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MEXOT

Intelligente Arbeitsergonomie mittels sensorischer Exoskelette und autonomen Transportsystemen
fur die erweiterte Mensch-Technik-Interaktion im Automobilumschlag

Motivation

Das Hafenumfeld zeichnet sich durch den
Umschlag grofler Lasten aus, in dem der
Mensch trotz fortschreitender Automatisie-
rung unerldsslich ist. Im Anwendungsfall des
Automobilumschlags werden in Technikcen-
tern die Fahrzeuge fiir den jeweiligen Ziel-
markt aufbereitet. Das repetitive Tragen
schwerer Lasten fiihrt zu starken korperlichen
Belastungen, hohen Personalausfallquoten
und geringer Arbeitsattraktivitdt. Zudem be-
dingt die aktuell manuelle Materialbereitstel-
lung hohe Zeitaufwande fiir nicht-wertschop-
fende Téatigkeiten. Um dem resultierenden
Fachkréftemangel entgegenzuwirken, bedarf
es einer ergonomischeren und effizienteren
Ausgestaltung der Arbeitsplétze.

Vorgehen

Ziel von MEXOT war die Entwicklung eines
Gesamtsystems fiir eine ergonomischere und
produktivere Arbeitsplatzgestaltung durch
den kombinierten Einsatz von sensorischen
Exoskeletten und einer mitarbeiterspezifi-
schen Materialzufiihrung mittels autonomen
mobilen Robotern (AMR). Dabei wurde ein
menschzentrierter Unterstiitzungs- und Auto-
matisierungsansatz im Sinne des Operator 5.0
verfolgt: Passive Exoskelette wurden durch
schaltbare Elastomere und integrierte Senso-
rik erweitert, um die Unterstiitzungsleistung
des Exoskeletts kontextabhédngig anzupassen
und die Korperhaltung in Echtzeit zu analy-
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sieren. Eine entwickelte Smartphone-Anwen-
dung ermoglicht die Prozesssteuerung und
integriert ein Gamification-Anreizsystem zur
Forderung von Akzeptanz und ergonomi-
scher Arbeitsweise. Die AMR wurden um ei-
nen Follow-Me-Modus und einen adaptiven
Hubtisch fiir eine ergonomische Material-
iibergabe erweitert. Mit dem Software-Frame-
work ComFlow werden alle Teilsysteme ko-
ordiniert und Prozessanpassungen durch
intuitive No-Code-Programmierung ermog-
licht.

Ergebnis

Das Gesamtsystem wurde in Feldtests bei
der BLG AutoTec in Bremerhaven iiber einen
Zeitraum von 2 Monaten im Lager und in
den Technikcentern umfangreich getestet.
Die Ergebnisse der Evaluation zeigten zum
einen, dass sich die ergonomischen Arbeits-
bedingungen durch die Nutzung der Syste-
me verbessern lassen und das Bewusstsein
fiir ergonomische Arbeit durch die Ergono-
mie-Anreizplattform gestarkt wird. Zum an-
deren werden durch die AMR Zeitanteile fiir
nicht-wertschépfende Wegstrecken redu-
ziert.
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MEXOT

Intelligent work ergonomics using sensory exoskeletons and autonomous transport systems for
enhanced human-technology interaction in automotive cargo handling

Motivation

The port environment is characterized by
the handling of large loads, where humans
remain indispensable despite advancing
automation. In automobile handling, vehi-
cles are prepared for their respective target
markets in technical centers. Repetitive car-
rying of heavy loads results in significant
physical strain, high absenteeism rates, and
reduced job attractiveness. Additionally,
the current manual provisioning of mate-
rials involves considerable time for non-
value-adding activities. To address the re-
sulting shortage of skilled workers, more
ergonomic and efficient workplace design
is essential.

Approach

The goal of MEXOT was to develop an in-
tegrated system for more ergonomic and
productive workplace design through the
combined use of sensory exoskeletons and
employee-specific material provisioning
via autonomous mobile robots (AMRs). A
human-centered support and automation
approach, aligned with the Operator 5.0
concept, was pursued: Passive exoskeletons
were enhanced with switchable elastomers
and integrated sensors to enable context-
dependent support adjustment and real-

FUNDED BY: PROGRAM:

% Bundesministerium

% fiir Digitales | [,
und Verkehr

Innovative
Hafentechnologien

MEXOT xoskeleton i

Worker

\ Sensor Adaptive Al
. SNy (2

A Incentive Platform
R and Gamification N
Ar

{ p
A VotionAnalysis (/)
B 2o Recognition ((‘))

Left: MEXOT system in field test | Above: Subsystems of the MEXOT
concept, Photo and Figure: BIBA GmbH

time body posture analysis. A developed
smartphone application allows intuitive
process control and integrates a gamifica-
tion incentive system to promote ergonomic
practices and user acceptance. The AMR
was enhanced with a follow-me mode and
an adaptive lift table for ergonomic mate-
rial handovers. The ComFlow software
framework coordinates all subsystems and
facilitates process adjustments through in-
tuitive no-code programming.

Results

The developed system was tested in field
trials at BLG AutoTec in Bremerhaven
over two months in the warehouse and
technical centers. The evaluation results
demonstrated that the system improves
ergonomic working conditions and
strengthens awareness of ergonomic practi-
ces through the incentive platform. Addi-
tionally, the AMR reduces time spent on
non-value-adding material transport tasks.
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