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Collaborative robot alias Cobot

4https://wiredworkers.io/cobot/ 

Robot Cobot

Malá variabilita, velké dávky Malé dávky, vysoká variabilita

Složité nasazení Lehké nasazení

Není bezpečný Kolaborativní a bezpečný

Integrovaný robot i s nástrojem pro úlohu Hlavní je nástroj

Velká investice, pomalá návratnost Menší investice, rychlejší návratnost

https://wiredworkers.io/cobot/


Nejznámnější koboti
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Bezpečnost robota

8Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL

https://docs.google.com/file/d/114DuqEyPsw9Yvtp4zQQyVfH7_aUGZHVP/preview
https://docs.google.com/file/d/1WzzEOM-thGPeTmR1zk1-7heaKupbW7RT/preview


Bezpečnostní standardy

9

Pacaiova, H. (2018). Machinery safety requirements as an effective 
tools for operational safety management. IntechOpen.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL
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ISO 12100 Risk 
assessment and risk 

reduction

ISO 10218-1 Robots and robotic 
devices - Part 1: Robots

ISO 10218-1 Robots and robotic 
devices - Part 2: Robot systems and 

integration

B1
overall safety aspects

B2
relevant safety devices

ISO 13849-1 
Safety-related parts of 

control systems

ISO/TS 15066:2016
Robots and robotic devices — 

Collaborative robots

A

C

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL

ISO 13855:2010
Safety of machinery — 

Positioning of safeguards with 
respect to the approach 

speeds of parts of the human 
body

a další

ISO 13850:2015 

Safety of machinery — 

Emergency stop 

function — 

Principles for design



Kolaborativní pracovní prostor

11



12

Theo Jacobs, Fraunhofer IPA, Safety standards and risk assessment 
for robots, 2016

Villani, V., Pini, F., Leali, F., & Secchi, C. (2018). Survey on 
human–robot collaboration in industrial settings: Safety, intuitive 
interfaces and applications. Mechatronics, 55, 248-266.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Design 0 - tradiční 

13

Slide from F. Vicentini: Safety of collaborative robotics. Speed and separation monitoring @ IROS 2018. 

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Design 1a - safety-rated monitored stop

14

Slide from F. Vicentini: Safety of collaborative robotics. Speed and separation monitoring @ IROS 2018. 

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Design 1b - safety-rated monitored stop

15

Slide from F. Vicentini: Safety of collaborative robotics. Speed and separation monitoring @ IROS 2018. 

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Design 3 - SSM

16

Slide from F. Vicentini: Safety of collaborative robotics. Speed and separation monitoring @ IROS 2018. 

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Speed and separation monitoring

17

Villani et al. 
(2018)

ISO/TS 15066

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Design 4 - PFL

18

Slide from F. Vicentini: Safety of collaborative robotics. Speed and separation monitoring @ IROS 2018. 

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL
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Slide from Alessandro de Luca: Physical HRI. http://www.diag.uniroma1.it/deluca/pHRI_elective/pHRI_SafetyDependability.pdf  

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL

http://www.diag.uniroma1.it/deluca/pHRI_elective/pHRI_SafetyDependability.pdf
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Slide from Alessandro de Luca: Physical HRI. http://www.diag.uniroma1.it/deluca/pHRI_elective/pHRI_SafetyDependability.pdf  

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL

http://www.diag.uniroma1.it/deluca/pHRI_elective/pHRI_SafetyDependability.pdf


Vyhodnocení impaktoru

21

Haddadin, S., Haddadin, S., Khoury, A., Rokahr, T., Parusel, S., Burgkart, R., ... & Albu-Schäffer, A. (2012). On making robots understand safety: Embedding injury knowledge into control. The International Journal of Robotics Research, 31(13), 1578-1602.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL
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Slide from Alessandro de Luca: Physical HRI. http://www.diag.uniroma1.it/deluca/pHRI_elective/pHRI_SafetyDependability.pdf  

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL

http://www.diag.uniroma1.it/deluca/pHRI_elective/pHRI_SafetyDependability.pdf


1. Co je to Cobot?
2. Teorie bezpečné kolaborace, alias 15066
3. Poznatky z praxe a výzkumu

a. PFL a SSM
b. 3D CFM - kolize dle konfigurace robotu
c. Airskin a kolize



Případová studie - 
Kombinace power and force limiting (PFL) a 
speed and separation monitoring (SSM)

24

Lucci, N., Lacevic, B., Zanchettin, A. M., & Rocco, P. (2020). Combining speed and 
separation monitoring with power and force limiting for safe collaborative robotics 
applications. IEEE Robotics and Automation Letters, 5(4), 6121-6128.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



PFL & SSM 

25

Svarny, P., Tesar, M., Behrens, J. K., & Hoffmann, M. (2019, November). Safe physical HRI: Toward a unified treatment of speed and separation monitoring together 
with power and force limiting. In 2019 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS) (pp. 7580-7587). IEEE.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL

http://www.youtube.com/watch?v=-TC4WsdJJAM&t=138


PFL & SSM

26

Svarny, P., Tesar, M., Behrens, J. K., & Hoffmann, M. (2019, November). Safe physical HRI: Toward a unified 
treatment of speed and separation monitoring together with power and force limiting. In 2019 IEEE/RSJ 
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS) (pp. 7580-7587). IEEE.

Separation distance z ISO/TS 15066:

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL
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Svarny, P.; Tesar, M.; Behrens, J. K. & Hoffmann, M. (2019), Safe physical HRI: Toward a unified 
treatment of speed and separation monitoring together with power and force limiting, in 'Intelligent 
Robots and Systems (IROS), 2019 IEEE/RSJ International Conference on', IEEE, pp. 7574-7581.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL

PFL & SSM
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Naše PFL SSM Stop
228 s 256 s 257 s 267 s

Reference (plná rychlost): 154 s

Svarny, P., Tesar, M., Behrens, J. K., & Hoffmann, M. (2019, November). Safe physical HRI: Toward a unified treatment of speed and separation monitoring together 
with power and force limiting. In 2019 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS) (pp. 7580-7587). IEEE.

SSM a PFL je nejrychlejší:
1. Vyšší takt neboť brzdí jen po PFL rychlost.
2. Pokračuje v práci i při zpomalení.

28Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL
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Případová studie - 3D Collision Force Map

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., & Hoffmann, M. (2021, May). 3D 
Collision-Force-Map for Safe Human-Robot Collaboration. In 2021 
IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA) 
(pp. 3829-3835). IEEE.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL

http://www.youtube.com/watch?v=4eHsbe4EuHU&t=40
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3D CFM - místa měření

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., & Hoffmann, M. (2021, May). 
3D Collision-Force-Map for Safe Human-Robot Collaboration. In 
2021 IEEE International Conference on Robotics and Automation 
(ICRA) (pp. 3829-3835). IEEE.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL
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3D CFM - výsledky

UR10e KUKA lbr iiwa

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., & Hoffmann, M. (2021, May). 3D Collision-Force-Map for Safe Human-Robot Collaboration. In 2021 IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA) (pp. 3829-3835). IEEE.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL
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3D CFM - předpověď nárazu

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., & Hoffmann, M. (2021, 
May). 3D Collision-Force-Map for Safe Human-Robot 
Collaboration. In 2021 IEEE International Conference on 
Robotics and Automation (ICRA) (pp. 3829-3835). IEEE.

koncový efektor s rychlostí 0.30 m/s (směr dolů)

2D CFM - A. Schlotzhauer, L. Kaiser, J. Wachter, M. Brandstötter, and M. Hofbaur, “On the trustability of the safety measures of 
collaborative robots: 2D Collision-force-map of a sensitive manipulator for safe
HRC,” in 2019 IEEE 15th International Conference on Automation Science and Engineering (CASE). IEEE, 2019, pp. 
1676–1683.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL
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3D CFM - Problém s modelováním

 Vliv konfigurace robota i materiálů na kolizi

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL

https://docs.google.com/file/d/1HFQH4jNma4hwl0P2aoKb3DENGVTkXk4f/preview
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3D CFM - potřeba měření v místě

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., & Hoffmann, M. (2021, May). 3D Collision-Force-Map for Safe Human-Robot 
Collaboration. In 2021 IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA) (pp. 3829-3835). IEEE.

ISO/TS 15066:2016
Robots and robotic devices — Collaborative robots

Haddadin, S., & Croft, E. (2016). Physical human–robot interaction. In 
Springer handbook of robotics (pp. 1835-1874). Springer, Cham.

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Případová studie Airskin - vliv materiálu

35

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., Sramek, M., Deli, O., 
Zillich, M., & Hoffmann, M. (2022). Effect of Active and 
Passive Protective Soft Skins on Collision Forces in 
Human-robot Collaboration. Robotics and 
Computer-Integrated Manufacturing. [to appear]

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL

http://www.youtube.com/watch?v=yqEjnK9_hCg&t=10


Airskin - tuhost

36

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., Sramek, M., Deli, O., Zillich, M., & Hoffmann, M. (2022). Effect of Active and Passive Protective Soft Skins on Collision Forces in Human-robot 
Collaboration. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing. [to appear]

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Airskin - setup

37

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., Sramek, M., Deli, O., Zillich, M., & Hoffmann, M. (2022). 
Effect of Active and Passive Protective Soft Skins on Collision Forces in Human-robot 
Collaboration. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, [to appear]

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Airskin - pozice a směr

38

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., Sramek, M., Deli, O., Zillich, M., & Hoffmann, M. (2022). Effect of Active and Passive Protective Soft Skins on Collision Forces in Human-robot Collaboration. Robotics and 
Computer-Integrated Manufacturing. [to appear]

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL
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Airskin - Stop kategorie dle ISO 13850

Stop 0 - okamžité zastavení, odpojení proudu a zapojení brzd.

Stop 1 - proud na zastavení, poté vypnut.

Stop 1 (path maintaining) - Stop Cat. 1 co musí zachovat i dráhu.

Stop 2 - zastavení pomocí ovladače, robot zůstává pod proudem. Bezpečnostní systém musí 
monitorovat a zajistit, že robot stojí.



Airskin - kolize podle zastavení a místa

40

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., Sramek, M., Deli, O., 
Zillich, M., & Hoffmann, M. (2022). Effect of Active and 
Passive Protective Soft Skins on Collision Forces in 
Human-robot Collaboration. Robotics and 
Computer-Integrated Manufacturing. [to appear]

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Airskin - KUKA iiwa - druhy zastavení

41

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., Sramek, M., Deli, O., Zillich, M., & Hoffmann, M. (2022). Effect of Active and Passive Protective Soft 
Skins on Collision Forces in Human-robot Collaboration. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing. [to appear]

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Airskin - silový profil

42

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., Sramek, M., Deli, O., Zillich, M., & Hoffmann, M. (2022). Effect of Active and Passive Protective Soft 
Skins on Collision Forces in Human-robot Collaboration. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing. [to appear]

quasi-static contact, 
0.3 m/s, place 2

KUKA iiwa, UR10e
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ISO/TS 15066:2016
Robots and robotic 

devices — 
Collaborative robots

Haddadin, S., & Croft, E. 
(2016). Physical 

human–robot 
interaction. In Springer 
handbook of robotics 

(pp. 1835-1874). 
Springer, Cham.



Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., Sramek, M., 
Deli, O., Zillich, M., & Hoffmann, M. (2022). Effect 
of Active and Passive Protective Soft Skins on 
Collision Forces in Human-robot Collaboration. 
Robotics and Computer-Integrated 
Manufacturing. [to appear]

43

Airskin - výsledky



Airskin - model padu

44

ISO/TS 15066
Soft cover model

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., Sramek, M., Deli, O., Zillich, M., & Hoffmann, M. (2022). 
Effect of Active and Passive Protective Soft Skins on Collision Forces in Human-robot 
Collaboration. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing. [to appear]

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Airskin - model padu

45

UR10e

KUKA iiwa

Svarny, P., Rozlivek, J., Rustler, L., Sramek, M., Deli, O., Zillich, M., & Hoffmann, M. (2022). Effect of Active and Passive Protective Soft Skins on 
Collision Forces in Human-robot Collaboration. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing. [to appear]

Převzato a upraveno ze slidů M. Hoffmanna - kurz Humanoidní roboti, ČVUT FEL



Koboti
 - dobrý nápad, co ještě hledá své místo.

Bezpečnost
- vždy se ověřuje aplikace v místě.



Děkuji za pozornost


