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Abstrakt

Soucasny svét prlimyslové vyroby lze definovat jako obdobi rlstu a vyraznych zmén od tradi¢nich technologii k
naprosto novym rfesenim a prevratnym zménam. Jednim z téchto trendd je zavadéni kolaborativnich robotd do vyroby.
Zmény, které jsou spojeny s ndkupem automatiza¢ni techniky a robotd jsou nejen finan¢né néaroc¢né, ale vyzaduji
predevsim novy pfistup pfi rfeSeni a projektovani pracovist, ktery Gzce souvisi s vybranymi principy ergonomickych
zésad. Ty ziskavaji v sou¢asném svété vyuzivani modernich technologii a rozvoji automatizace novy vyznam. V tomto
pojeti jsou vice propojeni s pozadavky na nutnou Uroven bezpecnosti. Standard ISO 9241-210:2010 predstavuje navod
pro uplatnéni nového pfistupu (HCD) pro designové feseni produktu. Tento dokument je nezbytnym dopliikem
stavajicich norem pro navrh spolecnych pracovist ¢lovék-robot a v soucasnosti neni mezi projektanty pfrilisS znamy.
Antropocentricky pristup pfi projektovani takovych pracovist je zalozen na myslence, ze ¢lovék ma oproti robotu urcitd
omezeni a tato omezeni mohou byt hlavni pfi¢inou chyb a selhdni, souvisejici s praci operatora. Toto je dlivod, pro¢ by
meélo byt osvojeni ergonomickych zdsad, rovnéz tak znalost ISO 9241-210, soucasti projektovych praci pfi navrhu
kolaborativnich pracovist.
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Abstract

The current world of industrial production can be defined as a period of growth and significant changes from traditional
technologies to new solutions and revolutionary changes. One of these trends is the introduction of collaborative
robots into production. The changes associated with purchasing automation techniques and the robots are not only
expensive, but also they require new approach workplace designing which needs to follow the ergonomic principles.
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These ergonomic principles are gaining new significance in today's world where modern technologies and automation
is used more. These principles are more closely linked to the requirements for the necessary level of security. ISO
9241-210: 2010 provides guidance on the application of the New Approach (HCD) to design solutions. This document is
a suitable complement to the existing standards for the design of “human-robot” workplaces which isn’'t yet too
known amongst project designers. The anthropocentric approach in designing a suitable workplace is based on the
idea that humans have certain restrictions, and these restrictions or limitations can be the cause of errors and failures
related to the work of the operator. This is the reason why getting familiar with the ergonomic principles, as well as ISO
9241-210, should be part of the process of designing collaborative workplaces
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Uvod

Soucasny svét primyslové vyroby lze definovat jako obdobi rlstu a vyraznych zmén od tradi¢nich technologii k
naprosto novym fresenim a prevratnym zméndm. DUOvody k jejich zavedeni je nékolik, nejdllezitéjsi je jisté vyssi
reakci na poptadvku zadkaznikd. Moznost, jak resit tyto pozadavky je zavedeni urcitého stupné automatizace a
robotizace. Toto reSeni vyZzaduje detailné vypracovany strategicky plan. Zmény, které jsou spojeny s nakupem
automatizacni techniky a robotl jsou nejen finan¢né naro¢né, ale zaroven vyzaduji restrukturalizaci vyroby podle
novych prostorovych pozadavkd, zavedeni novych procesi a postupl, vypracovani bezpecnostnich pokynd, zaskoleni
obsluhy. V mnohych pfipadech jsou kladeny specifické podminky také na techniku prostredi. Z vy$e uvedenych ddvodd
se zejména stredni firmy castéji rozhodnou pro c¢asteénou automatizaci a pouziti spolupracujicich robotl tzv.
kolaborativnich robotl. V odborné literature je tento pojem oznacovan némeckou zkratkou MRK (Mensch Roboter
Kollaboration), nebo anglickym vyrazem HRC (Human Robot Collaboration). Ve svété je olekdvan v nasledujicich
letech prudky néari@st trhu s kolaborativnimi roboty. Podle dat analyzy spolecnosti Markets and Markets je realny
predpoklad narlstu investic do roku 2025 o vice jak dvacetinasobek. Viz graf ¢. 1
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Obr. &. 1: Pfedpoklad naristu investic do kolaborativni robotiky [1]

Nova kategorie robotiky byla poprvé predstavena vroce 2008 Danem Esbenem @stergaardem, ktery je
spoluzakladatelem spole¢nosti Universal Robots. @stergaard chtél, aby byla robotickd technologie dostupna vsem



spole¢nostem, bez ohledu na jejich velikost. Za timto Ucelem vyvinul malé, uzivatelsky privétivé, flexibilni a
ekonomické roboty, s nimiz mize ¢lovék bezpecné pracovat v tésné blizkosti. V soucasné dobé se stéle vice
spole¢nosti po celém svété rozhoduje pro automatizaci svych vyrobnich procesl vyuZzit roboty. Mezindrodni federace

robotiky (IFR) vnimda kolaborativni roboty jako jeden z nejdulezitéjsich technologickych trendl, které budou v
budoucnosti formovat trh. [1]

Rostouci zadjem o kolaborativni robotiku je také vyvoldn konceptem Prlmyslu 4.0, ktery predpokladad vysoky podil
automatizace ve vsech priimyslovych odvétvich. Dalsi rozvoj kolaborativniho prostredi je zakotven v dokumentu:
Inovaéni strategie Ceské republiky 2019- 2030, kterd byla schvélena Usnesenim vlady CR ze dne 4. Gnora 2019. Jedna
se o strategicky rdmcovy plan, ktery predurcuje vladni politiku v oblasti vyzkumu, vyvoje a inovaci a mé pomoci Ceské
republice se béhem dvanacti let posunout mezi nejinovativnéjsi zemé Evropy. Inovacni strategie se sklada z deuviti
navzajem provazanych pilird, které obsahuji vychodiska, zdkladni strategické cile a nastroje vedouci k jejich naplnéni.
Jsou jimi oblasti: Financovani a hodnoceni vyzkumu a vyvoje, Inovacni a vyzkumna centra, Narodni start-up a spin-off
prostredi, Polytechnické vzdélavani, Digitalizace, Mobilita a stavebni prostfedi, Ochrana dusevniho vlastnictvi, Chytré
investice a Chytry marketing. Inovacni strategii zpracovala vladni Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace v Uzké spolupraci
s vice nez tficeti¢clennym tymem osobnosti z fad podnikatel(, védcd, akademik( a zastupcl verejné spravy [2].

Obecna charakteristika kolaborativnich robotu

Ve vyrobé jiz existuje mnoho prikladi, kdy je naprosto efektivni zavést systém c¢lovék - robot do praxe. Velké
automobilové spole¢nosti jsou jedni z pfednich odbérateld, prikladem v CR je firma SKODA AUTO a.s. Kolaborativni
roboty tak mohou byt zavedeny tam, kde je omezeny zastavbovy prostor a neni zde moznost vyuzit konvencni robot.
Obecna charakteristika kolaborativnich robott v hlavnich bodech:

= mensi prostorové naroky,

= moznost prestavby pri zméné vyroby,

= jednoduché programovdni a variabilita pouziti,

= konstrukce spliujici bezpe¢nostni pozadavky,

= dokonale reSend ergonomie pracovisté s ohledem na interakci s obsluhou,
= rychlé zavedeni do praxe

Prednosti spole¢nych pracovist ¢lovék - robot je nékolik. Prikladem mUze byt eliminace zdravotnich rizik pro operatora
pri manipulaci s tézkym bremenem. Jako dalsSi priklady je mozné uvést operace, kdy musi operdtor pracovat v
nevhodnych pracovnich pozicich, nebo musi pri montazi pouzit silu. Omezeni opakujicich se operaci je dalSim
nezpochybnitelnym dlvodem k robotizaci pracovisté. Odstranéni monotdénnich operaci souvisi jak s ergonomii, tak
kvalitou. Situace, kdy robot vykondvad pouze jednoduché operace typu: odebirdni, vlozeni, spojovani nékolika
soucastek dohromady, je jednoznacné efektivni reSeni. Poslednim prikladem pro aplikaci robota na pracovisti je
nahrazeni obsluhy obrabéciho stroje. Roboti tak odebiraji ze zdsobniku polotovary a zakladaji je do pracovniho prostoru
stroje. Po obrobeni soucastky je opét uchopi a zalozi do vystupniho zasobniku. Robot zde m{ze také provadét kontrolu
soucasti, nebo dalsi technologické operace. Vyhodné je pouziti kolaborativniho robota v usporadani tzv. hnizda, kdy
zafizeni obsluhuje vice strojd najednou.



Obr. ¢. 2: Ukazka prace kolaborativniho robota pFi obrabéni [3]

Spoluprace robota s ¢lovékem ve vztahu k bezpeénostnim pozadavkum

V odbornych publikacich [4] se uvadi, Ze lidskd prace ma v priméru 78 % presnost, oproti softwarovému robotu, ktery
dosahuje presnosti i vice neZz 95 % a je zhruba 20x rychlejsi neZ ¢lovék. Toto jsou tvrzeni, kterd podporuji rlist zavadéni
kolaborativnich pracovist. Je to optimalni stav, kdy je mozné spojit preciznost robotl spole¢né s tviréimi schopnostmi
lidi. V literatufe [ 5] autofi provedli analyzu bezpeé&nostnich poZadavkd ve vztahu k legislativé v CR. Je zde
konstatovano, ze legislativni podminky v CR pro zavedeni kolaborativnich robot(l jsou podobné podminkdm v ostatnich
¢lenskych statech EU. Predpisy, které zahrnuji rizika spojend se spolupraci ¢lovék- robot, jsou uvedena v mezindrodni
normé& CSN EN 1SO 10 218 -1,2. Kolaborativni roboti jsou v téchto norméach za¢lenény do obecné skupiny prlimyslovych
robotd. Standardné vyrabéni primyslovi roboti vSak nemaiji tzv. koncovy efektor (end-efector). To je zafizeni, které na
konci robotického ramene mapuje okolni prostredi béhem prace a pfi jakékoli nestandartni situaci praci prerusi. Proto
vétsinou klasické préimyslové robotické systémy pracuji v oddéleném prostoru, bez lidi, aby nedochézelo k zranénim.
Technickd norma CSN EN ISO 10218-2 stanovi bezpelnostni poZzadavky na integraci prdmyslovych robotl do systému
a pr&myslovych bunék robotd, jak jsou definovany v ISO 10218-1, [5]. Dllezitou ¢asti technické normy 1SO 10218-2 je
kapitola 4.5. Zde je uvedeno, ze jakmile je zjiSténo nebezpedi, je nutné posoudit rizika spojend s robotickym systémem.
Podle norem €SN EN ISO 10218-2 jsou popsany 4 typy pracovist, kde dochazi ke spolupraci ¢lovéka a robota. Kazdy
pfipad vyzaduje analyzu pro zamezeni kolize operdatora s robotem. Z pohledu projektovani pracovisté je nejsnazsi
pfipadé, kdy operator neni od robota oddélen bezpecnostni kleci nebo jinou formou zadbrany. Kazdy sdili sv{j prostor
bez daldich bariér. Dlkladny a do vSech podrobnosti vypracovany registr rizik musi byt pro pfipad, kdy je pracovnik i
robot na jednom pracovisti a jejich Ukony na sebe navazuji podle predem definovaného postupu. Rovnéz dalsi dva typy
spoluprace ¢lovék-robot vyZaduje velice precizni identifikaci rizik pfi projektovani kolaborativniho pracovisté.
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Obr. €. 3: Varianty spoluprace élovéka s primyslovym robotem [6]

V pripadé interakce lidi a robotického systému je, mimo uvedené standarty, dilezitd specifikace ISO/TS 15006, ktera
resi problematiku bezpecnosti kolaborativnich robotd. Vznikla v roce 2016 jako doplnék citovanych norem I1SO 10218-
1,2. Jsou v ni definovany moznosti a rizika spole¢né prace ¢lovéka a robota. Vznikla na zdkladé myslenky, ze pokud
budou raddné a jednoznacné vymezeny kolizni stavy, kdy robot mUze zranit ¢lovéka, nebo mu zpUsobit bolest, tak neni
dlvod branit projektovani takovych pracovist. Pred vydanim této specifikace méli dodavatelé pouze obecné informace
o pozadavcich na systémy spoluprace. V ISO/TS 15066 jsou konkrétni bezpecnostni pokyny, které slouzi pro hodnoceni
a kontrolu rizik. Pfi implementaci robotd podle uvedeného standardu nemusi byt pouzity tradi¢ni ochranné kryty a
ochranna zafrizeni, kterd udrzuji lidi a systémy robotd trvale oddéleny. Technickd specifikace pro tyto reseni obsahuje
Udaje ze studie o prazich bolesti rliznych ¢asti lidského téla, které mohou byt pouzity pro vhodny navrh a provedeni
robotickych aplikaci nebo pro analyzu bezpecnostnich rizik pfi fyzickém kontaktu [7].

Ergonomie jako soucast projektovani kolaborativnich pracovist

Zasadnim pristupem pfi projektovani kolaborativniho pracovisté je respektovani ergonomickych principl podle ISO
26800: 2011. V této normé je predstaven obecny ergonomicky pristup ajsou specifikovédny zdkladni ergonomické
zasady a koncepty. Tyto jsou pouZitelné pfi navrhovani a hodnoceni projektd, produktd, néstrojd, zafizeni, systémd,
organizaci, sluzeb, zarizeni a prostfedi, aby byly sluditelné s potifebami, schopnostmi a omezenimi lidi. Obr. ¢. 3
predstavuje zékladni pristup k otdzce bezpeclnosti a ergonomie pfi projektovani systém HRC Pro pfipad projektovani
spole¢ného pracovisté clovék-robot existuji dvé zdkladni roviny zdjmu o bezpecnost a ergonomii, ato je oblast
technologickd a organizacni. Prvni oblast je zamérena na vyvoj a testovani novych technik pro optimalni vykon robota



v souladu s bezpecnosti. Druhd oblast se zaméfuje na organizalni zalezitosti a pristupy, které prispé&ji pro lepsi navrh a
hodnoceni pracovisté z pohledu pritomnosti operatora.
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Obr. ¢. 4: Zakladni pozadavky na bezpecnost a ergonomii pfi projektovani kolaborativnich pracovist

Pri kazdém reSeni moznosti nasazeni kolaborativnihno robota do praxe je prvoradym zdjmem bezpecnost
spolupracujiciho ¢lovéka. V literature [6] je uvedeno, Ze jeden ze soucasnych trend( projektovani kolaborativnich
pracovist je ten, kdy se interakce mezi robotem a operatorem zkracuje na velice malou vzdalenost. Vyuzitim zndmych
hodnot souradnicového systému prace robota a pfesného méreni pozice a dosahovych moznosti ¢lovéka v pracovnim
prostoru lze zajistit presné nastaveni rychlosti robota pomoci méreni vzddélenosti v redlném case. To je jeden z
dllezitych faktor@ pro zabranéni kolize a nasledného zranéni. Analyza kontaktl mezi ¢lovékem a spolupracujiciho
stroje je zvlasté dllezitd pro celkové nastaveni rychlosti a pracovnich pozic ramena robota.

c

Obr. €. 5: Klasifikace spoluprace c¢lovéka a robota [8]
a) Bezpecna vzdalenost stroje a operatora, b) Redukovana rychlost robota s ohledem na operatora v
pracovni zéné c) Kalibrovana sila robota a presna pozice pfi pFimém dotyku ramene robota a ¢lovéka



S vétsi prioritou a naléhavosti se uplatnuje pri projektovani pracovist antropocentricky pristup. Coz znamena,
absolutné respektovat lidsky faktor, tak aby soucinnost prace ¢lovéka a robota predstavovala optimalni feseni z mnoha
¢innosti, zamérenych na ¢lovéka v prlbéhu Zivotniho cyklu poditacovych interaktivnich systémdi, kterym muize byt
rovnéz kolaborativni pracoviété, je uvedeno v normé CSN ISO 9241-210:2010.

ISO 9241-210: Ergonomie: Interakce: Clovék — systém
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Obr. ¢. 6: Obecny pristup k projektovani kolaborativniho pracovisté podle ISO 9241-210 [11]

Norma je doporucena projektovym manazerlim, ktefi se zabyvaji ndvrhem a realizaci zminénych pracovist. Jsou v ni
uvedeny v nezbytné mire technické parametry a ergonomické otdzky. V odborné literature se tento pfristup nazyva
Human-centered-design (HCD) a nabizi navod, jak v nejvySsSi mozné mire respektovat lidsky faktor s ohledem na
bezpeénost a optimalni pracovni podminky. Postup feSeni je prezentovan na obr. ¢. 5. Proces je rozdélen do 4 krok,
ktery pfi dodrzeni ergonomickych pravidel a doporuceni splfiuje predpoklad realizace optimalniho pracovisté z pohledu
spoluprace clovék-robot. Zakladni charakteristikou tohoto pfistupu je vicefdzovy proces reseni problému, ktery
nepozaduje na projektantech pouze analyzu a ndvrh podle zadani a znalosti zadkladnich technologickych kritérii. Jedna
se také o ovéreni domnének o chovani operator v soucinnosti s robotem, uplatnéni ergonomickych poznatkd, které
jsou zaloZzeny na respektovani antropocentrického pristupu. Ovérovani probihd pomoci testd v redlnych podminkach a



musi byt vylouc¢eny vSechny kolizni situace, které by znamenaly zvySené nebezpedi Urazu, nebo dokonce smrti,
operdtora.

Zaver

Principy ergonomickych zdsad ziskadvaji v sou¢asném svété vyuzivani modernich technologii a rozvoji automatizace
novy vyznam. V tomto pojeti jsou vice propojeni s pozadavky na nutnou Uroven bezpecnosti. Standard 1SO 9241-
210:2010 predstavuje navod pro uplatnéni nového pristupu (HCD) pro designové reseni produktu. Tento dokument je
nezbytnym doplikem stdvajicich norem pro navrh spolec¢nych pracovist clovék-robot a v soucasnosti neni mezi
projektanty pfriliS zndmy. Antropocentricky pristup pri projektovani takovych pracovist je zalozen na myslence, Ze
¢lovék ma oproti robotu urcitd omezeni a tato omezeni mohou byt hlavni pri¢inou chyb a selhani, souvisejici s praci
operatora. Toto je dlvod, pro¢ by mélo byt osvojeni ergonomickych zédsad, rovnéz tak znalost 1ISO 9241-210, soucasti
projektovych praci pri ndvrhu kolaborativnich pracovist.

Tento c¢lanek byl vytvoren v ramci projektu SGS-2019-008: Vyzkum a vyvoj pro inovace v oblasti Vyrobni technologie -
technologie obrabéni lll.
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