Humanoidna robotika 2026

Dekonstrukcija petih vodilnih
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Konec laboratorijske dobe: Prehod v serijsko proizvodnjo

Raziskovalni
prototipi

Aktivne
tovarniske izmene

Univerzitetni
laboratoriji

Cenovna
dostopnost

Cost-eff: 52.98% /JD

Costs: 30,000 dilll

produ: 1000,000 | Large scale
production s

Posamezne
naloge

M Integracija v
clovesko okolje

. 79.05% .~
@ Trenutni status: o 3% €72 | Tehnicna realnost: Thermal
Roboti na trgu in v industrijski « 3s.60% —ST3%% | Termodinamika in nevronske = @ [ Fobot
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Paradigma 1: Protoclone in radikalna biomimetika

Artikuliran sklop
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Hidravlicni pogoni j

sklepov
(Elbow/Wrist)

) Strukturna
. ojaCitev

) :2' (Torso

Cage)

Strukturna
ojacitev
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2 (Torso

senzorji

Popolna replikacija biologije (Clone Robotics)

» Biomimeticna struktura
» Organski principi delovanja
* Optimizirana biomehanika

500+ integriranih senzorjev

» Pritisk (Pressure)
» Temperatura
» Pozicija (Kinematic)

» Navor (Torque)
* Propriocepcija

200+ stopenj prostosti (DoF)

+ Roka: 32 DoF « Torzo: 40+ DoF
« Zapestje/Prsti: 50+ DoF < Hrbtenica: 80+ DoF

» Cloveska rama za primerjavo: 3 DoF

Anatomska natancnost namesto rotacijskih
motorjev. Evolucijska optimizacija kinematike.
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Arhitektura aktuatorjev: Miofibrilarni sistem

Striirana tekstura
(Myofiber Striations)

Pritrdisce
(Attachment Point)

Umetna kita
(Tendon)

Sinterzna struktura kosti
(Bone Structure)
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Opozorilo: Strojna oprema trenutno presega

A
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aktuatorjev (zahteva zunanje napajanje).

programsko zmoznost hkratnega vodenja 1.000+
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Termodinamicni izziv gostote aktuatorjev
s“ Problem: Resitev:
2Y) | Generiranje toplote = Aktivno fluidno hlajenje
iz 1.000+ misic 07207100 (Mehansko potenje)
= | + Gostota aktuatorjev ‘ Generiranje Distribucija [ » Sistem po telesu
5 onemogoca 2 5009(;?9 = tekoCine ¢rpa hladilno
konvekcijsko T tekogino, ki
zracno hlajenje. = preprecuje
G degradacijo umetnega
”s - Generiraija aktuaanja 7] Distribucija tkivamed
zraéno hlajenje. = tekoCine obremenitvijo.
c_ | * Gostota aktuatorjev 3 @0 | - Sistem nihladilno
= onemogoca menja . absorbom tkvova med
aktuatorje. ] obremenitvijo.
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Paradigma 2: Atlas in absolutna industrijska moc

All-Electric Atlas (Boston Dynamics)
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( — & f90°
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TEHNICNE SPECIFIKACIJE

y Visina: 175 cm

é Masa: 90 kg

Pogon: 100% elektri¢ni aktuator;ji
(brez hidravlike)

Cenovni razred: 150.000 $ - 420.000 $

I . !
KONTEKST APLIKACIJE: Aktivnhe delovne
izmene v tovarnah Hyundai. Popolna
|_razprodanost kvot za leto 2026. N ]
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_ ROTACIJSKA 0S 3

Kinematic¢na prednost E

v industrijskem okolju 2
360° rotacijska 3

svoboda :
-

Elektricni motor =

in reduktor =
Industrijska kinematika _E

presega clovesko formo. T e
360-stopinjski rotacijski - F
sklepi omogocajo manipulacijo Eq i

v tesnih prostorih pod koti, ki o

so za Clovesko anatomijo =
nemogoci. 2
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Arhitektura vodenja: Veliki vedenjski modeli (LBM)

Zaznavanje okolja brez trdega kodiranja

Stereo globinske

|— kamere

Nvidia Cipovje za
prostorski vid

=%

<

TOYOTA
RESBABEN FOTTUTE

LBM (Toyota
Research Institute)

Motori¢na akcija

v realnem casu \
45°V

" LBM neposredno prevajajo vizualne podatke v zaporedje fizicnih akcij. Robot se neprekinjeno
prilagaja obliki in polozaju delovnih kosov na teko¢em traku, brez vnaprej programiranih rutin.
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Paradigma 3: EVA.ai in arhitektura clovesko-strojne interakcije

Prehod od fizicnhega dela k socialni kogniciji

Ciljna aplikacija:
ReSevanje osamljenosti
in geriatriCna nega.

Material Layering Analysis

2P, CUAR —1E
b ds) “ \
° - A
U~ | Bioni¢na koza
\ o \ razvita v sodelovanju
Mehanski | Slf lzlalSkP
akademijo
endoskelet znanosti (CAS)

Obrazni servomotorji za
preprecevanje
Uncanny Valley" ucinka e
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[Troslojni sistem afektivhega zaznavanja

Vhodni senzoricni tokovi

|
Zvocna telemetrija (Frekvenca in ton glasu)
g " BO0iZ - ,,S:?';ﬁ
.
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Procesiranje naravnega jezika (Semantika besedila)

Testpareco | [ C3viom
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Racunalniski vid (Kinezika in mikromimika)

(T

| Sistem zdruZuje vecmodalne podatke za generiranje naravnih,
kontekstualna ustrezih abroznih izrazov v realnem €asu, kar omogoca
pristnejSo socialno interakcijo z minimalno latenco in brez uporape
vnaprej pripravljenih vedenjskih vzorcev. Analiza se izvaja na vec
“nivojih kompleksnosti znotraj centralnega procesiranja.
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Dinamicni odzivi obraznih aktuatorjev
(Brez predprogramiranih vzorcev)

Kontrakcija orbitalne
muskulature

_ Asimetrija zgomje ustnice  Nezavedna napetost o¢i

&
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Paradigma 4: JQ Industries in problem haptiche gluhosti

Osnovni problem: Vecina industrijskih robotov je taktilno slepih, kar zahteva varno locevanje s kletkami.

ResSitev: Elektronska koza (e-Koza)

90°
S tkanino podprti, upogljivi
90° 45° tenzometricni senzorji, ki v
: : d celoti obdajajo kinematicni
S tkanino podprti, upogljivi 45° okvic
tenzometricni senzorji, ki v '
celoti obdajajo kinematicni
okvir.
90°

S tkanino podprti, upogljivi
tenzometricni senzorji, ki v
celoti obdajajo kinematicni
okvir.

45°
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' Ekstremna obéutljivost in zaprtozanéno vodenje

. Obcutljivost zaznavanja

45° %
>

(Ekvivalent teze
sponke za papir)

Nvidia Isaac SIM
(Procesiranije)

VISOKOHITROSTNA
ZAPRTOTANCNA ZANKA

FiziCni stik

~C  Takoj$nja
C% korekcija motorja
\ | I°\ (Preprecitev zdrsa)
- L J

(Vectockovna
povratna zanka dlani)

\\ " OPERATIVNO
.~ DOO0°
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Dinamicna klasifikacija pritiska za varno kolaboracijo
Topografija pritiska in odzivni protokoli
Rahel dotik Objem Trk / Sunek
Pressure Map Eress—t_Jre Maf: == Pressurg_Ma_Q ' 1
e
povrsine I ‘ povrsine, sprememba
@ nizek pritisk
Vzorec majhne ) Vzorec velike povrsine, Visok pritisk, hitra
povrsine. ( " \! nizek pritisk. sprememba.
Akcija: Preusmeritev 0) Q Akcija: Pavza in Akcija: Takojsen umik
pozornosti. = mehak odziv. in varnostni protokol.
Cilj: Prehod stroja iz nevarnega industrijskega orodja v varnega kolaborativnega partnerja brez zascitnih kletk.
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‘Paradigma 5: Tesla Optimus in arhitektura skalabilnosti

Od produkta do masovne produkcije

Konkurenca:
Stotine enot

[ lﬁ\ Optimus: TM - 10M enot/leto

Cilina maloprodajna cena: Pod 20.000 USD

Optimus ni optimiziran za specificno nalogo ali
Custveno interakcijo, temvec za drasticno
poenostavitev dobavne verige in maksimalno

| ekonomijo obsega.
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Hardverska optimizacija: Manipulator 3. generacije

InZzenirska izvedba: Tesla Gen 3 roka

Tetivno vodenje aktuatorjev.
Naravna porazdelitev moci iz

Bioloska referenca: Clovesdka roka

InZenirska izvedba: Tesla Gen 3 roka.
25 miniaturnih motorjev prestavljenih
v podlaket za zmanjSanje mase dlani.

podlakti.
45°
' / 2/ i/ \ Bioloska referenca: Tetivno vodenje aktuatorjev.

s ol // ), Cloveskaroka. Mehanski kabli prenasajo silo
AT ) Kompleksna mreza tetiv za in gibanje do prstov. Skupno

A4 natancen in mocan oprijem. 22 stopenj prostosti (DoF).
VY

Y A Rezultat:

Drasticno cenejSa, lazja in vzdrzljivejsa izdelava dlani.
Poenostavitev proizvodnje z zvestim posnemanjem bioloske zgradbe.
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Celostno vizualno-motori¢no uéenje (End-to-End)

Arhitektura ucenja z opazovanjem

Opticni senzor zajema
kompleksne 3D podatke o objektu
in okolici v realnem Casu.

Vhod: Vizualni prostorski podatki.

' Vhod: Vizualni prostorski podatki (Vision-in)

Procesiranje: Nevronska mreza.
Vecslojna arhitektura za ucenje in
interpretacijo vizualnih podatkov
in pretvorbo v motoricne ukaze.
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Procesiranje: Nevronska mreZa (Avtonomna navigacija prenesena v 30 prostor)
— — W {
{] 8- —] - > _I
=’. g I:[ ‘_:l’_,-‘ l L3 =
) Abstrakcija Prostorska Odlocitvena Kontroler
Plast konvolucije znaclinosti integracija plast motorjev
] 1 ' ‘ » Wil L o
1' Ikll§ ' vlv [ +90

' Izhod: Kinematiéna manipulacija (Action-out)

Konec eksplicitnega programiranja.

—] | Robot samostojno prepozna nov objekt in

=¢' | na podlagi izku$en) nevronske mreze generira
ustrezne gibe brez dodatnih vrstic kode.

®

Izhod: Kinematicna manipulacija.
Izvajanje natancnih gibov na
podlagi procesiranih ukazov za
uspesen prijem objekta.

A’:
-

l
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Inzenirska matrika humanoidov 2026

Kriterij I Protoclone

Aktuatoriji

Senzorika

Vodenje

Cilj

Atlas

EVA.ai

Unitree G1 /
e-Koza

Optimus

Miofibrilarni Rotacijski Obrazni Kinematicni |Tetivho vodenje
(Fluidni) (Elektricni) servomotor;ji okvir (Podlaket)

Praniseancial Steras alobing Afektivha Hapticna End-to-End
PHioCeie J (Vid/Zvok) e-Koza vizija
Bioloska Veliki vedemskl NLP / Kinezika Zaprtozancno Nevrorjske
zanka modeli (Isaac) mreze

Raziskovanje | Industrijska Cloveska Brezkletna Masovna
biologije mocC interakcija kolaboracija | univerzalnost

mini Not




Holistiéna konvergenca inZenirskih disciplin

90°
=
Nauka o

[\
h 4

45°

Programska

materialih

(Haptitna Prihodnost ne pripada enemu

popolnemu stroju, temvec
sintezi specializiranih

arhitektura
| (Vedenjski
M __modeli)

& A . v . . . .o
inzenirskih filozofij za
45 Sk, WY gg: delovanje v nepredvidljivem
numanoid () cloveskem okolju.
. N\ il N Mehanski izzivi so premagani;

kljuéna bitka poteka v

Ekonomija
proizvodnje

programski opremi in materialih.

(Skalabilnost)

90°
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Odprti inzenirski izzivi prihodnosti

Gostota shranjevanja energije

Zahteva po zmogljivejsih baterijah za dolgotrajno
avtonomno delovanje pri visoki moci.

Latenca obdelave (Edge-compute)

Lokalna obdelava ogromnih kolicin vedenjskih in taktilnih
podatkov brez omreznih zamikov.

¢ Senzoricni Niz

Mehansko
Obremenjevanje

Biomimeticni Sloj

-

Fizicna degradacija materialov

Obraba biomimeticnih in upogljivih senzoricnih slojev
pod ponavljajo¢o se mehansko obremenitvijo.

.
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Zakljucek tehnicne sinteze

Humanoidna robotika 2026 predstavlja prehod iz mehanskih
eksperimentov v kompleksne komercialne sisteme.

Zahtevana je popolna integracija znanj: mehanike,
materialov, umetne inteligence in proizvodnih tehnologij.

Konec analize.

3 4 : Y ; Rev. 1.0
Sinteticna analiza humanoidne robotike e
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