Gli esoscheletri sono dispositivi che, sfruttando linferazione meccanica con il corpo umano di un dispositivo indossabile in grado
di fornire un adeguato supporto posturale, consentono di assistere e migliorare le attivita di movimentazione manuale dei carichi
ed evitare/limitare l'insorgere di malattie e disturbi muscolo-scheletrici. Negli ultimi anni, dopo che gli esoscheletri sono stati
ampiamente studiati e applicati nella riabilitazione motoria, si € visto un interesse diffuso e sempre maggiore nella comunita
scientifica e nel setfore industriale per capire ed esplorare l'efficacia di fali dispositivi quali ausili di supporto per gli arti superiori e
inferiori durante lo svolgimento di diverse attivitd manuali. Peralfro, se da una parte gli effetti ai fini della prevenzione da malattie
e disturbi muscolo-scheletrici sembrano evidenti, dall‘alfra alcuni studi stanno valutando con attenzione limpaffo complessivo
degli esoscheletri sulla salute e la sicurezza dei lavoratori tenuto anche confo che, ad oggi, vi sono prove limitate sugli effetti a
lungo termine di questi dispositivi. Per questo, ed anche per diversi altrimotivi, si ritiene siano necessari ulteriori ricerche e studi per
comprendere i reali benefici e le potenziali opportunita derivanti dallinfroduzione degli esoscheletri nei luoghi di lavoro, nonché i
potenzialilimitfi e rischi che possono derivare per i lavoratori.

Che cos’é un esoscheletro?

Definito come un dispositivo indossabile che pud aumentare, abilitare, assistere o migliorare il movimento, la postura o I'attivita
fisica, I'esoscheletro sfrutta linterazione meccanica con il corpo umano fornendo un supporto durante o svolgimento di svariate
afttivitd, in funzione della tipologia di dispositivo indossato (Lowe et al., 2019). Secondo I'Agenzia Europea per la sicurezza e salute
sul lavoro, gli esoscheletri occupazionali sono tecnologie di assistenza personale che influiscono meccanicamente sul corpo e
possono ridurre il carico del lavoro fisico, quale il sollevamento di carichi pesanti, diminuendo il rischio di disturbi muscolo-
scheletrici (Monica et al., 2020). Ma come ogni nuova tecnologia, creano una necessita di regolamenti ed anche dinorme che
tengano in conto la ridistribuzione dello stress a differenti parti dell’'organismo e, in generale, del comfort per I'utilizzatore. Proprio
per questo motivo, la progettazione di questi dispositivinon pud prescindere dall’utilizzo di un approccio ergonomico che integri,
allo specifico contesto di previsto utilizzo dell'esoscheletro, i principi dell'ergonomia. Lergonomia € infatti quella scienza che si
occupa dellinterazione tra gli elementi di un sisterna (umani, ma anche d'altro tipo) e la funzione per cui vengono progettati,
nonché la teoria, i principi, i dati e i metodi che vengono applicati nella progettazione, allo scopo di migliorare la soddisfazione
dellutente e linsieme delle prestazioni del sistema (IEA). Nel sistema in cui € inserito un esoscheletro diventa necessario allora
studiare l'adattamento del lavoro alluomo che indossa I'esoscheletro, ponendo aftenzione al rapporto tra le esigenze
dell'individuo, 'lambiente e le macchine o le attrezzature di lavoro, allo scopo di rendere oftimali le performance dell'intero
sistema (Clerici, 2017).
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Il primo tentativo di progettazione di un esoscheletro risale al XIX secolo, quando I'inventore russo Nichola Yagn ided un dispositivo
che, grazie a una tecnologia ad aria compressa, dava supporto agli ari inferiori di chilo indossava. Successivamente, all‘inizio del
XX secolo, Leslie C. Kelley brevettd un sistema indossabile con motori a vapore, rivelatosi poi piuttosto pesante e poco funzionale. E
negli anni ‘60 dello scorso secolo che gli esoscheletri iniziarono a diffondersi maggiormente, anche e soprattutto grazie agli
investimenti del settore dell‘aeronautica militare, il quale ha studiato alungo i Man Amplifiers, ovvero dispositiviindossabili metallici
e dotati di motori elettrici a supporto dei piloti e degli astronauti gravati dal peso delle ingombranti e affaticanti tute spaziali. Gli
utilizzi nel settore militare, in ambito medico e per la riabilitazione motoria sono stati predominanti fino a pochi anni fa, ma
I'impiego degli esoscheletri si sta diffondendo oggi anche in ambito occupazionale. Rispetto ai primi modelli dello scorso secolo,
gli esoscheletri attualmente disponibili in commercio sono sicuramente piu resistenti e leggeri, quindi piu comodi da indossare e
pil agevoli durante lo svolgimento di diversi compiti. Si parla infatti di esoscheletri quando si fa riferimento a dispositivi costituiti da
elementi rigidi, come componenti metallici e azionamenti meccanici, distinguendoli dalle Exosuit, ovvero dispositivi costituiti da
parti morbide, come componenti tessili e supporti flessibili. Un‘ulteriore distinzione viene fatta tra esoscheletri definiti attiviin quanto
dotati di servosistemi e motori che si attivano nel momento del bisogno, e esoscheletri passivi, che svolgono la loro azione di
supporto grazie a componenti meccanici, come molle, guide / pesi e quindi, non disponendo di servosistemi e motori, sono
solitamente pil leggeri. In enframioi i casi, i carichi movimentati e il peso dell'esoscheletro stesso si ridistribuiscono sul corpo in punti
diversi e con modalitd che non sono necessariamente le medesime alle quali il corpo umano € abituato durante lo svolgimento
delle attivitd senza esoscheletro.

Opportunita e limiti
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Se da un lato i risultati delle prove sperimentali suggeriscono numerosi effetti benefici per la schiena durante il sollevamento dei
carichi (alcuni studi, ad esempio, evidenziano una riduzione apparente del peso sollevato con I'esoscheletro attivo pari a circa
37.5% (Moresco, 2022) ) o per I'arto superiore durante le attivita che richiedono il mantenimento delle posture statiche con le
braccia e le mani al di sopra del livello delle spalle per un lungo periodo di fempo, alcuni studi stanno mettendo in discussione
limpatto complessivo degli esoscheletri sulla salute e la sicurezza delle persone che i utilizzano in modo continuativo nei luoghi di
lavoro (Baldassarre et al., 2022). Pare infafti che 'uso di esoscheletri professionali che forniscono supporto per le braccia o la
schiena possa aumentare le richieste fisiche in altre regioni del corpo. Alcuni utenti sperimentano un'eccessiva pressione
dellinterfaccia nei punti di contatto tra lesoscheletro e il corpo, che pud portare a una percezione generale di disagio durante
l'uso (Kozinc, Baltrusch, et al., 2021; Madinei et al., 2020a, 2020b). Altri studi hanno evidenziato alcuni problemi di sicurezza, come
la difficolta di mantenere I'equilibrio e la ridotta capacita di reagire a una perturbazione posturale, come ad esempio quando si
recupera la posizione da situazioni di squilibrio, come scivolate, cadute o inciampi (Kozinc, Babic, et al., 2021; Park et al., 2021).
Inoltre, vi sono prove limitate sugli effetti a lungo termine di questi dispositivi sulla salute e sicurezza dei lavoratori (Peters, M.;
Wischniewski, 2019), vale a dire che il decondizionamento dei muscoli dopo un periodo di utilizzo prolungato pud comportare
ulteriori potenziali rischi. Sono infatti necessarie ulteriori ricerche per comprendere i benefici e le potenziali opportunita derivanti
dallintroduzione di esoscheletri nei luoghi dilavoro, nonché i potenziali limiti e rischi che possono derivare per i lavoratori. Inoltre, ad
0ggi non esiste una guida pratica che fornisca indicazioni e suggerimenti per gli operatori del settore industriale che descrivano
come questi dispositivi dovrebbero essere intfrodotti nei luoghi di lavoro e come potrebbero essere gestiti nell'ambito di un sistema
di gestione della salute e sicurezza sul lavoro. Inoltre, ad oggi, per quanto attiene ai metodi disponibili per la valutazione del rischio
dovuto alle aftivita di movimentazione manuale dei carichi (NIOSH, OCRA, ecc..) non sono disponibili indicazioni di come
I'eventuale adozione degli esoscheletri vada a impattare sui modelli di calcolo al fine di valutare il rischio e il limite di peso
raccomandato. Oggi, un gran numero di produttori € presente sul mercato, con diverse soluzioni per varie applicazioni. Il sito web
Exoskeleton Report (exoskeletonreport.com) raccoglie le notizie e le risorse per i professionisti nel campo tecnologico emergente
di esoscheletr, Exosuit e robotica indossabile, con l'obiettivo di "separare la fantascienza dalla realtd" (Exoskeleton Report LLC,
2020). Alla fine del 2022, il catalogo presente sul sito raccoglie piu di cento dispositivi, principalmente per uso medico (50%) e per il
lavoro e lindustria (40%), ovvero esoscheletri occupaziondli. | restanti dispositivi sono esoscheletri sportivi, dispositivi militari ed
esoscheletri per scopi didattici. Gli esoscheletri professionali forniscono supporto per la schiena (50%) e per le braccia (37%), ma
anche supporto per le gambe (8%). per una presa piu forte (4%) e supporto per la presa degli aftrezzi (6%). La maggior parte di
questi dispositivi € di tipo passivo (71%). Il database consente inoltre dii filtrare gli esoscheletri per applicazione, proponendo otto
categorie, ovvero aumento, supporto per la schiena, sedia senza sedia, uso personale, pick & carry, riabilitazione e portautensili.
Interessante infine notare la categoria proposta con il nome “prevenzione infortuni”, che raccoglie '83% degli esoscheletri
occupazionali presenti nel catalogo.
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Questioni aperte

Le questioni aperte sono ancora numerose. E fondamentale capire le modalitd e gli strumenti per ottimizzare questi dispositivi fin
dalla loro progettazione. A questo scopo, la metodologia dello human-centered design, ovvero la progettazione centrata
sull'essere umano e la valutazione dei rischi biomeccanici sono essenziali per garantire che gli esoscheletri siano accettatie che il
loro utilizzo prevenga la comparsa dei disturbi muscoloscheletrici (Monica et al., 2020). Una volta definiti fipo e caratteristiche
dell'esoscheletro adeguato al compito e alla persona che dovrd indossarlo, scelta da adoftare una volta valutate le
caratteristiche e riscontrata I'oggettiva difficolta di modifica della postazione di lavoro secondo i principi fondamentali
dell'ergonomia, € necessario valutare I'adeguatezza per il compito e per I'utente, definire inoltre i requisiti per la formazione e
I'addestramento, valutare i benefici e limiti per la salute e la sicurezza, e analizzare I'utilita per lavoratori infortunati o che deblbano
rienfrare sul luogo di lavoro a seguito di un infortunio. Sono altresi necessarie delle linee guida e delle indicazioni operative a
supporto di chi deve effeftuare la scelta del dispositivo pil adeguato alle proprie necessitd e definire le modalitd di
implementazione sul posto dilavoro. Da non trascurare anche i fattori economici legati all'‘adozione di tali dispositivi, considerato
che per la loro efficacia necessitano uno specifico adafttamento alle caratteristiche anfropometriche del singolo utilizzatore e,
quindi, in generale non € pensabile I'utilizzo promiscuo da parte di vari lavoratori che si avicendano nei tumi.

Ad oggi possiamo elencare una serie di raccomandazioni e suggerimenti per tutti coloro che stiano valutando la possibilita di
inserire un esoscheletro allinterno del proprio ambiente dilavoro.

1- Eseguire un‘adeguata analisi ergonomica della postazione di lavoro, al fine di identificare possibili adeguamenti di tipo
strutturale e/o oftimizzazioni organizzative

2- Comparare linvestimento economico dell‘adozione di un numero “n” di esoscheletri rispetto all‘adeguamento (se possibile)
della postazione dilavoro o di una modifica organizzativa

3- Valutare con attenzione la corrispondenza tra le caratteristiche del lavoratore, le richieste del compito e le caratteristiche
tecniche dell‘esoscheletro scelto

4- Analizzare i potenziali effettiindesiderati dovuti all'utilizzo dell'esoscheletro durante lo svolgimento dell attivitd lavorativa

5- Implementare il dispositivo scelto in modo graduale, valutando e analizzando gli effetti inizialmente su un campione limitato di
utenti e compiti, cosi da portare in evidenza eventudli criticitd prima dell'implementazione su larga scala

6- Coinvolgere, ove possibile, il produttore dell‘esoscheletro che potrd suggerire le modalita efficaci di implementazione, anche
sullabase delle sue esperienze pregresse con altri utilizzatori

7- Chiarire i benefici ottenibili e monitorarne il raggiungimento

Conclusioni

Il tema proposto in questo contributo € tra i piu dibattuti e discussi sia nell'ambito della ricerca scientifica, sia sui tavoli degli ent
internazionali che si occupano di salute e sicurezza nei luoghi dilavoro. LAgenzia Europea EU-OSHA ha inserito infatti gli esoscheletri
fra le aree d'intervento della recente campagna europea dal fitolo "Ambienti di lavoro sani e sicuri 2020-2022. Alleggeriamo il
carico!” (EU-OSHA, 2020). La velocita con cui i nuovi contributi della ricerca e le piu recenti esperienze provenienti dal settore
industriale propongono nuovi dispositivi per diverse applicazioni possibili, ichiede un grande sforzo diraccolta e di interpretazione
del numero sempre magagiore di evidenze e dirisultati, talvolta anche parziaimente contrastanti o che pongono nuovi interrogativi
e infroducono nuovi spunti di riflessione. Auspichiamo che, nei prossimi anni, lo stato di caos attuale rispetto alle opportunita e ai
limiti derivanti dall'uso degli esoscheletri negli ambienti di lavoro, possa lasciare spazio a criteri chiari e condivisi di scelta e gestione
degli esoscheletri quali strumenti di supporto per lo svolgimento dell‘aftivitd lavorativa e la prevenzione dai disturbi
muscoloscheletrici. A seconda dei risultati che saranno resi disponibili dalla comunitd scientifica nei prossimi anni, anche in
considerazione dei dati disponibili in merito alle applicazioni in corso, gli esoscheletri pofranno diventare un diffuso ausilio per i
lavori manuali o imanere un prodotto di nicchia per applicazioni molto specifiche. Tuttavia, I'attuale interesse del marketing per
questi dispositivi potrebbe diventare una barriera per gli sviluppi futuri, in quanto esiste il ischio concreto che I'‘approccio orientato
alle prestazioni o ai risultati economici superi 0 porti in secondo piano gli obiettivi di sicurezza sul lavoro (Peters, M.; Wischniewski,
2019). Facendo riferimento alla gerarchia dei controlli del rischio, alcuni studi considerano gli esoscheletri quali dispositivi tecnici o
engineering controls, da utilizzare qualora I'eliminazione o la sostituzione del rischio valutato non siano realizzabili. Altrili classificano
come un’"ulfima spiaggia” della prevenzione, ovvero come dispositivi di protezione individuale, o personal protective equipment,
che proteggono da un pericolo presente agendo come una barriera. Posto che chi scrive riservi numerose perplessita rispetto a
gquesta seconda posizione, a causa della varietd di funzionalitd, design e applicazione di questi dispositivi, non & ad oggi possibile
dare una definizione uniforme e standardizzata di esoscheletro occupazionale. E necessario piuftosto garantire un approccio
secondo lo human-centered design per la progettazione e implementazione nei luoghi di lavoro, e valutare i potenziali rischi
biomeccanici dovuti all'utilizzo durante I'attivita lavorativa.



Allo scopo di contribuire al dibattito e alle attivita diricerca in corso, gli autori di guesto contributo hanno organizzato un laboratorio
di analisi degli esoscheletri allo scopo di valutare I'impatto dell’utilizzo di tali dispositivi con la normale attivitd lavorativa e gli aspetti
psicologici indotti sul lavoratore. Le afttivita del laboratorio prevedono lo sviluppo e I'applicazione delle metodologie di valutazione
ergonomica con particolare attenzione alla sicurezza e all'usabilitd degli esoscheletri in funzione delle loro caratteristiche
costruttive, del distretto corporeo cui sono previsti in ausilio (arti inferiori, arti superiori, corpo intero) e dell'attivitd lavorativa da
svolgere. | risultati delle indagini sperimentali, condotte sia framite simulazione in laboratorio sia sul campo, ci consentiranno di
proporre delle indicazioni pratiche per la selezione e I'utilizzo sicuro ed efficace degli esoscheletri a supporto dello svolgimento
delle attivita lavorative.
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