu-
scolari a fluido sono economici, leggeri, capaci

di grandi forze di attuazione in rapporto al loro
peso. Inoltre, questi attuatori sono dotati di te-
nute statiche e, quindi, esenti da perdite per at-
triti in tenute striscianti e da fughe di fluido di
lavoro. Caratteristica importante di questo tipo
di attuatori è la capacità di operare con fluidi di-
versi, generici, senza particolari caratteristiche. Si
possono, dunque, utilizzare fluidi sicuri, econo-
mici, antideflagranti e leggeri. Questi attuatori
possono, ad esempio, lavorare con acqua, aria, o-
lio. Inoltre, essi possono operare in ambienti o-
stili, con forti gradienti di temperatura, vibra-
zioni, polveri, disturbi elettromagnetici. Altra im-
portante caratteristica di questi attuatori è la pos-
sibilità di operare agevolmente in presenza di
montaggi con disallineamenti significativi, sen-
za introdurre onerose sollecitazioni dovute a con-
figurazioni iperstatiche.
Gli attuatori flessibili sono caratterizzati dalla
presenza di una membrana in parete sottile, ad
elevata deformabilità, che delimita una camera
in cui agisce il fluido in pressione; essa è legge-
ra e in grado di raccogliere la forza che deriva
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dall’azione del fluido in pressione. A questa ca-
mera deformabile si impongono vincoli cinema-
tici selettivi e direzionali che le consentono di di-
latarsi lungo particolari direzioni predefinite, per
esempio solo radialmente o solo assialmente, im-
pedendo deformazioni in altre direzioni. Tra i mu-
scoli pneumatici più diffusi e utilizzati ci sono i
muscoli a fibre intrecciate detti anche muscoli di
McKibben, brevettati da Gaylord nel 1958 e ap-
plicati in campo biomeccanico da McKibben
[1],[2]. Il muscolo di McKibben è costituito da u-
na camera deformabile di forma cilindrica, una
maglia esterna che costituisce il vincolo alla camera
quando questa è pressurizzata, e due testate che
permettono il collegamento a vincoli e carico e-
sterni e l’alimentazione con il fluido in pressione.
In figura 1 si vede l’immagine di un muscolo di
McKibben in condizioni di riposo. Il principio di
funzionamento del muscolo di McKibben si ba-
sa sull’inestensibilità di fibre (1) avvolte ad elica
intorno alla camera gonfiabile interna (2) ed an-
corate alle testate di estremità (3) che permette
l’ancoraggio e l’alimentazione dell’attuatore. In
presenza di una pressurizzazione della camera in-
terna si ha una dilatazione della camera stessa che
viene a contatto con le fibre inestensibili avvolte
intorno ad essa. Queste ultime, ancorate alle te-
state di estremità, avvicinano le testate quando la
camera, sotto l’azione del fluido in pressione, as-
sume un ingombro radiale maggiore. In questo
modo si realizza una contrazione del muscolo. Un
altro tipo di muscolo pneumatico è rappresenta-
to dal muscolo a fibre dritte che è un muscolo di
McKibben con passo dell’elica delle fibre tendente

a infinito. Un esempio di questo tipo di muscolo
è rappresentato in figura 2: la fotografia mostra
un prototipo di questo tipo di muscolo realizzato
presso il Dipartimento di Meccanica del Politec-
nico di Torino [4]. In figura 2a si vede il musco-
lo, con le fibre poste sulla superficie della camera
non più lungo un’elica, come per il muscolo di
McKibben, ma lungo i meridiani della camera
pressurizzata. In figura si vedono le fibre (1), la
camera in elastomero (2) e le testate (3) per l’an-
coraggio e l’alimentazione dell’attuatore. In figu-
ra 2b si ha il diagramma di corpo libero di una
delle fibre che corrono da una testata all’altra del
muscolo lungo i meridiani, sulla superficie della
camera; si vede lo schema di una fibra indeformata
AB e deformata AB’, sottoposta al carico di pres-
sione rappresentato dalla componente di forza ra-
diale Fp, dovuta alla pressione del fluido nella ca-
mera, e soggetta alla quota di carico esterno F, ap-
plicata al muscolo. Quest’ultima, che è rappre-
sentativa della forza di attuazione, può divenire
anche grandissima; questo è tanto più vero quan-

to più il muscolo è stirato e le fibre sono prossi-
me ad essere parallele all’asse dell’attuatore, in u-
na condizione di rettilineità. La fibra si fa carico
di una quota F dell’intero carico esterno. La sin-
gola fibra, sottoposta a carico di pressione, realiz-
za una trazione F=Fp/(2 sin(α) tanto più grande,
quanto più l’angolo a è piccolo. Questo attuatore
è estesamente descritto e confrontato con il mu-
scolo di McKibben [3],[4].
Un’interessante evoluzione del muscolo a fibre
dritte è rappresentata dal muscolo pieghettato [5]
e dal muscolo di Yarlott [6]. In questi attuatori la
parete della camera, invece che essere realizzata
da una membrana elastomerica che si deforma, as-
sorbendo così lavoro di deformazione, è costitui-
ta da una membrana pieghettata lungo direzioni

assiali, evitando così di assorbire lavoro di defor-
mazione del materiale durante il suo spiegamen-
to radiale. Altro significativo esempio di musco-
lo, che evita perdite di energia in deformazione
della membrana, è il muscolo RoMaC (Robotic
Muscle Actuator) [7]. Anche in quest’ultimo la
membrana è pieghevole e, per il cambiamento di
geometria della camera, non è necessaria la defor-
mazione del materiale ma il dispiegamento della
membrana. In figura 3 si vede uno schema del-
l’attuatore pieghettato e dell’attuatore di Yarlott,
sia in condizioni di riposo sia sotto carico.

Le prestazioni di muscoli
pneumatici
La caratterizzazione statica di questi attuatori mi-
ra a conoscere l’andamento della forza sviluppa-
ta dall’attuatore per diversi valori di pressione del
fluido di lavoro, alle diverse frazioni di corsa rea-
lizzata, da corsa nulla a corsa massima. Le prove
di caratterizzazione possono essere svolte a cari-
co costante, usando ad esempio pesi calibrati, la-
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sciando libera una delle testate di estremità e so-
spendendo l’attuatore all’altra, oppure si può e-
seguire la prova a punto fisso vincolando entrambe
le testate e rilevando la forza di attuazione con un
trasduttore di forza per diversi valori di contra-
zione del muscolo. 
In queste prove il muscolo pneumatico in prova
è vincolato a una struttura con rigidezza di mol-
to più grande di quella dell’attuatore in prova. Per
la prova a carico costante si utilizza un peso cali-
brato sospeso ad una delle testate, mentre l’altra
è vincolata al telaio. In questo modo è possibile,
imponendo diversi valori di pressione di alimen-
tazione, rilevare la corsa della testata libera misu-
randone lo spostamento. Si potranno tracciare di-
verse curve dell’andamento della contrazione del-
l’attuatore, in funzione della pressione di alimen-
tazione; queste curve avranno come parametro il
carico imposto. In figura 4 si vede l’attrezzatura
utilizzata per la caratterizzazione, con l’attuatore
sottoposto a un carico noto e nelle due diverse
condizioni: senza (4a) e con (4b) pressurizzazio-
ne. Se, invece, si impone la corsa vincolando en-
trambe le testate si può tracciare l’andamento del-
la forza sviluppata dall’attuatore in funzione del-
la contrazione per diversi valori di pressione di a-
limentazione. In questa prova è necessario utiliz-
zare un trasduttore di forza collegato a una delle
due testate. I risultati delle prove, sia che queste
siano realizzate a corsa imposta sia a carico co-
stante, sono riportati in grafici del tipo di quello
rappresentato in figura 4c. In questi grafici si ri-
porta la forza generata dall’attuatore, in funzione
della contrazione rappresentata dalla corsa; cia-
scuna curva è parametrizzata con la pressione di
alimentazione.

Applicazioni 
e considerazioni 
Le interessanti potenzialità dei muscoli pneuma-
tici hanno visto applicazione, nella realizzazione
detta di McKibben, già dal 1958 in ortesi per l’au-
silio a disabili, ma, più recentemente, si trovano
realizzazioni interessanti che sono state commer-
cializzate. Tra queste il Rubbertuator, proposto sul
mercato della giapponese Bridgestone e applica-
to a realizzazioni di robotica non convenzionale
di alto interesse [8],[9]. Altro importante esem-
pio di realizzazione industriale di muscoli pneu-
matici è offerto dalla tedesca Festo, azienda spe-
cializzata nella pneumatica industriale [10], che
definisce il proprio Pam come un attuatore pneu-
matico senza stelo, con membrana contrattile, di-
namico, potente, senza effetto stick-slip, a sem-
plice effetto in trazione. Interessanti prodotti ed
esempi pregevolissimi di applicazioni sono offer-
ti dalla inglese Shadow Robot Company [11].
Questi esempi di tipo industriale sono solitamente
rivolti a realizzazione che utilizzano lo schema del
muscolo di McKibben. Nel campo della ricerca
ci si rivolge con particolare interesse anche a mu-
scoli di tipo diverso: in particolare hanno trovato
applicazioni interessante i muscoli a fibre dritte.
In conclusione, i muscoli pneumatici rappresen-
tano una delle più recenti e interessanti temati-
che di ricerca della robotica non convenzionale,
come testimoniano le numerose ricerche in cor-
so in campi diversi e ad alto valore aggiunto: ap-
plicazioni aerospaziali, in campo biomeccanico,
per l’ausilio ad operazioni delicate in ambiente
controllato e in camere bianche. Infine, questi at-
tuatori, privi intrinsecamente del fenomeno del-
lo stick and slip non avendo organi striscianti, of-

frono interessanti prospettive per realizzazioni di
posizionatori controllati anche a bassissima velo-
cità. L’autore ringrazia il Ministero Italiano del-
l’Istruzione, Università e Ricerca (Miur) che ha
contribuito alle ricerche presentate (ndr).
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