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Fig. 1. Interfaccia robot, Enrica Cunico, 2019. Interfaccia
del robot per la saldatura automatizzata delle cabine
witaleabSp.A.

Design multidisciplinare

nell'Industria 4.0
La progettazione come espressione
ed integrazione di saperi e tecnologie

Enrica Cunico | IUAV
Luca Casarotto | [UAV

Industria 4.0 é un processo che si basa fortemente sulle modalita di
organizzazione della produzione e dunque sulla formazione e qualificazione
dell'intera forza lavoro. Il progetto di ricerca “PReST: Processi, Relazioni
Spazio e Tempo: valorizzare il lavoro umano nella transizione all'Industria
4.0" si é posto come obiettivo quello di individuare delle innovazioni
organizzative che fossero in grado di valorizzare il lavoro umano nella
transizione all'Industria 4.0, focalizzandosi sulla gestione dello spazio e
degli strumenti di lavoro. Tramite la diffusione delle “tecnologie abilitanti”

i lavoratori iniziano ad interagire con macchine intelligenti, creando nuovi
tipi di relazioni che determinano anche una nuova gestione degli spazi di
lavoro. All'interno di questo contesto é necessario che questi strumenti
tecnologici assumano nuove caratteristiche, rendendo gli ambienti di lavoro
pia sicuri al fine di soddisfare le diverse esigenze degli operatori. In questo
senso la progettazione di macchinari e spazi deve integrare conoscenze
proprie di diverse discipline, come I'ergonomia, I'antropologia e la psicologia
della percezione, avvalendosi di una moltitudine di conoscenze diverse tra
loro. Il designer mira a rendere pit compatibili la tecnologia e gli individui,
analizzando ed applicando nuove metodologie utili ad integrare I'vtomo

con la nuova realta tecnologica e digitale. Il caso studio presentato vuole
evidenziare le nuove attenzioni progettuali finalizzate a questi cambiamenti.

Industria 4.0: non solo un‘evoluzione tecnologica
Industria 4.0 rappresenta oggi un processo di
innovazione in atto volto all'automazione, un
cambiamento che coinvolge i prodotti e i ser-
vizi e che modifica profondamente i processi
produttivi, le relazioni tra gli utenti, il rapporto
tra I'uomo e le macchine e gli spazi operati-
vi. Con il termine Industria 4.0 si definisce un
processo che, oltre ad apportare dei cambia-
menti tecnologici tramite una complessa e
progressiva evoluzione delle attrezzature ne
introduce di nuove (definite tecnologie abi-
litanti di Industria 4.0) e sovverte parte degli
aspetti culturali e relazionali legati ad un nuo-
vo modo di concepire il rapporto uomo-mac-
ching, sia da un punto di vista ergonomico che
psicofisico. Infatti, Industria 4.0 rappresenta
un‘evoluzione delle tecnologie 3.0, che a par-
tire dagli anni Ottanta si sono perfezionate
costantemente, portando poi alla creazione
di nuove famiglie tecnologiche che modificano
oggi le modalita di interazione e di comunica-
zione con |'operatore. Siamo, quindi, dinanzi

M design

B rapporto uomo-macchina
B spazi di lavoro

B processo produttivo

B multidisciplinarieta

alla “guarta rivoluzione industriale”, che non apporta cambiamenti sol-
tanto in termini operativi ma anche da un punto di vista relazionale e
comunicativo. Infatti, cid che con Industria 4.0 si sta ridefinendo, con-
trariamente a certe visioni pessimistiche che vedono i reparti produtti-
vi completamente automatizzati, € la realizzazione di una fabbrica che
mira a coinvolgere sempre di pit il dipendente, mutando il suo rapporto
con macchine e strumenti di lavoro e agevolandolo nelle operazioni.
Infatti, come riportato da Campagna e Ponzellini (2017), il termine
“ibridi uomo e macchina” viene utilizzato per descrivere come la com-
ponente umana sia un elemento necessario e indispensabile al fine del
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Fig. 2. Tasto di accensione, Enrica Cunico, 2019.
Esempio di pulsante “Play” con relativo segnale
luminoso led Italcab S.p.A.

buon funzionamento del processo produttivo
aziendale, dato che uno degli obiettivi di que-
sta trasformazione é quello di creare dei siste-
mi flessibili che prevedono la collaborazione
tra I'operatore e la tecnologia.

Il contributo della ricerca in Industria 4.0
Data questa grande trasformazione il setto-
re della ricerca sta cercando di fornire il suo
contributo indagando anche settori a cui oggi
la letteratura scientifica non fa ancora riferi-
mento. Infatti, la letteratura internazionale su
Industria 4.0 e i vari dibattiti in corso tende
a porre l'attenzione sulla sostituibilita della
forza lavoro da parte di macchine e robot, tra-
scurando come l'introduzione di questi nuovi
strumenti tecnologici tendono a modificare gli
spazi di fabbrica e a far acquisire agli operatori
nuove mansioni, nuove responsabilita e nuove
caratteristiche quali, ad esempio, I'adattabili-
ta, la flessibilita e la capacita di saper risolvere
problemi complessi, tutti elementi questi che
portano |'operatore a gestire le macchine e
I'ambiente di lavoro in maniera differente e
che, per questo, rendono il lavoro umano dif-
ficilmente sostituibile dalla tecnologia. Non
sono dunque solo i processi produttivi e gli
strumenti di lavoro che arrivano a subire una
sostanziale trasformazione, ma anche il lavo-
ratore viene chiamato a contribuire allo svi-
luppo aziendale in maniera nuova, acquisendo
nuove competenze e assumendo nuovi inca-
richi che comportano lo svolgimento di una
pluralita di operazioni, divenendo quindi una
figura pit proattiva e partecipativa (Magone &
Mazali, 2016).

Questi aspetti di ricerca e le indagini sugli
aspetti legati a Industria 4.0 e alla figura del
lavoratore come centrale nel processo hanno
portato alla creazione di un gruppo di ricerca
denominato "PReST — Processi, Relazioni, Spa-
zio e Tempo: valorizzare il lavoro umano nella
transizione all'lndustria 4.0"" con il fine di ap-
profondire le tematiche riguardanti 'organiz-

Progetti di ricerca | Design e altri saperi

zazione del lavoro e dei processi produttivi,
con particolare interesse alle trasformazioni
delle relazioni umane e dell'interazione uo-
mo-macchina.

Nella sua complessita, lo studio ha indagato
I'analisi del rapporto tra il lavoratore con il
processo di produzione, le relazioni tra lavora-
tori e le nuove macchine, la gestione del tem-
po di lavoro e di vita dei lavoratori e I'analisi
e la gestione dello spazio e degli strumenti di
lavoro nel nuovo contesto.

L'obiettivo del progetto complessivo é stato
dungue quello di individuare innovazioni or-
ganizzative volte a valorizzare il lavoro umano
all'interno delle piccole-medie imprese vene-
te, basandosi fortemente sulla centralita delle
persone nei processi di automazione e sulla
necessita di contestualizzare la rivoluzione
digitale al fine di comprenderne e governarne
i processi.

Individuazione di metodologie utili all’analisi
dei casi studio

Il gruppo di ricerca ha quindi avviato un pro-
cesso di indagine delle tematiche che, a se-
guito di una iniziale stesura dei metodi e delle
conoscenze per la realizzazione delle varie
attivita, ha effettuato una serie di interviste a
vari stakeholders, tra cui ricercatori, sindacali-
sti e dirigenti aziendali, in modo da individuare
quali fossero le opinioni in merito ai processi
dell'Industria 4.0. L'obiettivo é stato quello di
stabilire una definizione concreta ed esausti-
va delle innovazioni, non solamente dal punto
di vista teorico, ma ricercando fattivamente i
principali cambiamenti propri della quotidiani-
ta e dei singoli operatori 4.0.

Gli assegnisti hanno quindi individuato delle
aziende sulla base di specifici criteri, al fine di
effettuare delle attivita di indagine e di osser-
vazione al loro interno. Una volta ottenuto |l
consenso da parte delle aziende, prima di ini-
ziare la fase di ricerca sul campo, sono state
definite le varie modalita di svolgimento delle

215

1. Progetto di ricerca
finanziato "PReST -
Processi, Relazioni,
Spazio e Tempo:
valorizzare il lavoro
umano nella transizione
all'Industria 4.0"
universita coinvolte: Ca’
Foscari /enezia (capofila),
Universita luav di Venezia
e Universita degli studi
di Trento; responsabili
scientifici: Barbara Da
Roit (responsabile del
progetto), Guido Borelli
e Luca Casarotto;
assegnisti e borsisti di
ricerca: Enrica Cunico,
Iraklis Dimitriadis,
Francesco lannuzzi,
Giovanna Muzzi, Alice
Brombin, Maurizio
Busacca, Davide Filippi e
Gianluca Scarano.
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attivita, che si sono basate su interviste ef-
fettuate ai dipendenti, con consegna di que-
stionari in forma anonima, osservazione non
partecipata nei lunghi e nei reparti produttivi e
realizzazione di foto e video degli ambienti di
lavoro, il tutto utile alla raccolta dei dati.

Queste metodologie hanno fatto emergere
come il lavoratore si pone nell'utilizzo di que-
ste nuove tecnologie e chiarito se la sua per-
cezione favorisca la nuova interoperabilita con
le macchine. Tale approccio si é rivelato fon-
damentale anche per analizzare come il lavo-
ratore si muove nel suo ambiente di lavoro e
come si rapporta con le nuove tecnologie abi-
litanti. E quindi stato possibile definire come
tutto cid possa impattare sulla ridefinizione
delle sue mansioni lavorative e quali sono le
possibili ripercussioni sul suo stato psicofisico.

Le relazioni uomo/macchina in Industria 4.0
Cid che & emerso in maniera preponderante
durante l'attivita di ricerca & che, tramite la
diffusione delle tecnologie abilitanti, i lavora-
tori iniziano ad intrattenere con le macchine
intelligenti nuovi tipi di relazioni che trasfor-
mano anche gli ambienti, che iniziano ad as-
sumere una diversa connotazione. Nella pro-
gettazione di questi nuovi spazi e macchinari,
ad esempio, acquisiscono maggiore impor-
tanza tutti gli aspetti derivanti dalle discipline
trasversali a cui il design attinge. Avvalendosi
di un gruppo di attori dotati di competenze di-
verse, & possibile progettare e integrare diffe-
renti conoscenze utili a rendere a questi stru-
menti tecnologici nuove caratteristiche che
portano anche gli ambienti di lavoro ad essere
pit sicuri, soddisfando le pit svariate esigenze
degli operatori.

In questo nuovo panorama progettuale tutto
ruota attorno alla figura del lavoratore nella
sua totalita ed analizzando i suoi problemi e
le sue necessita é stato quindi possibile defi-
nire, con un approccio multidisciplinare della
ricerca, come la progettazione possa e debba

considerare in primis la corretta gestione da
parte dell'operatore di strumenti di lavoro e di
ambienti, nella piti totale sicurezza.

| macchinari acquisiscono infatti nuovi spazi
creando delimitazioni che non possono essere
superate dagli operai (eccetto in caso di ma-
nutenzione), cambiano poi anche le interazio-
ni con i macchinari, generalmente attraverso
interfacce grafiche ed evitando che gli opera-
tori collaborino fattivamente nelle lavorazioni
svolte dalle macchine e mutano anche le re-
lazioni e le interazioni sociali tra gli operatori,
che infatti comunicano tra loro in modo sem-
pre piu digitale, trovando paradossalmente
solo negli spazi dedicati alle aree di pausa mo-
menti di relazione fisica con i colleghi.
Attraverso lo sviluppo tecnologico apportato
da Industria 4.0, la societa e il lavoro stanno
infatti subendo radicali trasformazioni e con
essi anche le sfide che il design deve affron-
tare, assumendo nuove tattiche e strategie
per dare risposte alle diverse esigenze del
contesto.

Progettazione e lavoro: cenni storico-cultu-
rali

In origine i primi utensili da lavoro venivano
progettati dalla persona, o dallo stesso grup-
po, che poi li utilizzava stabilendo cosi anche i
tempi e i modi per ottimizzare il proprio lavoro.
Questo equilibrio & stato sovvertito dalle ri-
voluzioni industriali che hanno generato una
netta separazione tra il lavoratore e la mac-
china, facendo si che i tempi e le sequenze
delle azioni fossero stabiliti da altri.

Tramite la parcellizzazione del lavoro 'uomo
era diventato un'estensione della macchina
ed era lui a doversi adattare ai ritmi e alle ca-
ratteristiche di quest'ultima e cio lo ha portato
ad incontrare una serie di problemi, di disfun-
zioni, di incidenti e infortuni. In seguito, con
la seconda guerra mondiale, furono inserite
nelle fabbriche macchine pitl complesse con la
conseguente necessita di avviare una serie di

““““\\‘
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Fig. 3. Barriere di protezione robot, Enrica Cunico, 2019.
Barriere di colore giallo per delimitare I'area di lavoro
del robot Italcab S.p.A.
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2. Italcab spa é
un‘azienda che progetta
e produce cabine per
macchine movimento
terra e industriali dal
1981 ed é oggi una delle
aziende tra "I 100 luoghi
di Industria 4.0”, titolo
che ne qualifica la qualita
dei processi industriali

e produttivi in ottica
Industria 4.0.
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esperimenti e di ricerche per ridurre al minimo
gli errori, gli incidenti, gli infortuni e i tempi per
istruire gli operai nell'utilizzo delle macchine.
Cio condusse all'utilizzo di un nuovo approccio
alla progettazione che prevedeva che fosse la
macchina a doversi adattare all'uomo e non
il contrario. Tale approccio portd alla nascita
di una nuova disciplina: I'ergonomia, che non
pud perd oggi essere I'unica disciplina ad es-
sere considerata nella progettazione di un
macchinario.

Tra gli aspetti meno indagati ma sempre pit
centrali nella progettazione oggi &, ad esem-
pio, la fatica mentale del lavoratore, in questo
caso il progettista dovra avvalersi principal-
mente della psicologia, piti che dell'ergonomia,
perché assumera un peso maggiore rispetto
ad altri aspetti quali ad esempio la biomec-
canica che comunque mantiene un ruolo
centrale. Dopotutto, come afferma Bagnara,
I'ergonomia, ma anche il design, & orientata
al problema: é in funzione del problema da af-
frontare che vengono attivate le conoscenze
disciplinari necessarie.

Design ed ergonomia: due approcci multidi-
sciplinari a confronto

Il design, proprio come I'ergonomia, non pos-
siede pero tutte le conoscenze necessarie per
poter progettare macchinari complessi, ma &
in grado di mediare tra i diversi aspetti cercan-
do al contempo di soddisfare le esigenze di
tutti gli utenti. Si affida infatti ad altri profes-
sionisti che possano fornire conoscenze utili
e soluzioni progettuali Ia dove ce n'é bisogno.
Inoltre, questa necessita di usufruire di altri
saperi si rende ancora pil indispensabile per
il fatto che, con l'avvento dell'automazione,
tante operazioni che prima venivano delegate
all'uomo ora vengono eseguite dalle macchi-
ne, conferendo all'operatore la possibilita di
compiere mansioni caratterizzate da una pit
elevata destrezza, ma anche di operare con-
temporaneamente su pit macchinari.

Questi nuovi strumenti tecnologici 4.0 instau-
rano nuove modalita di collaborazione con
I'uomo, una differente disposizione di linee e
macchine e la necessita di una corretta gestio-
ne della sicurezza in termini di colori, simboli,
segnaletica e progettualita comuni dei diversi
dispositivi, avendo questi oggi un unico opera-
tore/utente e non singole figure specializzate
per I'uso di singoli macchinari.

Detto cid, il designer che si trova a progettare
questi strumenti di lavoro, deve tener conto di
tutti gli aspetti (tecnologici, tecnici, ergonomi-
ci, percettivi ecc.) e degli effetti che I'incontro
tra tutti questi elementi pud generare non
solo nel macchinario singolo ma anche nella
relazione con tutto il sistema produttivo coin-
volto nel processo. Pertanto, I'approccio mul-
tidisciplinare risulta di maggiore importanza
con l'Industria 4.0 e, come per I'ergonomia,
deve essere in continuo aggiornamento pre-
stando attenzione ai cambiamenti e facendo
comunicare tutte le conoscenze coinvolte. La
necessita di assumere una visione di tipo oli-
stica & quindi fondamentale per riuscire a sod-
disfare le esigenze diversificate degli utenti,
aumentandone l'interazione con i macchinari,
che oggi sono sempre pit tecnologici e con-
nessi tra loro.

Analisi di un caso studio

Una delle analisi prese in considerazione nella
ricerca é stata quella di approfondire quali ele-
menti di un robot bisognerebbe considerare
quando si progetta e come dovrebbe essere
una corretta interazione uomo-macchina.

Per fare cio si & deciso di analizzare uno dei
nuovi macchinari di ltalcab’, azienda che re-
alizza cabine per macchine movimento terra
e industriali e che, da poco, ha installato un
nuovo robot all'interno del reparto di saldatu-
ra. Si sono quindi ricercati gli aspetti da con-
siderare nella progettazione partendo dallo
studio delle caratteristiche del macchinario,
per poi confrontarle con i precedenti con il fine

di valutare come viene utilizzato e quali sono
state le nuove attenzioni progettuali e se ce ne
potrebbero essere di ulteriori.

E stato analizzato un nuovo robot 4.0 che ese-
gue operazioni di saldatura che, nello specifi-
co, ha permesso di sostituire un operatore che
prima effettuava questa mansione particolar-
mente faticosa e delicata. Infatti, il robot viene
impiegato per realizzare saldature lungo le
superfici delle cabine, lasciando all'operatore
le sole mansioni di carico e scarico dei pezzi e
di saldatura di alcune piccole parti che il robot
non riesce a raggiungere.

La progettazione di questo macchinario é sta-
ta quindi in grado di realizzare uno strumento
che riesce a fornire un unico sistema di rispo-
ste alle esigenze degli operai, assicurando una
corretta interazione con l'uomo. La progetta-
zione quindi, oltre a considerare la funzione
del robot ed il suo contesto di utilizzo, dovra
innanzitutto analizzare i bisogni e le esigenze
degli utenti, ovvero tutte quelle persone che
utilizzeranno il macchinario per svolgere le
operazioni di saldatura. Nel caso di Italcab,
gli utenti del reparto che fruiscono del robot
sono prevalentemente operai abituati a svol-
gere operazioni di saldatura manuale e, con-
siderato il contesto e la tipologia del lavoro,
sono esclusivamente maschi e appartenenti a
nazionalita diverse.

Uno degli aspetti pit importanti da consi-
derare nella progettazione & quindi stata la
transculturalita, infatti, anche in base alle
interviste effettuate, tutti desiderano po-
ter lavorare in un sistema di comunicazione
comprensibile, semplice e chiaro, soprattutto
in termini di usabilita e di sicurezza. A tal pro-
posito la risposta progettuale é stata quella
di fornire il robot di un display per I'accensio-
ne, lo spegnimento e la gestione, che proprio
come nel caso di Italcab (Fig. 1) potesse esse-
re utilizzato in modo trasversale da tutti. Nella
fattispecie il display possiede un layout chiaro
e contraddistinto nelle varie parti da colori dif-
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ferenti e da simboli con significati ben precisi,
in modo che I'utente possa compiere le azioni
intuitivamente e senza che la lingua diventi un
ostacolo comunicativo. Il pulsante per il blocco
del robot (da utilizzare in caso di anomalie o
guasti) & poi caratterizzato da dimensioni pit
grandi rispetto agli altri, & di colore rosso e
pitl visibile per essere il primo elemento di at-
tenzione rispetto al resto dell'interfaccia. Altri
comandi, come il tasto di accensione, sono
raffigurati da simboli universali come il “Play”
e, dopo il loro azionamento, i led si illuminano
di verde e rimangono accesi durante l'intero
periodo di esecuzione della macchina (Fig. 2).
La progettazione di questi macchinari non puo
perd limitarsi esclusivamente al prodotto, ma
deve considerare anche lo spazio e le intera-
zioni nell'area di lavoro del robot, che dovra
essere in grado di orientare I'operatore e che
dovra essere contraddistinta da elementi visi-
vi riconoscibili ed immediati.

In questo caso, grazie alle linee lungo la pavi-
mentazione, alle barriere di protezione e alle
fotocellule, caratterizzate da un'elevata visibi-
lita, é possibile aiutare ed istruire I'operatore
di quali sono le aree di pericolo e quali quelle
di azione (Fig. 3). Laspetto pit rilevante é che,
riducendo le operazioni dell'operaio, automa-
tizzando il processo e non avendo una persona
che segue costantemente (passaggio per pas-
saggio) la produzione, risulta indispensabile
prendere in esame, e assegnare maggior im-
portanza progettuale, a tutti gli elementi che
presuppongono le poche interazioni con I'ope-
ratore. Diventa quindi focale la comunicazione
bidirezionale tra I'elemento macchina e quello
umano che va analizzata non solo da un punto
di vista teorico ma anche analizzando le realta
di impiego per ottenere un prodotto che, dove
possibile e grazie anche alla programmazione
e all'intelligenza artificiale, si adatta al singolo
contesto d'uso.

In ottica di Industria 4.0 |a progettazione deve
quindi analizzare le diverse modalita con cui il
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prodotto andra ad interagire con i dipendenti
e ad integrarsi con gli impianti esistenti e con
le altre tecnologie presenti in produzione, ap-
portando modifiche sia in termini di comuni-
cazione con gli operatori che di gestione dello
spazio da un punto di vista della flessibilita e
della sicurezza. Uno degli obiettivi di Industria
4.0 é infatti quello di creare dei sistemi ibridi,
ovvero delle macchine che, oltre a svolgere
specifiche operazioni meccaniche, siano in
grado di adattarsi alle modifiche della pro-
duzione e di cooperare con I'essere umano in
maniera efficace e sicura, ad esempio rilevan-
do la presenza di ostacoli mediante I'utilizzo
di sensori.

Tramite Industria 4.0 cid che si intende ot-
tenere principalmente & la flessibilita degli
impianti, dei sistemi e delle tecnologie e una
corretta interazione uomo-macchina. Cid che
Industria 4.0 permette infatti & la possibili-
ta di inserire nelle aree produttive macchine
avanzate in grado di integrarsi tra loro e di in-
teragire con |'essere umano, come i robot che,
in base al livello tecnologico e di interazione
posseduto, giungono a svolgere specifiche
mansioni agevolando il lavoro dell'operatore e
apportando modifiche sia in termini di flessi-
bilita che di gestione degli spazi.

Conclusioni

In quest'ambito si rafforza dunque il ruolo
del “dialogo” che si instaura tra la macchina e
I'operatore, in quanto i segnali che la macchi-
na invia, come anche I'ambiente circostante,
fungono da orientamento per |'operatore, che
riesce a capire nell'immediato quali azioni in-
traprendere e quali scelte adottare. Come nel
caso studio di Italcab, il robot sembra presup-
porre un'interazione con l'operatore esaustiva
in quanto i dipendenti, oltre a sentirsi impie-
gati diversamente, riescono ad utilizzare il
display senza problemi, in maniera spontanea
e all'occorrenza a risolvere anche i problemi
della diversita della lingua. Se prima e in altri

reparti i dipendenti riuscivano a comunicare
tra di loro a gesti o con l'aiuto di un addetto
che li aiutava a comprendere cosa fare, grazie
al nuovo robot gli operai hanno ammesso di
sentirsi agevolati dal macchinario, perché le
operazioni da eseguire sono pit semplici e le
modalita di utilizzo sono indicate in pit lingue
o con icone univoche nel display, risultando
quindi pit intuitive e pit esplicite. Grazie alle
nuove scelte nella gestione della segnaleti-
ca e degli spazi, affermano inoltre di riuscire
a muoversi in maniera corretta e pit sicura
nell'area di lavoro.

La progettazione di una comunicazione bidi-
rezionale tra macchinari e operatori ha quindi
previsto attenzioni progettuali che vanno oltre
il singolo rapporto operaio-utensile, ha consi-
derato aspetti spaziali, multiculturali e co-
municativi, apportando miglioramenti per gli
operatori, ma anche per tutti gli utilizzatori di
questi spazi. E quindi stato progettato un nuo-
vo sistema macchina, spazio e fruitori, com-
prendendo le differenti esigenze e generando
risposte progettuali il piti possibile univoche.
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