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협동로봇 충돌안전 시험 및 적용사례



2011~현재

로봇분야 7대 R&D 과제(양팔로

봇개발) 등 다수의 로봇안전기술

분야 국가 R&D 과제 수행

2015~현재

로봇-인체 충돌 임상시험 경

희의료원 공동연구(국가지원

과제)

2003~현재

ISO 로봇표준 개발 참여

KS 표준 전문위원

2011~2016

ISO/TS 15062011~20166 

협동로봇 안전 표준 제정작

업 참여

2019

세계최초 AI기반 충돌위험 추정

알고리즘 개발 세계최초 협동로봇

충돌평가장치 개발

경희대학교 로봇공학연구실
(로봇안전분야 국내외 최고기술 보유)

2016

ISO/TS 15066 협동로봇 안전표준 제정

2011

ISO 10218-1,2 산업용로봇표준 개정

2013

세계 최초 협동로봇 현장 설치 (독일)

세이프틱스

2020

경희대학교 로봇공학연구실의

연구성과를 기반으로 Spin-Off

협동로봇모바일 매니퓰레이터서비스로봇휴머노이드
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세이프틱스소개

협동로봇 충돌안전평가 전문기관



• 로봇산업이발전함에따라사람-로봇간물리적접촉이비약적으로증가

사
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High

Low

Industrial robots

Low High
로봇 지능 발전

Cleaning robots
Remote control robots

Collaborative robots

Operation /rehabilitation 

robots
Mobile platform + 

collaborative robots Service Robots
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협동로봇의등장
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Robot area

Human area

기존 산업용 로봇 : 공간분리형 협동로봇 : 공간공유형

Collaborative Robot

• 펜스를 통한 작업공간 분리

• 펜스를 위해 공간 확보 필요

• 안전대책 : 안전펜스

 인간과 로봇이 작업공간 공유

 기존 생산/작업 라인에 추가 편리 (새로운 활용 가능성)

 안전대책 :  ? 

• 사람과 로봇 “공간분리”에서 “공간공유”로 패러다임 전환

협동로봇의등장



[산업현장에서 협동로봇을 활용하는 예시]

• 사람과 로봇 “공간분리”에서 “공간공유”로 패러다임 전환

협동로봇의안전이슈
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• 협동로봇, 펜스가 없어도 되지만 펜스에 준하는 안전대책 필요

협동로봇의등장

충돌로 인한 안전사고 발생 가능성

안전대책

펜스

펜스에 준하는 대책이 필요

? 



• 사람과 로봇 “공간분리”에서 “공간공유”로 패러다임 전환

펜스가 없어짐에 따라 충돌로 인한

안전사고 발생 가능성 증가

충돌 안전사고 발생 협동로봇의 사용모드

4. 동력 및 힘 제한 (PFL)

1. 안전정격 감시모드 2. 핸드가이딩

3. 속도 및 이격거리 감시모드

“가까이 가면 센서로 인지하여 로봇을 멈추거나
PFL만족하에 동작 가능”

“가까이 가면 센서로 인지해 로봇을 로봇을 서서히
멈추거나 PFL만족하에 동작 가능”

“로봇을 사람의 힘을 이용하여
직접 움직임”

만약의 충돌에도 사람이 상해를 입지 않는다면
사람의 위치와 무관하게 로봇을 멈추지 않아도 된다.

센서를 안써도 근접협동작업 가능
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협동로봇의등장
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협동로봇의안전이슈

4. 동력 및 힘 제한 (PFL)

만약의 충돌에도 사람이 상해를 입지 않는다면
사람의 위치와 무관하게 로봇을 멈추지 않아도 된다.

센서를 안써도 근접협동작업 가능

• 충돌해도 안전하다는 검증이 필요하다



• ISO 10218-1
• Robot관련
• Robot 제조사

• ISO 13849-1

협동로봇관련 표준

• ISO 10218-2
• Robot System
• Robot System 사용자

(system integrator)
• 산업안전보건기준에 관한 규

칙 223조
• 로봇산업진흥원 안전인증
• 설치작업장 인증

• Robot System 신뢰성 등급
• Robot 제조사
• Robot System 사용자

• ISO/TS 15066, RIA 15.806
• 협동작업간 충돌안전 요구조건 및 테스트방법
• Robot System 사용자
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협동로봇관련 표준

속도 ≤ 250mm/s

규정 준수확인 용이

[2011~2021]

로봇의사용 형태가다양해짐에따라

일반적인 속도 조건으로

안전을 보장할 수 없음
시간

힘
/압

력 ISO 기준치

충돌 힘/압력 ≤  ISO 허용치

[2022~]

규정 준수 확인 어려움

국제표준화기구

1992
ISO 10218 Ed. 1

2006
ISO 10218-1 Ed. 1

2016

ISO TS 15066

2011
ISO 10218-1 Ed. 2
ISO 10218-2 Ed. 1

2022
ISO 10218-1 Ed. 3
ISO 10218-2 Ed. 2

• 속도/동력 제한규정 삭제
• 협동로봇 관련 규정 포함
• Functional Safety 강화
• Risk Assessment 강조

협동로봇 관련 규정
추가

한국
협동로봇 시스템

설치 인증제도 시행
(KIRIA, 2018)

• End-effector 속도는 0.25 
m/s 초과하지 말 것

• 최대동력은 80W 이하일 것
• 최대 정적 하중은 150N 이하

일 것

2008
UR 로봇 등장

2018

USA-RIA-TR-R15-806
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협동로봇관련 표준

1992
ISO 10218 Ed. 1

2006
ISO 10218-1 Ed. 1

2011
ISO 10218-1 Ed. 2
ISO 10218-2 Ed. 1

• 속도/동력 제한규정 삭제
• 협동로봇 관련 규정 포함
• Functional Safety 강화
• Risk Assessment 강조

협동로봇 관련 규정
추가

한국
협동로봇 시스템

설치 인증제도 시행
(KIRIA, 2018)

• End-effector 속도는 0.25 
m/s 초과하지 말 것

• 최대동력은 80W 이하일 것
• 최대 정적 하중은 150N 이하

일 것

2008
UR 로봇 등장

Bild: IFA

KHU

[quasi-static collision 임상실험]

[dynamic collision 임상실험]

독일 : 마인츠, 프라운호퍼

ISO TS 15066 
Robots and robotic devices : Collaborative robots

2022
ISO 10218-1 Ed. 3
ISO 10218-2 Ed. 2

2018

USA-RIA-TR-R15-806

2016

ISO TS 15066
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협동로봇관련 표준

1992
ISO 10218 Ed. 1

2006
ISO 10218-1 Ed. 1

2011
ISO 10218-1 Ed. 2
ISO 10218-2 Ed. 1

• 속도/동력 제한규정 삭제
• 협동로봇 관련 규정 포함
• Functional Safety 강화
• Risk Assessment 강조

협동로봇 관련 규정
추가

한국
협동로봇 시스템

설치 인증제도 시행
(KIRIA, 2018)

• End-effector 속도는 0.25 
m/s 초과하지 말 것

• 최대동력은 80W 이하일 것
• 최대 정적 하중은 150N 이하

일 것

2008
UR 로봇 등장

2022
ISO 10218-1 Ed. 3
ISO 10218-2 Ed. 2

2018

USA-RIA-TR-R15-806

2016

ISO TS 15066

충돌시간

힘
/압

력

ISO 기준치

[인체더미와의 직접 충돌 실험수행]

USA-RIA-TR-R15-806
Testing Methods for Power & Force Limited
Collaborative Applications
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협동로봇관련 표준

1992
ISO 10218 Ed. 1

2006
ISO 10218-1 Ed. 1

2011
ISO 10218-1 Ed. 2
ISO 10218-2 Ed. 1

• 속도/동력 제한규정 삭제
• 협동로봇 관련 규정 포함
• Functional Safety 강화
• Risk Assessment 강조

협동로봇 관련 규정
추가

한국
협동로봇 시스템

설치 인증제도 시행
(KIRIA, 2018)

• End-effector 속도는 0.25 
m/s 초과하지 말 것

• 최대동력은 80W 이하일 것
• 최대 정적 하중은 150N 이하

일 것

2008
UR 로봇 등장

2022
ISO 10218-1 Ed. 3
ISO 10218-2 Ed. 2

2018

USA-RIA-TR-R15-806

2016

ISO TS 15066

USA-RIA-TR-R15-806
Testing Methods for Power & Force Limited
Collaborative Applications

충돌시간

힘
/압

력

ISO 기준치

[인체더미와의 직접 충돌 실험수행]

Film type 
pressure 
sensor 

(Tekscan)

세이프틱스개발제품

13



• 자동차제조사가 자동차 충돌실험하는 것과 달리, 로봇은 사용자의 사용형태에 따라 위험도가 달리지기

때문에 설치하는 로봇마다 충돌실험을 수행해야 함.

협동로봇의이슈

같은로봇
다른툴

같은로봇이라도사용자마다다르게사용하여위험도가각각다름

같은로봇
같은툴
다른모션

같은사용자라도생산라인이변경시위험도가변경

사용자
마다

생산라인변
경할때마다

충돌안전검증필요

툴 : 로봇끝단에부착되는장치 툴 : 로봇끝단에부착되는장치
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• 충돌실험의 한계

충돌시간

힘
/압

력 ISO 기준치

[인체더미와의 직접 충돌 실험수행]

협동로봇의충돌안전검증

대부분의모션에서충돌실험불가능𝑵𝟐 : 많은시간과비용소모

✓ 어디가가장위험한가? → N개부위충돌

표

준
장

치

웨이트

[실제충돌상황] [충돌상황모사]

[실제충돌상황] [충돌상황모사]

수평모션→가능

수평이외의모션→중력으로인해불가능

불가능

언제가장위험한가? → 경로중 N번충돌
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Collision Detection (CD)
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Detection Stop

1차충돌 2차충돌

충돌감지기능이 없을 경우 충돌감지기능이 있는 경우

10~50ms

• 모든 협동로봇은 토크센서/접촉센서/알고리즘을 기반한 충돌을 감지하여 멈추는 기능 탑재

• 하지만 충돌감지기능은 충돌을 감지하고 기계적으로 멈추면, 이미 가장 위험한 순간은 이미 넘어선 상태, 

• 2차충돌을 방지할 뿐 가장 위험한 1차 충돌력/압력을 감소시키는 것은 불가능

협동로봇의충돌안전검증
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건축분야의 안전검증

수학적계산을통해건물안전평가수행

로봇분야 안전검증

모델을통한충돌안전성평가

건축
계획

건축
설계

허가

착공

사업주

설계자

승인
기관

로봇
계획

모션
설계

허가
/신고

작동

사업주

설계
업체

승인
기관

건축
구조
계산

충돌
안전
평가

• 건축안전 진단과 유사하게 충돌실험 없이 모델기반 충돌안전평가 소개

협동로봇의충돌검증
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시뮬레이션을통한 로봇 충돌안전평가

CRI

Threshold

0

max

Effective Mass
Velocity, Acceleration
Collision Direction
Impactor Shape Infomation
human body part
etc. .

Safetics Technique

Estimation of 

Collision Force and Pressure

Collision Risk Index (CRI)
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시뮬레이션을통한 로봇 충돌안전평가

19

Robot with Safety Intelligence

로봇 스스로 안전을 진단할 수 있습니다

DangerSafe

Maximum Safe SpeedWith Optimal Safe Control

Danger

Safe

ISO TS 15066 based  
Pressure and force
Threshold

C
o
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si

o
n

 R
is

k
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n

d
e
x
 (

C
R

I)

Time [sec]

Real-time Collision Risk Analysis

Danger

Safe

ISO TS 15066 based  
Pressure and force
Threshold

C
o

lli
si

o
n

 R
is

k
 I
n

d
e
x
 (

C
R

I)

Time [sec]

What is CRI ?

ISO Threshold Violation Ratio

= 𝐌𝐚𝐱
𝐅𝐨𝐫𝐜𝐞𝐞𝐬𝐭
𝐅𝐨𝐫𝐜𝐞𝐢𝐬𝐨

,
𝐏𝐫𝐞𝐬𝐬𝐮𝐫𝐞𝐞𝐬𝐭
𝐏𝐫𝐞𝐬𝐬𝐮𝐫𝐞𝐢𝐬𝐨

Collision Risk Index (CRI)

CRI ≤ 1 CRI > 1

Pass Fail



시뮬레이션을통한 로봇 충돌안전평가

20

Real Motion

Collision Safety Evaluation with Safety Intelligence

Real Motion



시뮬레이션을통한 로봇 충돌안전평가
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적용 사례

<브라운바나 아이스크림로봇 ‘아리스’ 소개 영상>

공간의 가치를

증강시키는 기업

일반 소비 시장에 협동로봇이 등장하기 시작했지만, 리테일 현장에서 활용되는 협동로봇은 기존 로봇산업의 틀에서 해석되기 어려운 부분이 많았다.

라운지랩은 다양한 서비스 로봇을 선보이며 리테일테크 시장을 선도해온 만큼, 로봇 활용의 새로운 기준을 만들게 되었다.

- 라운지랩 황성재 대표

세이프틱스 기술로, 브라운바나 아이스크림 로봇 ‘아리스’

안전 펜스/센서 설치 없이 협동로봇 단독 안전인증 획득한 국내 1호

<충돌안전 시험성적서 및 설치작업장 인증서>



로봇충돌안전 평가 사례#1 : 모션 및끝단 정보소개

1   Initial pose

2   Pick
3   Wait

4   Place

Collaborative Zone A
Potential Collision Body part : 

Hand, Lower arm, Chest

Collaborative Zone B
Potential Collision Body part : 

Hand

R : 150mm

Rf

w
Rf : 1mm W : 6mm

R

R R : 80mm
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로봇충돌안전 평가 사례#1 : 충돌실험
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로봇충돌안전 평가 사례#1 : 위험 시나리오산정



25

Real Motion

로봇충돌안전 평가 사례#1



• 툴형상정보

지름 10mm 원통형

70mm
80mm

f 2mm

f 2mm
Collaborative Zone A

Chest

로봇충돌안전 평가 사례#2 : 조립공정

• 공정사진 • 위험성평가

• 충돌안전분석
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로봇충돌안전 평가 사례#3 : 모바일 매니풀레이터
Without Cover With Cover
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로봇충돌안전 평가 사례#4 : 카페로봇
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감사합니다.
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