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L t Se fremad, fremad' Aflur
den kommende tid de veje, den vil
bane for udviklingen, og stil jer
sa dér, hvor | aner, at Instituttets
hjaelp bliver forngden. Vent ikke,
at nyt land nds ad gamle, banede
veje. Ad ukendte stier og snarveje
vil vejen ofte ga.

e

Gunnar Gregersen,
Grundleegger af Teknologisk Institut
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Tre hovedpointer

De fgrste humanoide robotter banker snart pa dgren. Danmark kan
m@de teknologien med afsat i sin styrke som en af verdens mest
automatiserede og digitaliserede nationer.
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Folg teknologien taet og inddrag brugerne

Danske virksomheder har brug for et overblik over, hvad der virker, og
hvornar teknologien er klar til brug. Danmark bgr vaere taettere pa front-
Igberne —isaer Kina og USA. Det kraaver styrket overvagning og formidling
af viden, sa den bliver relevant og brugbar. Samtidig bgr udvikling af
investeringer og pilotprojekter ske i samarbejde med de virksomheder,
der kan fa mest ud af teknologien.

Skab testmiljger taet pa praksis

Virksomhederne viser interesse, men fa vil ga forrest. Derfor bgr vi opbygge
testmiljger, hvor robotterne kan prgves af i mindre skala — fx i produktion,
sundhed eller pleje. Samtidig kan disse miljger inspirere til ny innovation
inden for fx cobots og mobile robotter, hvor Danmark allerede star staerkt.

Sat Danmark pa landkortet via samarbejde
og standarder

Pa nuvaerende tidspunkt virker det usandsynligt, at Danmark bliver
producent af hele humanoide robotter, men vi kan fa stor veerdi
gennem samarbejde om test, regler og standarder. Vi bgr engagere
0s i EU's kommende strategi for Al-robotter. Med vores erfaring
i cobots og arbejdsmiljg kan vi vaere med til at seette retningen
for ansvarlig brug af teknologien — bade i Danmark og Europa.

Teknologisk Udsyn skaber klarhed i et komplekst land-
skab ud fra fakta om teknologi, marked, tendenser og
kortlaegning af aktagrer. Vi viser mulighederne for at styr-
ke de danske virksomheders konkurrenceevne gennem
innovation, samarbejde og investering i teknologi. Vi har
som mal at vise vejen til en banebrydende, baeredygtig
0g gkonomisk levedygtig fremtid.

Lad os bygge en bedre fremtid sammen!’

Juan Farre,
Adm. direktar, Teknologisk Institut



Ll Etstigende antal virksom-
heder og forskningsmiljger
globalt investerer massivt i
humanoid teknologi, scerligt
| Kina og USA.
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Teknologis

Executive summary

Humanoide robotter:
Nar robotterne
ligher mennesker

Fra science fiction til strategisk
virkelighed

Humanoide robotter — dvs. robotter der ligner
0g bevaeger sig som mennesker — er hastigt pa
vej fra science fiction til virkelighed. Udvik-
lingen er accelereret markant de seneste ar,
drevet af fremskridt inden for kunstig intel-
ligens (Al), sensorer, aktuatorer (mekaniske
"muskler") og batteriteknologi. Et stigende
antal virksomheder og forskningsmiljger glo-
balt investerer massivt i humanoid teknologi,
seerligt i Kina og USA, hvor milliarder af yuan
0g dollars pumpes i nye projekter og startups.
Denne globale satsning afspejler en udbredt
tro pa, at humanoide robotter kan blive den
naeste store teknologiske revolution. Optimisti-
ske prognoser forudsiger desuden en eksplo-
siv vaekst i antallet af humanoide robotter pa
arbejdsmarkedet i de kommende ar.

Allerede nu vurderes materialeprisen for en
avanceret humanoid robot kun at svare til cirka
en arslgn for en industriarbejder, og prisen
forventes at falde yderligere i takt med stor-
drift o2 modning. Pa sigt tegner der sig saledes
et billede af en teknologi, der kan blive bade
teknisk kapabel og pkonomisk attraktiv.

Teknologisk Institut har taget temperaturen

pa udviklingen af de humanoide robotter, 0g
analysen kombinerer bibliometriske analyser af
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over 15.000 forskningspublikationer, kortleegning
af mere end 6.000 patenter, en survey blandt
internationale eksperter og interviews med
centrale aktgrer. Desuden inddrages virksom-
hedsdata, markedstal og cases fra bade Danmark
0g udlandet, samt Teknologisk Instituts globale
database over humanoide robotter. Analysen
samler teknologiske, markedsmaessige og sam-
fundsmaessige perspektiver og giver et samlet
overblik over humanoide robotter.

Teknologiens tilstand:
Smarte hoveder — svage kroppe

P4 trods af de seneste fremskridt befinder tek-
nologien sig stadig pd et umodent stadie med
vaesentlige udfordringer. De nuvaerende hu-
manoide robotter kan kun udfgre relativt simple
opgaver, ofte i et langsommere tempo end
mennesker. Kritiske faerdigheder, som autonom
navigation og problemlgsning i uforudsigelige
miljger, er endnu ikke fuldt tilfredsstillende.

Der er behov for markante forbedringer i
robotternes "krop" — herunder staerkere aktua-
torer, bedre batterier, mere fglsomme sensorer
og finere motorik — for at udvide anvendel-
sesomradet. Der er mange demonstrationer

af humanoide robotter, der kan g3 pa trapper,
hoppe, lgbe og sld kolbgtter — men det sam-
fundsmaessige gennembrud vil fgrst ske, nar de
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effektivt kan gavne produktiviteten der, hvor
de bliver indsat.

Udover de rent tekniske barrierer star humano-
ide robotter ogsa over for spgrgsmal om palide-
lighed, sikkerhed og etik. Robotterne skal kunne
operere sikkert, side om side med mennesker,
uden at udggre en risiko, og samfundet skal op-
bygege tillid til, at de skaber veerdi uden at kom-
promittere menneskelig velfard og arbejdsvilkar.

Robotter med potentiale
— men o0gsa benspaend

Potentialet for humanoide robotter er enormt.
Fordi de er udformet som mennesker, kan
humanoide robotter i princippet arbejde i alle
omgivelser designet til mennesker - fra fa-
brikshaller og kontorer til hospitaler og private
hjem. | industrien kan de fleksibelt overtage
forskellige monotone eller fysisk belastende
opgaver pa produktionslinjer og lagre; i logi-
stik kan de handtere varehandtering og intern
transport; i byggeriet og energisektoren kan de
udfgre inspektion og vedligeholdelse i farlige
miljger; og i service- og sundhedssektoren kan
de pa sigt assistere med plejeopgaver eller fun-
gere som interaktive assistenter for borgere.

Deres menneskelignende fremtoning rummer
0gsa en vigtig social dimension: Robotter, der
minder om os selv, kan veere lettere for men-
nesker at acceptere og samarbejde med intui-
tivt. Denne kombination af fysisk alsidighed og
potentiel brugervenlighed betyder, at humano-
ide robotter — nar de engang modnes — kan 3
en bred tvaersektoriel betydning i samfundet
0g indgd i mange forskellige brancher.

Markedsforventninger:
Eksplosiv vaekst pa vej?

Markedsanalytikere forventer en markant
vaekst i brugen af humanoide robotter i de
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kommende ar. Flere prognoser forudser arlige
vaekstrater pd over 50 %, drevet af faldende
produktionsomkostninger og hurtige teknolo-
giske fremskridt inden for nggleteknologier —
isaer inden for Al.

Robotterne forventes fgrst at vinde indpas
inden for industri og logistik, men med tiden
0gsad i sundhed, service og pleje. Saerligt i lande
med aldrende befolkninger ses teknologien af
analytikerne som en mulig Igsning pa manglen
pa arbejdskraft — isaer mhp. arbejdsopgaver, der
er svaere at automatisere med mere traditio-
nelle industri- eller servicerobotter. Optimister
ser humanoide robotter som den naste tekno-
logiske megatrend efter smartphones og elbiler
—men fremhaever 0gs3, at udbredelsen afhan-
ger af, om teknologien kan blive bade palidelig,
sikker og gkonomisk attraktiv.

Verden investerer
— Kina forer an i kaplgbet

Globalt set drives udviklingen af humanoide
robotter af en reekke toneangivende aktarer. |
Kina har regeringen satset massivt pa tekno-
logien med en malrettet national strategi for
humanoide robotter og en ny statsstgttet ka-
pitalfond. Kinesiske virksomheder som UBTECH
Robotics, Fourier Intelligence, LimX Dynamics
0g Leju Robotics udvikler avancerede humano-
ide robotter til industri, logistik og service.
Kinesiske universiteter og forskningsinstitutio-
ner — fx Beijing Institute of Technology, Zhe-
jiang University og Tsinghua University — spiller
en central rolle i at udvikle bade hardware og
software. Et godt eksempel pd den kinesiske
prioritering af humanoid robotteknologi er, at
landet i perioden 2010-2014 kun stod for 3 %
af de nye robotter, men siden 2020 har Kina
gget sin andel til 71 %.

| USA investerer bdde private virksomheder og

venturekapitalfonde betydelige belgb i hu-
manoide robotter. Tesla har satset stort med

Teknologisk Institut

Dansk status for humanoide robotter

Status

Science
Danmark indtager en global 29.
plads malt pa antal forsknings-

artikler om humanoide robotter

pr. indbygger.

Teknologi

Der er ingen danske patenter

pa humanoide robotter.
71% af verdens patenter
er fra Kina.

Marked

Danmark har ingen virksom-
heder, der udvikler og s=lger
humanoide robotter. Siden ar

Naeste skridt

Folg udviklingen taet
Styrk teknologiover-
vagning og inddrag

virksomheder tidligt.

Test i virkeligheden
Skab praksisnaere
miljger til afprgvning
0g innovation.

Spil ind internationalt
Deltag aktivt i
samarbejde om test,
regler og standarder.

2000 er 53 % af nye humanoide

robotter Kinesiske.

robotten Optimus, og OpenAl samarbejder med
Figure om at udvikle generalist-robotten Figure
01. Derudover har virksomheder som Agility
Robotics og Boston Dynamics udviklet avan-
cerede prototyper med fokus pa mobilitet og
funktionalitet. Amerikanske universiteter som
Stanford, Oregon State University og University
of Texas bidrager med avanceret forskning og
open-source-platforme.

Europa har ikke samme volumen i investe-
ringer som USA og Kina, men rummer staerke
forskningsmiljger og nichevirksomheder. Tyske
0g franske universiteter og institutioner har
udviklet centrale komponenter, mens virksom-
heder som NEURA Robotics i Tyskland og PAL
Robotics i Spanien arbejder med udviklingen af
humanoide robotter. EU arbejder desuden pa en
strategi for Al-drevne robotter, som skal sikre
Europas position i konkurrencen.

Humanoide robotter

Danmark i en venteposition
— men med potentiale

| en dansk kontekst er interessen for humanoi-
de robotter bestemt til stede, og den er praeget
af nggtern realisme. Danmarks steerke robotin-
dustri og forskningsmiljg anerkender teknolo-
giens potentiale, men flere aktgrer vurderer,

at det endnu er for tidligt at satse stort pd
humanoide robotter.

Danske robotleverandgrer og -integratorer foku-
serer fortsat primaert pa eksisterende specialise-
rede robotlgsninger — sasom kollaborative robo-
tarme (cobots) og mobile robotplatforme — hvor
de allerede er globalt konkurrencedygtige. Den
menneskelignende formfaktor betragtes som
interessant, men modenheden vurderes at vaere
sa lav, at danske robotvirksomheder foretraekker
en forsigtig og afventende strategi.

Teknologisk Institut



Danmarks staerke robotindustri og forskningsmiljg anerkender teknologiens potentiale,
men flere aktgrer vurderer, at det endnu er for tidligt at satse stort pa humanoide robotter.

Pa leengere sigt kan man forestille sig, at dan-
ske teknologiudviklere bliver underleverandagrer
af ngglekomponenter til humanoide robotter,
men det anses som usandsynligt, at danske
firmaer selv vil udvikle komplette humanoide
robotsystemer inden for en overskuelig frem-
tid. Desuden peger flere industriaktgrer pa, at
de fgrste gennembrud for humanoide robotter
sandsynligvis vil ske inden for relativt afgraen-
sede opgaver som industriel montage og logi-
stik, for teknologien nar ud i mere komplekse
sektorer. Denne afventende holdning gar igen
hos potentielle brugere af teknologien i dansk
erhvervsliv.

En handfuld st@rre danske virksomheder — her-
under Energinets innovationsafdeling, Grund-
fos, LEGO, Topsoe og BIRN — har i rapporten
delt deres syn pa humanoide robotter. Billedet
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er praeget af forsigtig optimisme: Alle aner-
kender visse langsigtede fordele ved tekno-
logien, men de fleste vil se den bevist under
stabile forhold andetsteds, fgr de selv tager
den i brug. Samtidig planlzegger Energinets
innovationsafdeling som pioner at afprgve en
kommerciel humanoid robot allerede i 2026, da
de ser et stort potentiale i at fa Igst farlige og
kraevende opgaver i energisektoren. Omvendt
forventer en virksomhed som Grundfos, at der
kan gd op mod 15 ar, far humanoide robotter
har den ngdvendige pdlidelighed og veerdi til
fuld integration i produktionen.

Samlet set konkluderer analysen, at humanoide
robotter vurderes at have et betydeligt langsig-
tet potentiale for Danmark, men at teknologien
her og nu ikke er moden nok til store investe-
ringer. Danske interessenter indtager derfor
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forstaeligt en “vent-og-se"-position, mens
udviklingen primeert drives frem internationalt.

Et kaplgb med tiden
— eller et spring fremad?

Pa trods af de aktuelle begransninger er frem-
tidsudsigterne for humanoide robotter impo-
nerende — og udviklingen kan ske hurtigere,
end man umiddelbart skulle tro. Vi befinder os
nu i en fase, hvor de grundlzeggende teknolo-
giske byggeklodser er faldet pa plads, og hvor
kraftige Al-modeller, bedre mekanik og billigere
komponenter kan udlgse nye gennembrud i
funktionalitet fra ar til ar.

Internationale tech-giganter og fgrende for-
skere arbejder malrettet pd at laere robotterne
nye faerdigheder gennem bdde fysiske eksperi-
menter og simulering i virtuelle miljger, hvilket
effektiviserer udviklingsprocessen betragteligt.
Det betyder, at det, der i dag kun lige akkurat
kan lade sig ggre — som at fa en robot til at g3,
|pfte kasser eller skrue en skrue i — sandsynlig-
vis vil kunne udfgres hurtigere, sikrere og mere
autonomt inden for fa ar.

0Om 5-10 ar kan vi meget vel se de fgrste
humanoide robotter udfgre mere komplekst og
vaerdifuldt arbejde i nicheomrader. Pa laengere
sigt — maske inden for et arti eller to — kan de
udvikle sig til et lige sa almindeligt syn i visse
arbejdsmiljger, som industrirobotter er det i
dag. Dette tempo understreges af den globale
konkurrence: Nar Kina investerer trecifrede
milliardbelgb i omradet og forpligter sig pa
nationale strategier, og ndr amerikanske og
europaeiske virksomheder ligeledes intensi-
verer deres satsning, skabes et kaplgb, der vil
forkorte tiden fra prototype til produkt. Med
andre ord kan humanoide robotter g4 fra at
vaere et futuristisk koncept til at blive en kon-
kret teknologisk mulighed hurtigere, end den
nuvaerende skepsis maske tilsiger.
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For danske industrivirksomheder og gvrige
sektorer rejser dette spgrgsmalet om relevans
og timing: Hvornar giver det mening at tage
teknologien i brug, og i hvilket omfang? Lige
nu er radet at fglge udviklingen ngje — men
med en kritisk sans. Teknologien er stadig
umoden, og det vil veere risikabelt at kaste sig
hovedkulds ud i store investeringer allerede nu.
Alligevel er det afggrende at vaere forberedt.
Danske virksomheder bgr allerede nu identi-
ficere de omrader i deres forretning, hvor en
humanoid robot pd sigt kunne ggre en positiv
forskel — fx afhjaelpe mangel pa arbejdskraft,
udfgre farlige eller ergonomisk belastende op-
gaver, eller forbedre serviceoplevelser. Med et
langsigtet blik for disse muligheder bliver det
lettere at vurdere, hvornar tidshorisonten er
rigtig til at tage naeste skridt.

Relevansen vil variere pa tvaers af sektorer:
Produktionsvirksomheder med behov for
dynamiske og fleksible lgsninger — fx grundet
hyppige omstillinger i produktionen — kan fa
stor gavn teknologien, nar den er moden, mens
kreative erhverv eller hgjt specialiserede fag
maske slet ikke far samme behov. | sundheds-
0@ plejesektoren kan humanoide robotter blive
hgjaktuelle, hvis de formadr at aflaste perso-
nalet og gge velfeerden for borgerne, men kun
hvis de kulturelle og etiske aspekter handte-
res, sa patienter og personale fgler sig trygge
ved robotternes tilstedeveerelse. Timingen for
adoption bgr derfor ngje afstemmes med bdde
teknologisk modenhed og konkrete behov:
Virksomheder, der star over for akutte udfor-
dringer som mangel pa arbejdskraft eller sik-
kerhedsrisici for medarbejdere, kan med fordel
eksperimentere tidligere i mindre skala, mens
andre ggr klogt i at afvente mere handgribelige
beviser pa teknologiens vaerdi.

For Danmark betyder det, at vi skal udnytte
internationale samarbejder og stgttemulig-
heder, samtidig med at vi fastholder et nati-
onalt fokus pa omrader, hvor vi kan ggre en
forskel. Vores staerke kompetencer inden for
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bl.a. cobots, Al 0g automation bidrager 0gsa

til udviklingen af humanoide robotter. Selvom
teknologien i sig selv er global, skal dens im-
plementering tilpasses lokale forhold, arbejds-
kultur og regulativer.

Der er endnu rum til at Danmark kan blive et
foregangsland, om ikke i udviklingen sa i an-
vendelsen af humanoide robotter — pd samme
made som vi er blandt verdens mest digitalise-
rede lande uden egentlig at have fostret egne,
danske teknologigiganter. Det er klogt allerede
nu at forberede os pad en fremtid med humano-
ide robotter.

Tre skridt Danmark kan tage

Inden for fa ar vil de fgrste humanoide robotter
veere klar til praktisk brug. Danmark kan mgde

udviklingen med afsat i sin position som en af
verdens mest digitaliserede og automatiserede
nationer. Her er tre vigtige skridt.

Falg teknologien taet og inddrag
virksomhederne

Danske virksomheder har brug for at vide,
hvornar teknologien er moden, og hvor den
kan bruges i praksis. Derfor er der behov for
styrket teknologiovervagning og bedre formid-
ling af ny viden — bade fra Kina, USA og andre
fgrende lande. Denne viden skal omsaettes til
noget, der er relevant og brugbart for beslut-
ningstagere og brugere.

Samtidig bgr udvikling af investeringer og
pilotprojekter ske i samarbejde med de virk-
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somheder og brancher, der har stgrst gavn af
teknologien. Det sikrer, at innovationen tager
udgangspunkt i reelle behov.

Opbyg test- og laeringsmiljger taet pad
virkeligheden

Flere danske virksomheder er nysgerrige pa
humanoide robotter, men de faerreste gnsker
at veere de farste til at investere. Derfor er

der behov for praksisnaere testmiljger, hvor
robotterne kan prgves af i mindre skala — fx i
produktion, logistik, energi, sundhed eller pleje.

Disse miljger bar ikke kun veere testpladser,
men 0gsa fungere som steder, hvor ny viden og
teknologi kan inspirere udviklingen af den nae-
ste generation af Igsninger. Her har Danmark
en sarlig mulighed for at udbygge sin staerke
position inden for cobots og mobile robotter.

Skab international gennemslagskraft via
samarbejde og standarder

Selvom Danmark ikke umiddelbart bliver fgrende
i at bygge hele humanoide robotter, kan vi fa
stor strategisk betydning ved at deltage aktivt

i internationale samarbejder. Her handler det
isaer om test, regulering og udvikling af fxlles
standarder.

EU arbejder pa en ny strategi for Al-drevne ro-
botter, og her bgr Danmark spille en aktiv rolle.
Med erfaring fra kollaborative robotter (cobots)
og fokus pd arbejdsmiljg har vi gode forud-
satninger for at pavirke, hvordan humanoide
robotter integreres ansvarligt — bade herhjem-
me og i Europa.
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LL Der er endnu rum til at
Danmark kan blive et
foregangsland, om ikke i
udviklingen sa i anvendelsen
af humanoide robotter.
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Indledning

The Terminator, C-3PO0 fra Star Wars og repli-
cants i Blade Runner — populaerkulturen er fuld
af menneskelignende robotter. Helt tilbage til
graesk mytologi har mennesket forestillet sig
maskiner, der lighede mennesker - automa-
ton'er. Denne teknologi er dog ikke lengere
kun science fiction eller mytologi. De menne-
skelignende robotter har allerede gjort deres
indtog i den virkelige verden.

'Humanoids' eller humanoide robotter er avan-
cerede maskiner, der imiterer menneskets ana-
tomi og beveegelsesmpgnstre. De adskiller sig
fra andre robottyper (industrirobotter, mobile
robotter og cobots) ved netop deres menne-
skelignende design, der typisk inkluderer torso,
arme o0g ben. 0g netop det menneskelignende
design g@r dem velegnede til at operere i miljg-
er og omgivelser, der er designet til mennesker
- fx at ga pa trapper, bevaege sig pa ujavne
overflader eller dbne dgre. Humanoide robotter
er komplekse og bygger pd kombinationen af
en lang raekke tekniske discipliner.

Foruden det teknologiske og forretningsmaessige
potentiale i humanoide robotter rummer de en
interessant samfundsmaessig dimension. Netop
pa grund af den menneskelignende fremtoning
kan humanoide robotter veekke en genkendelig-
hed, der potentielt kan fremme accept og samar-
bejde mellem mennesker og robotter.

Teknologisk Udsyn giver et overblik over

teknologifelter med betydning for Danmarks
fremtid, og humanoide robotter er med store

' Abundance360, 2025: The Rise of Humanoid Robots

skridt pa vej til at blive en teknologi, der kan
fa betydning for danske arbejdspladser — bade
i det private og det offentlige. | dette udsyn
har Teknologisk Institut undersggt, hvor langt
teknologien er, og om Danmark er parat. Analy-
sen kombinerer bibliometriske analyser af over
15.000 forskningspublikationer, kortlaegning af
mere end 6.000 patenter, en survey blandt in-
ternationale eksperter og interviews med cen-
trale aktgrer. Desuden inddrages virksomheds-
data, markedstal og cases fra bade Danmark og
udlandet, samt Teknologisk Instituts globale
database over humanoide robotter og de knap
300 virksomheder og forskningsinstitutter, der
star bag. Analysen samler teknologi-, markeds-
0g samfundsperspektiver og giver et samlet
overblik over humanoide robotter lige nu.

Hvad er humanoide robotter?

Udviklingen af humanoide robotter begyndte
allerede i 1960'erne med tidlige eksperimenter
som "Shakey" fra SRI International, der var den
fgrste mobile robot til at opfatte og reesonnere
om sine omgivelser." | 2000 revolutionerede
Honda feltet med robotten ASIMO - en hu-
manoid robot der bl.a. kunne Igbe og interagere
med mennesker.2 Siden da er investeringerne

i teknologien vokset, og fremskridt inden for
kunstig intelligens (herefter Al), sensortekno-
logi og batterier har rykket udviklingen af hu-
manoide robotter vaesentligt. | dag kaster flere
0g flere virksomheder sig ind i udviklingen af
teknologien.

2 Tong et. al., 2024: Advancements in Humanoid Robots: A Comprehensive Review and Future Prospects
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Figur 1. Udvalgte eksempler pa humanoide robotter gennem tiden
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spille pa keyboard.

lgbe 0g baere genstande.

pulation af objekter.

Kilde: Baseret pa MERPHI, 2024: The History of Humanoid Robots; M. Oitzman, 2024: Unitree Robotics unveils G1

humanoid for $16k

Udviklingen inden for de delteknologier, der
kan bruges som byggesten til humanoide ro-
botter, har taget fart de seneste ar, isseer med
henblik pa Al. Gennembrud inden for generativ
Al, kombineret med Igbende forbedringer af
relevant hardware og software, har vaeret med
til at drive innovationen inden for humanoide
robotter. Der er fx sket store fremskridt inden
for sensorteknologi, hvilket spiller en helt
central rolle for humanoide robotters evne til
at opfatte deres omverden. Her er prisen pa fx
LiDAR-sensorer (bruges af robotter til at kort-
laegge 0g navigere i deres omgivelser) faldet
drastisk over en arraekke — 0g denne udvikling
forventes at fortsatte.? Billigere aktuatorer

(motorer til bevaegelsen af robottens meka-
niske dele) og forbedret batteriteknologi har
0¢sa bidraget til at ggre humanoide robotter
mere gkonomisk attraktive og rykket dem teet-
tere pa kommerciel anvendelse.*

Humanoide robotter har dog stadig et stykke
vej, for de for alvor indtager arbejdspladser-
ne. Blandt de udviklingsomrader, der volder
udviklerne problemer, er balancering, beva-
gelsesplaniaegning, finmotorik og perception.
Sidstnaevnte er en af de centrale grunde til,
at humanoide robotter har sveert ved at agere
fuldsteendig autonomt og Igse opgaver uden
forudgdende programmering. Det kraever nem-

* Just Auto, 2024: China's Hesai reportedly plans to cut LiDAR prices by half next year

4 Abundance360, 2025: The Rise of Humanoid Robots
* MIT News, 2025: Expanding robot perception
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Tabel 1. Forskelle pa humanoide robotter og traditionelle industrirobotter

Humanoide robotter Industrirobotter

Design & form Menneskelig anatomi

Bevagelsesmgnstre  Fleksible, menneskelignende

bevagelser

Tilpasningsevne
dynamiske miljger

Kan udfgre mange opgaver i

Funktionelt design til specifikke
opgaver

Forudbestemte, gentagne bevaegelser

Specialiseret til fa opgaver

Interaktioner med Kan samarbejde taet med mennesker Arbejder selvsteendigt bag

mennesker via sprog og ansigtsgenkendelse

lig, at robotterne har en klar forstdelse af deres
egen fysiske form i forhold til omgivelserne. De
skal ikke blot kende objekternes egenskaber
omkring sig, men ogsa kunne fortolke, hvordan
0g til hvilke formal disse objekter kan anven-
des.® Forenklet sagt skal humanoide robotters
sansning integreres bedre i deres kunstige
intelligens, fgr de kan raesonnere og fx forstd
arsagssammenhange og omdanne specifikke
oplevelser til generel viden.

Disse udfordringer understreger, at humanoide
robotter er en kompleks teknologi. Ikke desto
mindre vurderes de til at have et stort potentia-
le i industriel sammenhang.® Det skyldes bl.a.
deres fleksibilitet og alsidighed samt mulighe-
den for pa sigt at overtage arbejdsopgaver fra
mennesker i kreevende og farlige miljger.” Det
kunne vaere arbejde pa atomkraftvaerker med
risiko for straling, arbejde relateret til minedrift,
hjaelp ifm. redningsarbejde ved brand, natur-
katastrofer eller i giftige miljger. Herudover er
der som naevnt 0gsd potentiale for humanoide
robotter i menneskedesignede miljger, sasom
fabrikker og lagerhuse, hvor deres antropomaorfe
design kan ggre dem bedre i stand til at navigere
0g interagere med eksisterende infrastrukturer
— fx smalle gange og trapper.®

sikkerhedsbarrierer

Endelig udggr humanoide robotters potentielle
evne til at handtere uventede situationer en
stor fordel i industriel sammenhang. Fore-

stil dig en robot, der ligesom mennesker kan
udfgre flere opgaver samtidigt. Det kunne veere
at bevaege sig gennem et travlit lager, sam-
tidig med at identificere fejlplacerede varer

og foretage kvalitetskontrol pa produkterne.
Selvom ikke-humanoide robotter med sensorer
0g avanceret Al ogsd kan udfgre mange af disse
opgaver, har humanoide robotter den fordel,

at de er designet til at fungere i miljger, der
allerede er indrettet til mennesker.

Humanoide robotter adskiller sig for alvor fra
mere konventionelle robottyper ved deres evne
som generalister. Med deres fleksible design og
evne til at treeffe autonome beslutninger base-
ret pa omfattende sensordata kan de Igse op-
gaver, der i dag er sveere at automatisere.® Tabel
1 sammenfatter forskellene mellem humanoide
robotter og mere traditionelle industrirobotter.

En reekke virksomheder, primaert i Asien og
USA, arbejder allerede pa at udvikle humanoide
robotter til kommerciel brug pa tvaers af for-
skellige brancher og anvendelsesomrader.

5 Se fx The Robot Report, 2025: How 2024 reshaped the humanoid robotics landscape

7 Goldman Sachs, 2024: Humanoid Robot: The Al Accelerant
& Autopilot, 2024: To Humanoid or Not to Humanoid?
9 Bank of America, 2024: Next Gen Tech: Robots
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Selvom udviklingen har taget store skridt de
senere ar, har humanoide robotter stadig lang
vej til at opnd de komplekse kognitive 0@ mo-
toriske faerdigheder, som mennesker besidder.
Vejen til udbredelse gar igennem en fortsat
udvikling af de delteknologier, der er ngdvendi-
ge for at skabe humanoide robotter.™

En grundig gennemgang af delteknologier-

nes modenhed, foretaget af Goldman Sachs

i 2024, indikerer, hvor teknologien pa nuvae-
rende tidspunkt er moden, men ogsa hvor der
stadig er behov for yderligere fremskridt for

at realisere de humanoide robotters potentia-
le. Gennemgangen viser, at der bl.a. stadig er
brug for fremskridt inden for Al og software

til manipulation og interaktion.” Derudover er
der behov for forbedringer inden for forskellige
sensortyper, herunder dem, som maler drej-
ningsmoment (‘torque sensors'), kraft ('force
sensors') og andre fysiske egenskaber ved kon-
takt med objekter ('tactile sensors'). Kortlaeg-
ningen af delteknologierne viser dog 0gsd, at
stgrstedelen af de teknologiske komponenter
til humanoide robotter befinder sig pa et hgjt
teknologisk modenhedsniveau.

Nogleteknologier bag udviklingen
af humanoide robotter

Humanoide robotter udggres af et komplekst
samspil af teknologier sasom mekaniske kom-
ponenter, Al, avancerede sensorer og batterier
- alle sammen teknologier, der anvendes bredt
i andre sammenhange og ikke er eksklusive
for humanoide robotter. Den bredere teknolo-
giske udvikling inden for disse omrader er med
til at fremme de humanoide robotter. | den
folgende vurdering af forskningsmaessige 0g
teknologiske fremskridt indgar derfor bade en
analyse af humanoide robotter som selvstaen-
dig teknologi og en bredere analyse af udviklin-

gen i de tilstgdende teknologier, der kan gavne
humanoide robotter.

Mekanik og bevaegelse: Humanoide robotter

er konstrueret pa en made, der efterligner den
menneskelige krops anatomi. En raekke mekani-
ske systemer ggr humanoide robotter i stand til
at bevaege sig. Blandt de mest kritiske kom-
ponenter i disse systemer er aktuatorerne, der
fungerer som robotters muskler og led og mulig-
8@r bevaegelse 0g interaktion med omgivelserne.

Der er primeert tre typer aktuatorer, der anven-
des i humanoide robotter: elektriske, hydrau-
liske og pneumatiske. Elektriske aktuatorer

er de mest udbredte og foretraekkes ofte pa
grund af deres kompakte stgrrelse. En enkelt
elektrisk aktuator producerer dog ikke altid
tilstraekkelig kraft til at drive et menneskeligt
dimensioneret led, hvilket g@r det ngdvendigt
at implementere flere elektriske aktuatorer for
et enkelt led pa en humanoid robot. Pneuma-
tiske aktuatorer kan bl.a. levere hgj hastighed,

®The U.S.-China Economic and Security Review Commission, 2024: Humanoid Robots

" Goldman Sachs, 2024: Humanoid Robot: The Al Accelerant
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Figur 2. Eksempel pa fire nggleteknologier bag humanoide robotter

Mekanik og bevagelse

AKtuatorer satter bevaegelse
i robotten. Aktuatorer funge-

Sensorer 0g perception

Sensorer giver robotten
adgang til verden. Robotten

rer som kunstige muskler, der f\ bruger kameraer, LIDAR 0g
driver leddene. De kan veere dybdesensorer til at opfatte
elektriske, hydrauliske eller > & sin omverden og undga for-

pneumatiske afhaengigt af
behov. Aktuatorer far robot-
ten til at bevaege sig stabilt
0g naturligt.

hindringer. Gyroskoper og
accelerometre hjelper med
balance, mens tryk- og berg-
ringssensorer muliggar prae-
cis manipulation af objekter.

N Mikrofoner og lydsensorer
[N giver robotten evnen til at
Kunstig intelligens (Al) e opfange og forstd lyd.
og maskinlaering
Kunstig intelligens er robot-
tens hjerne. E ] .
Al og maskinlaering saetter nergl. 9g stramstyring )
robotten | Stand t|| at navige_ L1 Elektl’ltltet hOIder rODOtten |
re, interagere og laere af sine o o gang.
omgivelser. Robotten kan se ] Al - Genopladelige lithium-ion-
sine omgivelser, og med na- TTT batterier forsyner robotten

turlig sprogforstdelse er det
muligt at kommunikere med
mennesker. Ansigts- og ges-
tusgenkendelse hjzelper med
at fortolke fglelser og
intentioner.

Al sikrer, at robotten kan
tilpasse sig og forbedre sine
feerdigheder over tid. Udover
Al indgar ogsa software og
styresystemer.

hvilket gar dem velegnede til opgaver, som
kraever hurtige gentagelser. Brugen af trykluft
gor dog disse komponenter forholdsvis stgjen-
de og mindre praecise. Hydrauliske aktuatorer
genererer mere kraft end bade elektriske og
pneumatiske alternativer og tilbyder bedre
kontrol over det producerede drejningsmoment.
Deres primeaere ulempe er deres stgrrelse. Nogle
robotter bruger en hybridlgsning i form af elek-
tro-hydrostatiske aktuatorer (EHA).
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med strgm o0g sikrer mobilitet
uden kabler. Effektiv strgm-
styring optimerer forbruget
0g sikrer, at robotten kan
operere i laengere tid. Tradlgs
opladning er en potentiel
lgsning for at forlaenge
driftstiden.

Al og maskinlzering: Al fungerer som hjernen

i moderne humanoide robotter og giver dem
evnen til at navigere, treeffe beslutninger og
interagere med mennesker. Al traekker pa dybe
leeringsalgoritmer, der g@r robotterne i stand
til at fortolke visuelle data fra kameraer og
sensorer og derved navigere i omgivelserne.
Natural Language Processing (NLP) gar det mu-
ligt for dem at forsta og fare samtaler, hvilket
udvider deres anvendelsesmuligheder betyde-

Teknologisk Institut

ligt. Beslutningsalgoritmer analyserer data fra
flere sensorer for at skabe en form for "intuiti-
on", der ggr robotter i stand til at justere deres
bevaegelser og tilpasse sig forskellige miljger.
Udfordringen ligger i at forene alle disse tek-
nologier i et stabilt, fleksibelt system, der kan
handtere komplekse situationer i realtid.

Sensorer 0g perception: Sensoriske systemer
fungerer som humanoide robotters sanser 0g
¢gr dem i stand til at opfatte og interagere
med deres omgivelser. Visuelle sensorer, som
kameraer, giver robotter evnen til at genken-
de objekter og ansigter. Light Detection and
Ranging-teknologi, LiIDAR, anvender laserstraler
til at skabe detaljerede 3D-kort og registrere
forhindringer, mens infrargde sensorer mulig-
ga@r varmedetektion, hvilket er nyttigt i magrke.
Taktile sensorer fungerer som robotternes

hud og registrerer bergring og tryk, hvilket er
afggrende for sikker interaktion med objekter
0g mennesker. Avancerede sensorsystemer
kombinerer input fra flere kilder, herunder syn,
harelse og bergring, for at give robotten en
mere komplet miljgforstaelse. Specialiserede
sensorer, som ultralyd, kan identificere gulv-
materialer og hjaelpe robotter med at tilpasse
deres gangart, hvilket forbedrer stabilitet og
forhindrer skader. Al kan ogsa ggre robotter i
stand til at fortolke pa deres omgivelser, 0g
eksempelvis genkende en persons humgr pa
baggrund af ansigtstraek.

Energi og strgmstyring: Effektiv energisty-
ring og batterier er afggrende for humanoide
robotter. Energilagringssystemer skal balan-
cere hgj energiteethed, hurtig opladning, lang
levetid og lav vaegt. Lithium-ion-batterier er
den mest udbredte Igsning, da de tilbyder hgj
kapacitet og genopladelighed (Teknologisk
Institut, 2025). Stremstyringssystemer for-
deler energi mellem robotternes forskellige
komponenter, prioriterer kritiske funktioner
ved lavt batteriniveau og optimerer forbru-
get afhaengigt af driftsforhold. Intelligente
systemer tilpasser dynamisk energiforbruget,
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hvilket forleenger driftstiden og forbedrer
ydeevnen. Energieffektivitet er saerligt vig-
tig i robotter med komplekse bevagelser og
mange aktuatorer. Alternative energikilder

0g ladeteknologier kan forbedre autonomi 0g
anvendelsesmuligheder. Tradlgs opladning,
hurtigladeteknikker og selvforsynende energi-
systemer, der genvinder energi fra beveegelser
eller omgivelser, kan reducere robotternes
afhangighed af eksterne strgmkilder og gare
dem mere fleksible i praksis.

De naevnte nggleteknologier ovenfor er eksem-
pler og ikke de eneste teknologier, der under-
stgtter udviklingen af humanoide robotter. Fx
spiller valg af materialer en afggrende rolle i
humanoide robotters ydeevne, holdbarhed og
funktionalitet. Letvaegtsmaterialer er saerligt
vigtige i humanoide robotkonstruktioner, da de
direkte pdvirker energieffektivitet og bevaegel-
seshastighed. Holdbare og staerke materialer
er afggrende for komponenter, der skal kunne
baere tunge belastninger eller modstd gentagen
brug. Desuden har nye fremstillingsteknologier,
som fx 3D-printteknologi, gjort det muligt at
udvikle robotter med stgrre preecision og lavere
omkostninger end tidligere.

Endelig er robotterne afhangige af robuste
kommunikationssystemer for at interage-

re effektivt med bade mennesker og andre
enheder. Tradlgse forbindelser som Wi-Fi, 5G
0g Bluetooth muligggr dataudveksling i realtid
0@ opdatering af Al-modeller via skybaserede
systemer. Edge computing reducerer latens-
tid ved at behandle data lokalt pa robotten i
stedet for at sende det til eksterne servere.

| industrielle og serviceorienterede applikati-
oner er robot-til-robot (R2R) kommunikation
vigtig for koordineret bevaegelse, samarbejde
0¢ laering. Cybersikkerhed spiller ogsa en rolle,
fordi robotter, der er forbundet til internettet,
er sarbare over for hacking og manipulation.
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Internationalt udsyn
for humanoide robotter

Humanoide robotter er blevet et dynamisk tek-
nologifelt med accelererende udvikling inden
for bade forskning og kommerciel innovation.
Seerligt Kina og USA fgrer an med massive
investeringer, mens Europa forsgger at holde
trit. | dette internationale udsyn kortlaegger vi
udviklingen af humanoide robotter inden for
forskning, teknologi og marked — og seetter
Danmarks position i et globalt perspektiv.

De fglgende analyser viser bl.a. en markant
stigning i forsknings- og patentaktivitet i de

Forskning

seneste ar, delvist drevet af fremskridt inden
for nggleteknologier som Al, sensorer og aktu-
atorer. Interviews med internationale eksper-
ter afspejler en forsigtig optimisme, idet flere
forventer gennembrud for humanoide robotter
inden for 10-15 ar, sarligt i nicher, hvor traditi-
onelle robotlgsninger kommer til kort. Mar-
kedsanalytikere forudser arlige vaekstrater pa
op til 50 %, men teknologien star stadig over
for vaesentlige udfordringer — fx vedrgrende
manipulation, sikkerhed og energieffektivitet —
for den kan blive bredt implementeret.

— videnskabens frontlinje

Udviklingen af humanoide robotter er afhangig
af at kunne anvende den nyeste viden. Seerligt
startup-virksomhederne har steerke forbindel-
ser til forskningsmiljger inden for til humanoi-
de robotter. De humanoide robotter drives bdde
frem af den malrettede forskning i robottekno-
logi samt af forskning og innovation inden for
de delteknologier, robotterne traekker pa.

| det fglgende preesenteres en kortlaegning

af forskningen inden for humanoide robotter,
der er udfgrt som en bibliometrisk analyse af
data hentet fra forskningsdatabasen OpenAlex.
Bibliometri er en kvantitativ analyse af publi-
kationer og publiceringsmgnstre, og via data
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fra OpenAlex har Teknologisk Institut adgang
til bibliografiske oplysninger pa mere end 250
millioner artikler, hvilket g@r det muligt at
tegne et billede af forskningslandskabet for
humanoide robotter.

Humanoide robotter i
forskningslitteraturen

Teknologisk Institut har identificeret 15.820
publikationer inden for humanoide robotter i
perioden 2006-2023. Som det fremgar af figur
3, er antallet af arlige publikationer inden for
humanoide robotter steget stgdt, med to und-
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Figur 3. Antal publikationer inden for humanoide robotter
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Antal publikationer inden for humanoide robotter 2006-2023. Data hentet fra OpenAlex.

Figur 4. Indekseret forskningsaktivitet: humanoide robotter versus

den samlede forskningsvolumen
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Indekseret arlig antal publikationer per ar for fire teknologier, der kan have relation til humanoide robotter (2006-2023).

tagelser, fra 2006 (647 publikationer) til 2018
(1.181 publikationer). Efter 2018 knaekker kur-
ven og stabiliserer sig ved omkring 800 publi-
kationer pr. ar. Nar man tager mindre udtalte
udsving i 2015, 2017 og 2019 i betragtning,

er det naerlaeggende at antage, at covid-pan-
demien har begraenset forskningsaktiviteten
inden for humanoide robotter mere markant i
perioden 2020-2022. Det er i hvert fald mere
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sandsynligt end en faldende interesse i tekno-
logiomradet, isaer fordi de seneste tilgaenge-
lige data for 2023 igen viser en trend mod et
voksende antal forskningsartikler.

Billedet understgttes af figur 4, hvor den
indekserede udvikling inden for humanoide
robotter sammenholdes med den samlede
forskningsaktivitet. Her ses det, at udviklingen
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inden for humanoide robotter samlet set falger
den generelle forskningsudvikling, der ogsa
oplevede et dyk omkring 2020. | perioden 2006
til 2012 13 forskningen i humanoide robot-

ter under den generelle forskningsudvikling,
hvorefter den har ligget tat pd den generelle
udvikling. Dog ser vi i 2018, at forskningen in-
den for humanoide robotter gges betydeligt og
stiger markant mere end den generelle udvik-
ling. Fra 2022 ser vi, at den nedadgdende kurve
knaekker bade inden for humanoide robotter og

den generelle forskning. Bemaerkelsesvaerdigt
viser figur 4, at forskningsaktiviteten inden for
humanoide robotter ligger et godt stykke over
den generelle forskning i denne periode, hvilket
antyder et forskningsfelt i vaekst.

Figur 5 viser geografiske omrader med hgj
forskningsaktivitet inden for humanoide
robotter. Ikke overraskende ses den stgrste
koncentration i Japan, samt pa USA's og Kinas
gstkyst. | Europa findes den stgrste koncen-

Figur 5. Koncentrationer af forskning i humanoide robotter globalt

Kortudsnittene viser, hvilke forskningsinstitutioner de mest citerede videnskabelige
publikationer om humanoide robotter stammer fra.

W Steerk koncentration = Mindre steerk koncentration

Kilde: Teknologisk Instituts visualisering af data over forskningspublikationer i perioden 2006-2023 fra Open Alex. Den
rgde farve indikerer staerkere koncentration af forskningsaktivitet. Det samlede kort kan tilgas her: t.ly/dWPSX
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tration i Tyskland, Italien og Frankrig, der alle
i absolutte tal placerer sig lige efter Japan,
USA og Kina som de mest forskningsaktive
lande globalt. Danmark er med 47 identificere-
de forskningsartikler om humanoide robotter
det 35. mest publicerende land pa omradet i
perioden 2006-2023. Malt i forskningsartikler
pr. indbygger indtager Danmark en global 29.
plads. Blandt de mest aktive danske aktgrer
er Aalborg Universitet, der stod for 18 artikler
i perioden, efterfulgt af Syddansk Universitet
med i alt 12 publicerede artikler.

Forskning i delteknologier
Udviklingen inden for humanoide robotter er

dog i lige sa hgj grad drevet af de delteknolo-
gier, der indgar i og understgtter robotterne.

Her eksemplificeret ved litium-ion batterier,
aktuatorer, sensorer og Al. | absolutte tal er
forskning inden for Al mere end firdoblet fra
ca. 43.000 artikler i 2006 til ca. 196.000 i 2023.
| samme periode er antallet af publikatio-

ner med fokus pa litium-ion-batterier steget
fra ca. 4.800 til ca. 33.000, mens antallet af
artikler om hhv. aktuatorer og sensorer ca. er
fordoblet (fra hhv. ca. 5.500 til 12.000 og ca.
2.900 til 5.600).

Figur 6 viser den relative udvikling malt ved
indeksering og illustrerer, hvordan der har
vaeret en tydelig fremgang i alle de fire bely-
ste delteknologier med relation til humanoide
robotter mellem 2006 og 2023.

Figur 6. Indekseret forskningsaktivitet for tilsteadende teknologier
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Indekseret arligt antal publikationer pr. ar for fire teknologier, der kan have relation til humanoide robotter (2006-2023).

Baseret pd bibliometriske data fra OpenAlex.
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De 10 mest publicerende
forskningsorganisationer
inden for humanoide robotter

Tokyo University, Japan

714 publikationer

Instituttet for Mekanisk Informatik ved Tokyo
University beskeeftiger sig bredt set med ro-
botteknologi, herunder mekatronik og intel-
ligente mekaniske systemer samt humanoide
robotter (Tokyo University, 2025).

Italian Institute of Technology (IIT), Italien

532 publikationer

IIT er anerkendt for sit arbejde med humanoide
robotter. Inden for Al og mekanik, har lIT gjort
Sig seerlig bemaerket med de humanoide robot-
ter iCub og iCub3 (TechXplore, 2024).

National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology (AIST), Japan

294 publikationer

AIST er kendt for HRP-serien af humanoide ro-

botter, som sigter mod praktisk industriel brug.

Dette illustreres af HRP-5P, der er udviklet til
at handtere tungt arbejde, isaer inden for kon-
struktion og farlige miljger (AIST, 2018).
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Waseda University, Japan

288 publikationer

Waseda University har ydet tidlige og betyd-
ningsfulde bidrag til humanoide robotter siden
1970'erne. Universitetets Institut for Humano-
ide Robotter udvikler robotter som WABIAN
med fokus pa menneske-robot samarbejde
(Waseda University, 2025).

Osaka University, Japan

276 publikationer

Osaka University har udviklet den humanoide

robot Affetto; en bgrnelignende robotplatform
der efterligner ansigtsudtryk. Deres forskning
fokuserer bl.a. pa kognitiv robotteknologi med
henblik pad at forsta menneskelig intelligens og
social udvikling (PhysOrg, 2011).

Beijing Institute of Technology (BIT), Kina

189 publikationer

Pa BIT arbejdes der i en dedikeret forsknings-
enhed, Intelligent Robotics Research Institute,
med udviklingen af humanoide robotter. Fokus
er mobilitet og menneske-robot interaktion,
mens forskningen ogsa stiller skarpt pa enkelte
nggleteknologier til udviklingen af humanoide
robotter (Beijing Institute of Technology, 2024).

Teknologisk Institut

Karlsruhe Institute of Technology, Tyskland
188 publikationer

Karlsruhe Institute of Technology har siden
1998 gennem forskningsenheden HZ2T, High
Performance Humanoid Technologies, udviklet
ARMAR-familien af humanoide robotter. H2T
fokuserer bl.a. pa robotmekanik, gribeteknik,
bevaegelsesanalyse og systemintegration for
at skabe alsidige robotapplikationer (Karlsruhe
Institute of Technology H2T, 2025).

Korea Advanced Institute of Science and
Technology (KAIST), Sydkorea

169 publikationer

KAIST driver et forskningscenter for humanoide
robotter med fokus pa bl.a. elektriske driv-
systemer, hydrauliske humanoide robotter og
objektgenkendelsesteknologi. Deres forskning
skal bidrage til udviklingen af centrale teknolo-
gier for avancerede humanoide robotsystemer
(AsianScientist, 2017)
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University of Tsukuba, Japan

117 publikationer

University of Tsukuba forsker gennem deres
laboratorie for Al, UTAIL, i humanoide robotter
med fokus pa maskinlaring, robotsyn og men-
neske-robot kommunikation. Deres forskning
beskaftiger sig bl.a. med udviklingen af syste-
mer og teknologier, der kan genkende, tolke,
simulere og reagere pa menneskelige fglelser
(dvs. affektiv databehandling) (UTAIL, 2025).

Carnegie Mellon University, USA

116 publikationer

Carnegie Mellon University driver gennem
deres Institut for Robotteknologi omfattende
forskning inden for humanoid robotteknologi.
Deres arbejde fokuserer pa avancerede bevae-
gelser, perception og menneske-robot interak-
tion. Instituttet er kendt for at have etableret
verdens fgrste ph.d.-program i robotteknologi
(Carnegie Mellon University - Robotics Insti-
tute, 2025).
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Teknologiudvikling

0g innovation

Innovation handler bl.a. om at udnytte viden fra
forskningsaktiviteter til at udvikle nye meto-
der, processer eller produkter, der skaber veaerdi.
Patentansggninger er en indikator for innova-
tion, da de viser, at en patentmyndighed har
vurderet en ideé eller et produkt som noget nyt.
Samtidig signalerer de, at en person eller virk-
somhed har udviklet en ideé, de har fundet veerd
at investere tid 0g penge i at beskytte. Selvom
langt fra alle nyudviklinger patenteres, 0g en
patentkortlaegning derfor ikke giver et komplet
billede af innovationen, udgar det stadig en
staerk indikator for teknologisk udvikling.

For at skabe overblik over patenter i direkte
relation til humanoide robotter har Teknologisk
Institut gennemfgrt en malrettet sggning efter
globale efter patenter, der omhandler robotter
med menneskelignende funktioner. Sggningen
inkluderer kun delteknologier, sasom vision eller
energisystemer, i det omfang, de eksplicit be-
skrives som relevante for humanoide robotter.

| alt har Teknologisk Institut identificeret
6.292 patentfamilier eller innovationer. Figur
7 illustrerer udviklingen i antallet af ansgg-
ninger om patenter siden 2006, hvor relativt

2 Sgening medio marts 2025. Et patent udtages for et geografisk omrade, og "patentfamilie" er en samlet betegnelse for alle
patenter, der henfgrer til samme idé. Der er fundet i alt 10.419 patenter, hvoraf nogle er ens men udtaget i flere lande. Derfor er
patenterne samlet til "patentfamilier", der svarer til antallet af patenterede innovationer.

Figur 7. Antal patentansggninger inden for humanoide robotter
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Arligt antal patentansggninger i perioden 2006-2023, der har relation til humanoide robotter. | gennemsnit godkendes
0g publiceres 67 % af ansggningerne til patenter. Data er hentet fra globale patentdatabaser medio marts 2025,

0g tallene efter 2023 ma forventes at stige yderligere i takt med, at de globale patentmyndigheder far opdateret
databaserne. | optaellingen af antal ansggere er ansggerne grupperet efter den oprindelige ansggers navn. Kilde:

Patentdata er tilgdet via PatSnap.
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fa patentansggninger omhandlede humano-
ide robotter. Det sendrede sig fra 2013, hvor
udviklingen for alvor tog fart. Det arlige antal
patentansggninger er nu 4-5 gange hgjere end
i 2013. Bemeerk at data fra 2023 ikke er fuldt
opdateret, hvorfor det nyeste tal formentligt
er hgjere end det angivne.

Den internationale patentorganisation WIPO
folger udviklingen i patentansggninger, og
helt generelt er antallet af arlige ansggninger
fordoblet fra 2006 til 2023, nar alle 3.552.100
patentansggninger verden over txlles med
(World Intellectual Property Organization,
2024). Siden 2013 er antallet af darlige patent-
ansggninger generelt steget med 13 %, mens
det tilsvarende tal for humanoide robotter
hedder 452 %. Veeksten inden for humanoide
robotter er, med andre ord, 35 gange sa stor
som den generelle udvikling.

Ud af de 6.292 patentfamilier, der er registre-
ret gennem tiden, er kun én dansk. | 2001
ansggte Grundfos om et patent pd et system,
der bestod af to stablede robotter: en ned-

re cylindrisk robot, der flytter paller mellem
arbejdsstationer, og en gvre antropomorf robot,
der hdndterer og samler dele. Systemet var
designet til at veere mere palideligt og mere
enkelt end eksisterende Igsninger, samtidig
med at det hurtigt kunne omstilles til nye
opgaver. Men selvom lgsningen har menneske-
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lignende egenskaber, kan den kun i begranset
omfang betegnes som humanoid. Derudover er
der ikke fundet yderligere danske patenter, der
kan relateres til den undersggte teknologi.

Ndar det gzlder patentansggninger inden for
humanoide robotter, ligger Kina langt foran
andre lande med i alt 4.487 patenter. Herefter
folger Japan (789 patenter), Korea (366) og
Indien (139). USA placerer sig som nummer
fem med 123 patenter. Europa er for sin vis
godt med: Frankrig (55), Italien (37), Tyskland
(27), Polen (21), Spanien (16) og UK (14) star
tilsammen for 170 patenter. En vigtig nuance
ift. Kinas dominans pa patentomradet er, at
landet i mange ar har givet gkonomisk stotte
til patentering, hvilket har fremmet antallet af
ansggninger. Stgtten er imidlertid ved at op-
hare, og Kina skifter nu fokus mod at fremme
"high-value"-patenter med stgrre kommerciel
0g teknologisk betydning (Patent- og vare-
maerkestyrelsen, 2021; Winninger, 2025).

En metode at isolere innovationer med st@r-

re markedsmaessig betydning er at afgraense
sggningen til patentfamilier med ansggninger i
mindst to lande. En sddan sggning finder 1.264
patentfamilier, hvoraf de 679 stammer fra Kina.
Nar blot 1.264 patentfamilier indeholder to el-
ler flere patenter indikerer det, at udviklingen
af humanoide robotter er pa et tidligt stadie,
ofte ikke over demonstrationsniveau. Nar

Teknologisk Institut



markedsinteressen pd et tidspunkt bliver stgrre, mens de resterende primaert er fra det offent- Tabel 3. De ti mest patentsggende forskningsinstitutioner inden for
vil patenterne sandsynligvis blive udtaget i flere lige eller videnskabelige institutioner. Tabel humanoide robotter

lande end bare ét. Vaeksten i bade ansggende ak- 2 viser de fgrende virksomheder inden for
tgrer og patenter er en indikation pd en forvent- patentansggninger globalt.
ning om st@rre markedsinteresse i fremtiden.

Institution FOU-aktiviteter inden for humanoide Samarbejdspartner/ Antal

robotter projekter patenter

] ) ) Beijing Kina  Udvikler BHR-serien af humanoide robotter.  Statsstgttet via BIT's 94
Tabel 3 indeholder tilsvarende de ti mest Institute Of BHR-6 (2017) kan g3, hoppe, krybe og rejse  Intelligent Robotics
De seneste ti ar er to ud af tre patenter blevet patentansggende forskningsinstitutioner, som Technology sig efter fald. Robotterne har QBSé leert Tai  Institute. Deltager
udtaget af virksomheder eller privatpersoner, uden undtagelse er kinesiske. (Bit) Chi og bordtennis. Fokuserer pa bevaegel- | Kinas nat|ona|e
seskontrol og balance. robotstrategi.
Zhejiang Lab Kina  Udvikler humanoide robotter med avanceret Provinsregeringsfi- 69
balance og hgj mobilitet. Deltog i RoboCup nansieret, samar-
. - - - 2019, hvor de opndede en 2. plads i en bejder med Zhejiang
Tabel 2. De ti mest patenterende pnvate virksomheder inden for fodboldturnering for humanoide robotter. Universitet og lokale
humanoide robotter Arbejder pd humanoide serviceplatforme. virksomheder.
Virksomhed Beskrivelse af virksomhedens aktivitet ift. humanoide Antal Harbin Kina  Forsker i gangkontral, fald-genopretning Stpttet af et statsfi- 63
robotter patenter Institute Of 0g humanoide hop. Eksperimenterer med nansieret robotlabo-
Technology hybride mobilitetsformer (ben + hjul). Fokus ratorium. Samarbej-
Ubtech Robotics Kina Udvikler bade sma og store humanoide robotter. Kendt for 128 (Hit) pd stabilitet i ujavnt terrzen. der med HIT Robot
Corp. Ltd. Alpha-serien og Yanshee (mindre robotter til undervisning) Group.
samt Walker (en menneskestor, tobenet robot). - ) ) ) ) ) )
Zhejiang Kina  Udvikler humanoide robotter i verdens- Samarbejder med in- 60
Shanghai Fourier Kina Udvikler humanoide robotter, herunder GR-1 (1,65 m hgj, 76 University klasse. NAVIAI 2 (2024) har naturlig gang, dustrien via Zhejiang
Intelligence Co. 55 k@), der kan ga 5 km/t og baere op til 50 kg. GR-2 er en (Zju) Al-styret balance og fleksible haender. Ro- Humanoid Robot
Ltd. nyere forbedret version. botten kan skrue bolte i og bare objekter. Innovation Center.
] ) ] ) ] ] Har en fabrik til
Limx Dynamics Kina Nyopstartet virksomhed der udvikler humanoide robotter 41 masseproduktion af
(Shenzhen) i fuld starrelse (CL-1 og CL-2) til brug i industri og logistik. humanoide robotter.
Robotterne kan navigere i ujavnt terraan og g4 pa trapper.
. ) o ) o i South China Kina Fokuserer pa humanoide robotter til in- Samarbejder med 36
Leju (Shenzhen] Kina Specialiseret i under_V|Sn|ng§— og undgrholdnmgsrobotter, 30 University Of dustri og service. Etablerede Super Robo- Guangzhous rege-
Robotics Tech Co. herund_er AELOS—seonen (sma humanmde_ robotter) og PAN- Technology tics Institute (2023). Udvikler to-armede ringsinitiativer og
Ltd. DO-serien. Har ogsa produceret humanoide robotter i fuld (Scut) robotter. virksomheder om
starrelse. humanoid robotin-
Softbank Frankrig  Udvikler saciale humanoide robotter. Star bag NAO (58 cm 24 dustri.
Robatics Europe hej robot) og den kendte service-robot Pepper, der bruges i Huazhong Kina  Har udviklet den humanoide robot Jingchu  Partnerskab med 27
(Tidligere undervisning og til kundeservice. University Of med unikke lineaere aktuatorer for sta- Wuhan Glory Road
Aldebaran) Science And bil gang. Forsker i humanoide robotter til Intelligent Tech
Beijing Youbixuan Kina Nyopstartet enhed etableret af UBTECH i Beijing. Har ud- 18 Technology vedligenoldelse af elnettet. Robotterne kan  og Wuhans Optics
Intelligent Robot viklet den humanoide robot Tiangong Walker (170 cm hgj), (Hust) Iofte 40 k. Valley.
Co. Ltd. som kan Igbe 10 km/t og navigere trapper 0g ramper. Tsinghua Kina  Har udviklet en humanoid robot, der kan Spin-off RobotEra 24
State Grid Kina Udvikler humanoide robotter til elnetvedligeholdelse. Ro- 18 University lzbe 3,6 m/s og handtere pracisionsop- har sikret 300 mio.
Corporation Of botterne kan g& pa trapper, trykke pa knapper, abne dare gaver. Testet pd Den Kinesiske Murog i~ yuan i investeringer.
China 0g bruge vaerktgj til sikkerhedstjek af elektriske installa- grikensand. Forsker i Al-leeringsmodeller til - Samarbejder med
tioner. ujeevnt terraen. tech-giganter om
Al-integration.
Shanghai Qingbao Kina Specialiseret i livagtige humanoide robotter til service og 17 o ) i . . ;
Engine Robot Co. underholdning. Har udviklet humanoide robotguider og Jilin— Kina  Har udviklet en bionisk robothdnd, der kan  Startup'en Yueguan 22
Ltd. robotmunke til religigse ceremonier. University bladre i Dmggr, samll_a sma genstandg op og_ B_|(_Jn|c udspr_ang frﬂa
Igse en Rubiks terning. Fokuserer pa biomi-  Jilin og arbejder pa
Kawasaki Japan Industrikonglomerat med en robotdivision. Har udviklet 17 metiske humanoide systemer. at kommercialisere
Jukogyo K.k. Kaleido-serien af humanoide robotter, som bruges til kata- teknologien.
(Kawasaki Heavy strofeberedskab og industrielt samarbejde. ) ) .
Industries) Beumg . Kina Ud\(lkler Al—base(ede humanoide gangal— Stgttet af Beijing . 21
University Of goritmer og hybrid-robotter (ben + hjul). Kommune, deltager i
Shaanxi Vihero Kina En nyere kinesisk startup, der arbejder pd masseprodukti- 16 Technology Forsker i “intelligente led" til humanoide byens humanoid-ro-
Tech Co. Ltd. on af humanoide robotter til industri og service med fokus (Bjut) robotter. bot initiativer og
pa lave omkostninger. standardisering.
Kilde: Virksomheder identificeret via patentdatabasen PatSnap. Beskrivelserne er Al-genereret pa baggrund af patentbeskrivelser og Kilde: Institutioner identificeret via patentdatabasen PatSnap. Beskrivelserne er Al-genereret pa baggrund af patentbeskrivelser og
indhold fra virksomhedernes hjemmesider. indhold fra forskningsinstitutionernes hjemmesider.
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Figur 8 viser koncentrationen af patientansgg-
ninger med relation til humanoide robotter i
USA, Europa og Asien. Her er Kinas dominans
meget tydelig. Udviklingen samler sig derud-
over i omrader, der er kendt for hgjteknologisk
udvikling, sdsom Singapore, Californien og om-
radet fra Washington til Boston i USA. Der er

0¢sd naevnevardige aktiviteter i Europa langs
"den bla banan", dvs. fra London langs Rhinen
til Norditalien, samt i Indien.

For at f et overblik over patenternes indhold
kan man bruge de patentklassifikationskoder,
som alle patenter er udstyret med. Tabel 4

Figur 8. Geografisk fordeling af patentansggninger
Kortudsnittene viser, hvor patentansggninger med relation til humanoide robotter

stammer fra.

W Steerk koncentration = Mindre steerk koncentration

Kilde: Teknologisk Instituts visualisering af antallet patentansggninger i perioden 2006-2023. Den rgde farve indikerer
staerkere koncentration af innovationsaktivitet. Det samlede kort kan tilgas her: t.ly/XIEhP
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viser de ti mest anvendte IPC-koder i patenter,
der knytter sig til humanoide robotter. Tabellen
illustrerer, at fokus for udvikling af humanoide
robotter er rettet mod mere menneskelignen-
de og autonome systemer, der kan bevaege sig
fleksibelt, gribe pracist og tilpasse sig omgi-
velserne. Fokusomrdderne omfatter avanceret

beveaegelse via ben og hjul, praecise manipu-
latorer med stor bevaegelsesfrihed, sensorik
der muliggar interaktion med mennesker samt
software til programstyring og koordinering af
komplekse opgaver. Robotterne bliver i stigen-
de grad intelligente enheder, der kan operere
sikkert og effektivt i dynamiske miljger. Selve

Tabel 4. Gruppering af patenter vha. de ti mest anvendte teknologikoder

IPC-kode Beskrivelse Antal
patenter
B25J11/00 Manipulatorer generelt. Fx specialdesignede robotarme og gribeveerk- 848

tgjer, der bruges i forskellige industrielle og medicinske sammenhange.
Teknologien daekker bade enkle og avancerede mekaniske systemer,
der efterligner menneskelig handtering.

B62D57/032 Systemer med ben, der g@r det muligt for robotter og autonome kgre- 640
tgjer at bevaege sig effektivt i ujaevnt terran. Disse systemer bruges
ofte i avancerede humanoide robotter og terraengaende enheder, der
kraever hgj balanceevne og stabilitet.

B25J9/16 Programstyring og central kontrol af flere maskiner i en fabrik eller 424
produktionslinje. Dette omfatter softwarebaserede Igsninger, der sikrer
preecis 0g automatiseret styring af robotarme og manipulatorer, der
typisk anvendes i industrien.

B25J19/00 Tilbehgr til manipulatorer, herunder overvagnings- og sikkerhedsanord- 331
ninger. Dette felt deekker kameraer, sensorer og andre hjelpevaerktgjer,
der gger praecisionen og sikkerheden ved robotstyring, isaer i miljger
med mennesker.

B25J9/00 Programstyrede manipulatorer, der opererer automatisk baseret pa for- 240
udbestemte instruktioner. Dette inkluderer bdde industrielle robotarme
0g mere avancerede systemer, der kan lzere 0g justere deres bevagel-
ser i realtid.

B25J5/00 Manipulatorer monteret pa hjul eller vogne, hvilket ¢gr dem mobile 227
og mere fleksible i deres bevaegelser. Disse robotter anvendes ofte til
lagerhandtering, produktionsanlag og autonom logistik, hvor mobilitet
er afggrende.

B25J17/00 Leddelte forbindelser der muligg@r komplekse bevagelser. Disse forbin- 192
delser sikrer fleksibilitet og praecision i robotarme og andre mekaniske
systemer, der kraever en hgj grad af bevaegelsesfrihed.

B25J17/02 Handledsled som ggr det muligt for robotarme at rotere og bevaage sig 174
med hgj preecision. Denne teknologi er afggrende for humanoide robot-
ter, der har brug for menneskelignende fingerfaerdighed og fleksibilitet.

B25J19/02 Sensorenheder til at registrere og tilpasse bevaegelser baseret pa eks- 170
terne input. Dette kan omfatte trykfglsomme sensorer, afstandsmalere
0g andre enheder, der forbedrer robotters interaktion med omgivelserne.

G05D1/02 Styring af position eller bane i to dimensioner bruges i robotter og 162
autonome systemer. Dette inkluderer navigationsalgoritmer og feed-
backsystemer, der muliggar praacis bevaegelseskontrol pa plane overfla-
der som produktionslinjer og lagerhaller.

Kilde: Data identificeret via patentdatabasen PatSnap. Beskrivelser af koderne er genereret via ChatGPT.
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robotten sjzeldent patenteret, da det er en
integrationsopgave mellem mange teknologier.

Udvikling af nggleteknologier

Til at supplere ovenstdende analyse har vi
0gsd s@gt efter tilstgdende nggleteknologier,
der har afggrende betydning for udviklingen
af humanoide robotter — her afgreenset til Al,
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lithium-ion-batterier, sensorer og aktuatorer.
Sggningerne viser, at der i forhold til teknolo-
giomradet "humanoide robotter" er stgrre inno-
vationsaktivitet pa alle fire omrader. Det gaelder
saerligt for Al og batterierne, hvor aktiviteten
for alvor har Igftet sig efter 2014-15. Dette er

i trad med vores afdakning af forskningsak-
tiviteterne inden for de to teknologier. Netop
dette fremskridt kan have dbnet for en acce-
lereret udvikling af humanoide robotter. 02sa
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for aktuatorer har der veeret en stigning fra et
niveau pa omkring 20.000 ansggninger arligt

til nu omkring 40.000 ansggninger pr. ar. Det
illustrerer interessen for automatisering, hvor
aktuatorer anvendes i vid udstraekning. Endelig
ses en udvikling inden for sensorer af enhver
slags. Indtil ar 2010-11 13 antallet af drlige
patentansggninger pa knap 20.000, mens tallet
i dag naermer sig 70.000 ansggninger arligt.

Figur 9 illustrerer innovationsaktiviteterne inden
for tilstgdende teknologier i perioden 2006 til
2022. Udviklingen for de fire nggleteknologier
sammenlignes med den generelle udvikling i
antallet af patentansggninger, som ifglge oplys-
ninger fra verdenspatentorganisationen, WIPO,
blev fordoblet fra 2006 til 2022 (World Intel-
lectual Property Organization, 2024). | samme
periode steg antallet af ansggninger relateret til

humanoide robotter 6,4 gange. For aktuatorer
kom der lidt mere end dobbelt s3 mange ans@g-
ninger i 2022, for sensorer 4 gange sa mange
ansggninger, for Al 9 gange sd mange og for
litium-ion-batterier hele 19 gange sa mange.

Tekstboksen pd naeste side viser et udvalg af
nyere patenter, der har relation til humanoide
robotter. Udvalget spander bredt fra avance-
rede kontrolsystemer og forbedrede beveaegel-
sesmgnstre til realistiske robotdesigns med
anvendelser i industri, sundhed, service 0g
underholdning.

Figur 9. Indekseret innovationsaktivitet for tilstodende teknologier
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Indekseret arligt antal patentansggninger pa udvalgte teknologier, der kan have relation til humanoide robotter (2006-
2022). Kilde: Udregning lavet pa baggrund af data fra patentdatabasen PatSnap og WIPO (World Intellectual Property

Organization, 2024).
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Eksempler pa patenterede
teknologier relateret til
humanoide robotter

1. Patent SG10202401985UA blev udstedt af
MBL LIMITED fra Storbritannien i august
2024. Det beskriver en metode og et sy-
stem til robotmanipulation, der kan forbedre
praecisionen i humanoide robotters hand-
teringsmekanismer. Teknologien anvender
avancerede sensorer og Al-drevne algoritmer
til at forbedre robothanders evne til at gribe
0g interagere med objekter.

2. Fra ltalien kommer patentet
KR3009399620002S, udtaget af Fondazi-
one Istituto Italiano di Tecnologia i januar
2018. Det omhandler et ydre design til en
humanoid robot, hvor materialer og struktur
er optimeret med henblik pa at efterligne
menneskelige beveegelser og udseende.
Dette er saerligt nyttigt for robotter, der
skal interagere med mennesker i sociale 0g
serviceorienterede miljger.

3. Patent JP6691583B2, udstedt af SoftBank
Robotics Europe i april 2020, fokuserer pa en
forbedret robothand med fleksible fingre. Tek-
nologien ggr det muligt for humanoide robot-
ter at handtere en bredere vifte af objekter
med stgrre preecision, hvilket g¢@r den relevant
for bade industrielle og sociale anvendelser.
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4. Japan er 0gsa repraesenteret med patent

JP2024158721A, udstedt af SoftBank Group
Corporation i november 2024. Dette patent
deekker et kontrolsystem og program, der
forbedrer humanoide robotters evne til at
interagere med deres omgivelser gennem
adaptiv styring og maskinlering.

. Fra Australien kommer patent US10875188B2,

der blev udstedt i december 2020 af Dea-

kin University. Det omhandler en universel
bevaegelsessimulator, der kan anvendes til at
forbedre treening og udvikling af humanoide
robotter. Teknologien gar det muligt at teste
forskellige bevaegelsesmgnstre i et virtuelt
miljg, for de implementeres i fysiske robotter.

. Patent US20210387346A1, blev udstedt i

december 2021 til Carla R. Gillett i USA. Dette
patent indbefatter en humanoid robot desig-
net til at udfgre mangvrer som hop og skub,
hvilket forbedrer robotters evne til at efter-
ligne menneskelig bevaegelse. Teknologien er
relevant for bdde forskning i biomekanik og
udvikling af mere dynamiske robotter.

. Patent CN220044195U, udstedt i november

2023 af Zhejiang Baima Technology Co., Ltd.
i Kina. Patentet daekker en gangrobot med
en forbedret bevaegelsesmotor, som sikrer
en mere stabil og naturlig gang. Teknologien
kan anvendes i rehabilitering, industri og
serviceorienterede humanoide robotter.
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. Patent CN116337496A, blev udstedt i juni

2023 til Jinhua Huagiang Electronics Techno-
logy Co., Ltd. i Kina. Det beskriver en test-
ningsenhed til Igbeband med en antropo-
morf robot. Denne teknologi ggr det muligt
at simulere realistiske gang- og Igbetests pa
humanoide robotter, hvilket er veerdifuldt i
forhold til at forbedre robotters gangteknik
0g stabilitet.

. Patent IN4300808B, blev udstedt af BRAVE

ROBOTICS INC. i april 2023. Det beskriver en
transformerbar robot, der kan sndre form
og funktion afhangigt af dens omgivelser.
Teknologien kan anvendes i bade industri og
serviceapplikationer, hvor fleksible robotlgs-
ninger er ngdvendige.

10.Patent SG10201708113UA, udstedt af

AITREAT PTE. LTD. i maj 2019 i Singapore.
Dette patent beskriver et automatisk mas-
sageapparat med en kunstig menneskelig
hand. Teknologien efterligner menneskelig
massage og kan anvendes i sundheds- og
wellness-sektoren.
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11.

12.

Patent US20200083763A1, udstedt af
Halodi Robotics A/S fra Norge i marts 2020,
deekker en teknologi, der giver robotter
mulighed for at bevaege sig mere naturligt
0g preecist ved hjeelp af elektriske motorer
med lav friktion, hvilket ggr dem seerligt
velegnede til interaktion med mennesker.
Fra Tyskland kommer patent W0235426S,
udstedt i marts 2024 af Nabtesco

Precision Europe GmbH. Dette patent fo-
kuserer pa designet af en antropomorfisk
robotmaskot. Teknologien anvendes isar i
underholdningsindustrien, hvor humanoide
robotter spiller en rolle i offentlige prasen-
tationer og reklame.

Kilde: Patenterne er udvalgt fra sggninger i patentdatabasen PatSnap og beskrevet af Al pa baggrund af patenternes indhold.
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Markedsanalyse

Humanoide robotter anvendes kun i begraenset
omfang inden for omrader som uddannelse,
underholdning, sundhedsvaesen, &ldrepleje

0g produktion - i dag bruges de primeert til
forskning. Virksomhederne bag har endnu ikke
faet gang i det kommercielle salg. Men hurtigt
faldende produktionsomkostninger og forbed-
ret teknologi kan bane vejen for en bredere
anvendelse i de kommende ar. Markedsana-
lytikerne er optimistiske, mens andre aktgrer
legper en deemper pa forventningerne.

Markedsanalytikere er optimistiske ift. vaekst

i det globale marked for humanoide robotter.
Det gelder fx Markets & Markets, der forud-
ser en arlig vaekst pa 45,5 % i de kommende

5 ar fra en veerdi i 2024 pa 2 milliarder USD
(Markets & Markets, 2025). En anden analyse
fra Market Research Future forventer en arlig
vaekst pa 50,2 % fra 2023 frem mod 2032 (Mar-
ket Research Future, 2024).

Morgan Stanley Research fremhaver 0gsa
potentialet for humanoide robotter. | deres
analyse estimeres vaerdien af det globale
arbejdsmarked til 30 billioner USD, mens det
understreges, at der i en tid med aldrende
befolkninger dbner sig et marked med store
muligheder for humanoide robotter. Rapporten
fra Morgan Stanley citerer ogsa Nvidias CEO
Jensen Huangs synspunkt om, at humanoide
robotter er velegnede til at fungere i en ver-
den, der i forvejen er designet til mennesker:
“The easiest robots to adapt into the world are
humanoid robots, because we built the world
for us. We also have the most amount of data
to train these robots than other types of robots
because we have the same physique" (Morgan
Stanley Research, 2024).

En scenarieanalyse fra Goldman Sachs (Gold-

man Sachs, 2024) er ligeledes optimistisk pa
vegne af de humanoide robotter. Alene udvik-
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lingen i Al kan resultere i et stigende salg. Frem
mod 2035 forudser Goldman Sachs en arlig
vaekst pa mellem 53 %, for deres "baseline-sce-
narie" (det forventelige scenarie), og op til

76 % for deres "blue-sky-scenarie" (det bedst
mulige scenarie), hvor der er sarlig fokus pa
innovation og vaekst. De sidstnavnte procent-
tal svarer til en stigning fra omkring 50.000
enheder i 2025 til 26 millioner i 2035.

Der er flere forklaringer pa optimismen. Tek-
nologiske landvindinger inden for Al gger bade
udviklingshastigheden af humanoide robotter
0g deres kapacitet. Samtidig er der fremgang
inden for mange andre teknologikomponenter,
sdasom computerchips, sensorer, gear, aktuato-
rer og batterier. En del af udviklingen er optrae-
ningen af Al-modellerne bag robotterne, som
kan foregd enten i virtuelle miljger (fx NVIDIA
Isaac™ GROOT) eller fysisk, som i det kinesiske
Humanoid Robot Training Center (Humanoid
Robotics Technology, 2025). Bade i Beijing og
Shanghai er der etableret innovationscentre
med fokus pa humanoide robotter.

Andre deemper dog optimismen. Det gaelder fx
den amerikanske regering, der i en analyse pa-
peger, at der stadig er lang vej, fgr humanoide
robotter selv kan taenke sig frem til Igsninger

i uforudsete situationer og handle derefter. De
argumenterer for, at de humanoide robotter i
dag kun evner opgaver som at sortere og flytte
genstande, ga@re rent, lgfte og placere kasser
samt 2d — nogle gange i samspil med menne-
sker. De henviser til demonstrationsvideoer fra
forskellige udviklere, hvor humanoide robotter
er langsommere end det gennemsnitlige men-
neske i deres bevaegelser, selv nar det galder
ret simple opgaver: Fx bruger Teslas Optimus
naesten ti sekunder pa at laegge et ®@g i en ag-
gekoger, og Figure 01 (udviklet af virksomheden
Figure i samarbejde med OpenAl) er omkring
fire sekunder om at satte en plastikkop i et
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terrestativ (U.S. China Economic and Security
Review Commission, 2024). Maske er det derfor,
en del kinesiske udviklere har brugt kreefter

pa at fa deres humanoide robotter til at Igbe -
endda en halvmaraton.” Lgbet skulle formentlig
demonstrere, at robotternes bevagelser kan
gares hurtigere, og at teknologien kan klare den
stgrre belastning, som fglger med.

02 mdske gar tempoet i vejret?

Den amerikanske investeringsbank Goldman
Sachs illustrerer den accelererede udvikling ved
at sammenligne Boston Dynamics' Atlas robot
med Teslas Optimus. Den fagrste Atlas debu-
terede i 2013, og efter 5 ar kunne robotten
gennemfgre et let Igb, samtidig med at vaeg-
ten var halveret i forhold til fgrste generation.
Tesla startede deres Optimus projekt i august
2021, fremviste fgrste generation i marts 2023
0g anden generation i december 2023. Altsd en
langt hurtigere udviklingscyklus end for Atlas
robotten (Goldman Sachs, 2024). Hvis denne
hurtigere udvikling er en del af en stgrre trend
imod hurtigere innovation, kan fremtidens
humanoide robotter potentielt udvikles endnu
hurtigere end hidtil.

| Kina satser man i stor stil pd robottekno-
logi med madlrettede statslige investeringer,
der skal drive udviklingen i landet. Sa sent
som i marts 2025 blev det offentliggjort, at
Kina opretter en statsst@ttet kapitalfond. Den
kinesiske regering forventer, at denne fond
over 20 ar vil kunne tiltreekke 1 billion yuan
(138 milliarder USD) fra regionale regeringer
0g den private sektor med fokus pa robotter.
Kina, der i forvejen har mere end halvdelen af
verdens industrielle robotter installeret, har
Nnu 0gsa sat sig som strategisk mal at blive
verdens fgrende inden for humanoide robotter
i 2027 (Qviro, 2024; SCM, 2025). Det statsejede
medie China Daily forventer, at Kina vil have en

 youtu.be/1kAIfFOgPA3Q
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tredjedel af verdensmarkedet for humanoide
robotter i 2027 (Fan Feifei, 2024). Japan deler
ambitionen om at blive verdensfgrende inden
for det samlede robotomrdde og har afsat 440
millioner USD frem mod 2050 til udvikling af
robotteknologi i bredere forstand.

Den amerikanske regering har stgttet robotud-
vikling gennem den offentlige sektor, og ifglge
IFRs data fra Crunchbase har private investorer
vist stor interesse for amerikanske robot-star-
tups. | 2023 Igb investeringerne op i 6,8 milli-
arder USD, og frem til 27. juni 2024 var tallet
allerede pa 4,2 milliarder USD — heraf mindst
773 millioner til startups, der udvikler humano-
ide robotter (IFR, 2025).

Morgan Stanley Research estimerer, at de
samlede materialeomkostninger for Teslas
humanoide robot Optimus belgber sig til 50-
60.000 USD pr. stk. — omtrent pa niveau med
den arlige gennemsnitsign pa det amerikanske
arbejdsmarked, som ligger pa 59.428 USD. CEO
for Tesla, Elon Musk, forudser endda, at en
Optimus robot kan blive sa billig som 20.000
USD pr. stk. (Morgan Stanley Research, 2024).
Goldman Sachs forventer en lignende udvikling
0g begrunder det med, at materialeomkostnin-
gerne falder kraftigt — med 40 % alene fra 2023
til 2024. Den amerikanske investeringsbank
noterer desuden, at der er stigende investe-
ringer i vaerdikaeden, isar blandt startups i
USA og Asien, samt statsstgtte fra iseer Kina
(Goldman Sachs, 2024).

Som med andre strategisk vigtige teknologier
satser den kinesiske regering massivt pa at
fremme udviklingen af humanoide robotter for
at styrke landets position pa det globale mar-
ked. Mange af malene er dog uklare og dbner for
forskellige fortolkninger. Det er derfor usikkert,
om Kina kan indfri dem inden for de angivne
tidsrammer. Hvis indsatsen lykkes, kan humano-
ide robotter ifglge den amerikanske regering
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fa stor betydning pa tvaers af sektorer som
industri, landbrug og sundhed — 0g potentielt
0gsa i militaer og politi (U.S. China Economic and
Security Review Commission, 2024).

Blandt de europaeiske robotproducenter har Dr.
Dietmar Ley, formand for VDMA Robotics/Auto-
mation, konstateret: "Kina har vist, hvordan
man kan udnytte enorme stordriftsfordele. Der
investeres massivt i humanoide robotter, ikke
kun i Kina, hvor der findes en national strategi
for humanoide robotter, men 0gsa i USA, hvor
betydelig venturekapital driver innovationen
frem. Europa ma ikke sakke bagud pd dette
kritiske omrade. Det er afggrende, at euro-
paeisk humanoid teknologi bevager sig ud af
laboratorierne og ind i en produktion, der er
skalerbar og konkurrencedygtig. Dette kraever
en koordineret indsats for at sikre, at Europa
fortsat er blandt de fgrende inden for humano-
id robotteknologi."*

4 (ibid.)

> Euro News, 2024: Commission plans robotics strategy early 2025

Europaeisk forskning og udvikling af humanoide
robotter kan hente midler i det europaiske Ho-
rizon Europe. EU-Kommissionen er i 2025 pa vej
med en EU-strategi for "Al-powered robotics","™
som vil handle om at lukke det europaeiske in-
novationsefterslaeb inden for nggleteknologier,
herunder robotteknologi. Den vil 0gsa adresse-
re administrativt bavl, der kan std i vejen for
ivaerkseettere.”

Goldman Sachs opstiller scenarier for udviklingen
og forudser i deres mest optimistiske version,
"blue-sky-scenariet", at humanoide robotter star
til at blive den naeste, nye almindeligt udbredte
teknologi efter elbiler og smartphones (Goldman
Sachs, 2024). Samtidig ser analysebureauerne

et muligt marked for humanoide robotter i bade
strukturerede arbejdsmiljger, som fx produkti-
onsvirksomheder, og andre sammenhaenge — her-
under Igsningen af saerlige eller farlige opgaver
(fx patruljering og ngdhj=eIp).

Men analysebureauerne fremhaver 02sd
forhindringer for, at humanoide robotter kan
begad sig i menneskelige miljger. Det kraaver
fortsat store fremskridt inden for generativ

Al o0g, vigtigst af alt, at disse modeller mal-
rettes specifikt til robotkroppe. Ydermere er
der behov for forbedringer i aktuatorer, sen-
sorer 0g batterikapacitet, hvis robotterne skal
kunne udfgre et bredere spektrum af opgaver.
| dag risikerer vi, at deres mentale kapaciteter,
drevet af generativ Al, udvikler sig langt hur-
tigere end deres fysiske evner, hvilket skaber
hardware-flaskehalse, der skal overvindes.
Der venter ogsa udfordringer med lovgivning,
sikkerhed og samfundets accept — ligesom det
ses med selvkgrende biler. Her kan humanoide
robotter dog have en fordel: Uden for simu-
lationer og digitale tvillinger kan de opleeres i
lukkede miljger, sasom laboratorier og fabrik-
ker, uden at veere underlagt de samme strenge
regler og sikkerhedskrav, som selvkgrende biler

s EU Kommissionen, 29. Januar 2025: An EU Compass to regain competitiveness and secure sustainable prosperity
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skal leve op til, nar de skal faerdes pa offent-
lige veje (Morgan Stanley, 2025). Rapporten
vender tilbage til de teknologiske udfordringer
for humanoide robotter senere ifm. analysen af
internationale ekspertvurderinger.

Roboteksperter (bl.a. fra NASA og Arizona State
University) og investorer i bade USA og Kina,
samt rapporter fra Reuters, CNBC, Business
Insider, Sixth Tone, er ligeledes skeptiske over
for, at humanoide robotter star over for et
snarligt gennembrud pa markedet. Hovedargu-
menterne bag denne tvivl inkluderer de tekno-
logiske begraensninger (robusthed, autonomi
0g menneskelignende feerdigheder, der stadig
halter), manglende klare anvendelser og for-
retningsmodeller (det er uklart, hvem der vil
betale de hgje omkostninger for disse robotter
lige nu), samt omkostnings- og efterspgrgsels-
udfordringer (robotterne er dyre, og behovet
hos kunder er tvivisomt i forhold til simplere
robotlgsninger). Dertil kommer etiske 0g socia-

le bekymringer omkring job, sikkerhed og ac-
cept. Som bade vestlige og kinesiske eksperter
pointerer, er humanoide robotter indtil videre
primaert et imponerende teknologisk koncept
— men et reelt gennembrud i vores dagligdag
kraever fortsatte fremskridt og et klart formal,
for skepsissen kan ggres til skamme (Jin, 2022;
Xin, 2025).

Verdenskortet — hvor kommer de
humanoide robotter fra?

Teknologisk Institut har ved hjlp af eksiste-
rende virksomhedsdatabaser, patenter, nyheds-
artikler og oversigter over humanoide robotter
dannet en database over virksomheder, der
udvikler humanoide robotter. Nogle virksomhe-
der er sma startups og andre er store virk-
somheder med solid finansiering. Kortet i figur
10 illustrerer virksomhedernes geografi og
afslgrer igen, at aktiviteten er stgrst i @stasien

Figur 10. Verdenskort over producenter af humanoide robotter

W Steerk koncentration Mindre staerk koncentration

Kilde: Kortet er baseret pa Teknologisk Instituts globale database over humanoide robotter. Senest opdateret april
2025. Kortet er visualiseret ved hjzelp af batchgeo og kan tilgas her: t.ly/EQ2wz
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(Kina, Sydkorea, Japan) og i USA (iseer omkring
Boston, Los Angeles og San Francisco), mens
billedet i Europa er mere spredt.”

Teknologisk Institut har identificeret 360
robotmodeller, som i hgjere eller mindre grad
kan betegnes som humanoide; og af dem er 77
(22 %) i hgj grad humanoide. Robotter med en
hgj score er fx Atlas fra amerikanske Boston
Dynamics, Optimus fra Tesla og Fourier GR-1
fra Fourier Intelligence i Shanghai, Kina. En lav
score ses fx hos COZMO (2016) fra Anki Inc. i
USA, som er en underholdningsrobot. Bemaerk
at de identificerede humanoide robotter er

pa meget forskellige udviklingsstadier — fra
forskningsprojekter og demonstrationsmodel-
ler til enkelte, der er kommercielt tilgaengeli-
ge. Anvendelsen foregar som regel i test- og
demonstrationsmiljger, og der er endnu ingen
humanoide robotter, som produceres og mar-
kedsfgres i stor skala.

| tabel 5 er antallet af robotmodeller i tre
tidsperioder (2010-2014, 2015-2019 og 2020-
2025) vist. Tabellen viser, hvordan udviklingen
af humanoide robotter findes i alle verdensdele,
0g at Europa er godt med. Der er enkelte lande,

som Iran, Rusland og lande i Afrika, der falder
uden for grupperingen, men de er medregnet i
totalen. Fgr 2015 var der ikke den store op-
maerksomhed eller udvikling i Kina, men det
har siden &ndret sig bemeaerkelsesveardigt.
Malt pa antal robotmodeller star USA og Kina
lige i front, men Kina har de nyeste modeller.
Tabellen viser alle humanoide robotter fra 2010
til 2025. Hvis kun de mest avancerede robotter
medtalles, med en "humanoidgrad" pa over 80
(se fodnote 17), er der fra ar 2000 til 2025 fun-
det i alt 77 robotter. Heraf er 29 (38 %) praesen-
teret efter ar 2020, 0g 13 (17 %) er fra fgr 2010.

| tabel 6 er de mest almindelige anvendelses-
omrader for de humanoide robotter registreret,
grupperet og talt op. De forskellige anvendel-
sesomrader for humanoide robotter daekker

et bredt spektrum af anvendelser. Forskning
0g uddannelse omfatter robotter udviklet til
videnskabelige formal, undervisning og tek-
nologisk eksperimentering. Industri daekker
robotter til produktion, logistik og samarbejde
med mennesker i arbejdsmiljger. Service og as-
sistent rummer robotter til praktiske opgaver
som kundeservice, navigation og redningsop-
gaver. Hijemmet og social fokuserer pd robotter

Tabel 5. Antal robotmodeller 2010-2025 i udvalgte geografiske regioner

Humanoide robotter USA / Canada

2010-2014 29 2
2015-2019 30 16
2020 -2025 17 48
Hele perioden 76 66

Europa @stasien*
24 26 81
22 37 105
12 13 90
58 76 276

*@stasien omfatter Japan, Sydkorea, Taiwan, Indien, Malaysia, Singapore og Vietnam. Andre regioner er ikke vist, men indgar i
summen for hele perioden. Kilde: Tabellen er baseret pa Teknologisk Instituts globale database over humanoide robotter.

7 Kortet omfatter i alt 360 robotter. Oplysninger om robotnavne og producentnavne er indsamlet ved sggninger i relevante artikler,
rapporter mv. Dernaest blev producenternes internetsider webscrapet, og Al blev anvendt til at vurdere, i hvor hgj grad der er
tale om en humanoid robot. Al blev 0gsa anvendt til at afgraense udviklingsstadie, anvendelsesomrader samt til at udarbejde
beskrivelser af robotterne og virksomhedernes adresse. Desuden har Al indsamlet information om, hvornar robotten blev
praesenteret, samt — ndr muligt — deres hgjde og vagt. Om robotten er humanoid er vurderet pa en skala fra 0 — 100. Robotter
med en score under 40 blev udelukket fra listen, da de ikke kan betegnes som humanoide, fx cobots fra Universel Robots.
Udviklingsgraden spander fra FoU til demonstration, prototyper og hyldevarer. Kortet inkluderer kun robotter og producenter, hvor

"humanoidgraden" er vurderet til at vaere over 40.
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Tabel 6. Antal robotmodeller fordelt efter anvendelsesomrdde i udvalgte

geografiske regioner

Formal USA / Canada Kina
Forskning 66 32
og uddannelse

Hjemmet og social 18 8
Industri 13 25
Sundhed og pleje 12 6
Service og assistent 25 19
Underholdning 16 10
og hobby

All-round 5 17
Andet 12 5

Europa Pstasien* Total
49 69 222
19 36 81
8 11 58
8 13 39
19 33 97
7 24 59
5 3 31
12 28 59

*(stasien omfatter Japan, Sydkorea, Taiwan, Indien, Malaysia, Singapore og Vietnam. Andre regioner er ikke vist, men indgar i det

totale antal. Kilde: Tabellen er baseret pa Teknologisk Instituts globale database over humanoide robotter. Grupperingen efter formal

er foretaget ved hjaIp Al. Robotterne kan have flere formal.

Der er fart over feltet i Kina

Et godt eksempel pa udviklingskapaciteten
i Kina er Wuhan East Lake High-tech De-
velopment Zone o0gsa kaldet Optics Valley
(OV0), som i februar 2025 praesenterede
hele ti humanoide robotter udviklet af
universiteter og virksomheder i omradet:™®
"Worker" er lavet af det teknologiske
universitet i Huazhong og firmaet Wuhan
Glory Road. Robotten baerer meget vaegt 0g
styres preecist, mens Al g¢@r den i stand til
at kommunikere med mennesker. "Jingchu"
kan stad og ga stabilt i lang tid. Robotten

'® China Daily, 2025: OVC's humanoid robots debut
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"Shennong" gar selv rundt pd ujeevnt

0g sveert terraen. Den kan let rette sig

selv, hvis den far stgd eller skub. Firmaet
Wuhan Optics Valley Huahui Technology
praesenterede "Chubao", der kan bade g4,
lgbe og hoppe. Wuhan Universitet har lavet
to robotter kaldet "Tianwen" nr. 1 og nr. 2.
80 % af de vigtige dele i "Tianwen" nr. 1,
sasom led, chips, hander og falere, er lavet
lokalt i Hubei provinsen.

Kilde: China Daily, 2025: OVC's humanoid robots debut
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Tabel 7. Antal robotmodeller fordelt efter oprindelse i forskning eller
kommercielle virksomheder samt udvalgte geografiske regioner

Formal USA / Canada

Forskning 32 11
Kommerciel 63 56
Total 95 67

Europa @stasien*
27 45 119
44 74 241
71 119 360

*Pstasien omfatter Japan, Sydkorea, Taiwan, Indien, Malaysia, Singapore og Vietnam. Andre regioner er ikke vist, men indgar i det
totale antal. Kilde: Tabellen er baseret pa Teknologisk Instituts globale database over humanoide robotter, og kategoriseringen af
forskning/kommerciel er baseret pa, hvem der star bag robotten. Kategoriseringen viser ikke samarbejder mellem forskning og kom-

mercielle interesser.

til interaktion, st@gtte og hjeelp i hverdagslivet.
Sundhed og pleje omfatter Igsninger til ple-
je, terapi og hospitalsbrug. Underholdning og
hobby daekker robotter til leg, formidling og
kulturelle oplevelser, mens all-round-robotter
er udviklet til bredere, fleksible formal. Kate-
gorien andet indeholder specialiserede eller
uklart beskrevne anvendelser.

Der er markante regionale forskelle i, hvordan
humanoide robotter anvendes 0g prioriteres
globalt. | @stasien, sarligt i lande som Japan og
Sydkorea, ses et bredt og mangearigt enga-
gement i humanoid robotteknologi. Regionen
udmaerker sig iseer ved en staerk tilstedevee-
relse i bade forskning og uddannelse samt i
udviklingen af robotter til service og assistent-
funktioner — ikke mindst inden for sundhed

og ldrepleje. Det afspejler sandsynligvis en
kombination af teknologisk fremsyn, en aldren-
de befolkning og kulturel accept af robotter i
hverdagslivet.

Kina adskiller sig ved sin staerke satsning pa
all-round-robotter og industrielle anvendelser.
Kinesiske aktgrer retter blikket mod brede an-
vendelsesscenarier, hvor humanoider potentielt
kan spille roller i alt fra logistik og produktion
til detailhandel og offentlige tjenester. Denne
tilgang passer godt ind i Kinas ambition om
teknologisk selvforsyning og globalt lederskab
inden for avanceret robotik.
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| USA og Canada er forsknings- og uddannel-
sesmiljger dominerende. Derudover ses et be-
maerkelsesvaerdigt fokus pa robotter til hjem-
met og social interaktion, hvilket kan relateres
til de teknologivirksomheder og startups, der
ofte udvikler produkter med fokus pa forbru-
gersegmentet og brugeroplevelser.

Europa fremstar mere balanceret i sin anven-
delse af humanoide robotter. Regionen har
staerke traditioner inden for bade forskning
0g industri, 0@ mange projekter retter sig mod
samarbejdende robotter, social interaktion og
sundhedsteknologi. Der er desuden fokus pd
etik, samfundsforhold og menneskecentreret
teknologiudvikling, hvilket praeger de europae-
iske robotprojekter. Andre regioner er i langt
mindre grad repraesenteret og indgar primaert
i kontekster relateret til forskning og enkelte
industrielle initiativer.

De humanoide robotter udvikles bade i kom-
mercielle virksomheder og i forskningsregi,

0g her er der igjnefaldende forskelle mellem
landene. Mens nasten en tredjedel af robot-
modellerne i USA/Canada, Europa og Asien
stammer fra forskningsmiljger, gxlder det blot
13 % i Kina. Som vist i tabel 7, er det her 87 %
af robotmodellerne, der er udviklet af private
virksomheder.
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Ekspertvurderinger af
teknologiens status og fremtid

For at forsta forventningerne til humanoide
robotter og teknologiens nuveerende modenhed
har Teknologisk Institut indsamlet perspektiver,
viden og forventninger til teknologien blandt
internationale, farende eksperter pd omradet.

Internationale eksperter er forsigtig optimisti-
ske omkring humanoide robotters potentiale,
men vurderer samtidig, at teknologien stadig
stdr over for vaesentlige udfordringer. Mens

Sadan har vi gjort

Resultaterne er delvist baseret pa en
spgrgeskemaundersggelse foretaget af
Teknologisk Institut i foraret 2025. Under-
sggelsens respondenter er primeert inter-
nationale forskere inden for teknologiom-
radet humanoide robotter og, i enkelte
tilfeelde, virksomheder, der direkte arbejder
med udviklingen af humanoide robotter.

Teknologisk Institut inviterede en lang
reekke forskere samt 50 teknologiudviklere,
herunder 20 virksomheder med seerlig fo-
kus pa humanoide robotter, til at deltage i
undersg@gelsen. Forskerne blev identificeret
pa baggrund af de mest citerede artikler
omhandlende humanoide robotter i forsk-
ningsdatabasen OpenAlex, mens virksom-
hederne blev fundet via virksomhedsda-
tabasen Crunchbase kombineret med desk
research. | alt har 85 respondenter fra de to
grupper deltaget i undersggelsen.
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nogle forudser en bredere udbredelse inden for
de naeste 10-15 ar, er andre mere skeptiske og
peger pa tekniske barrierer som finmotorik,
sikkerhed og batterilevetid. De fleste eksperter
ser humanoide robotter som en supplerende
teknologi med nicheanvendelser frem for en
erstatning for eksisterende robotlgsninger. Tek-
nologiens starste fordel ligger i dens evne til at
integrere sig i menneskeskabte miljger, men der
er endnu lang vej til fuld kommercialisering.

Ud over resultaterne fra spgrgeskemaet
inddrages Igbende perspektiver fra uddy-
bende interviews med 10 survey-respon-
denter, der stillede sig til radighed. Her er
der tale om ni forskere fra bl.a. Frankrig,
Japan, Skotland, Tyskland og USA samt
CEO og grundleegger af den europaeiske
robotvirksomhed PAL Robotics. Der indgar
flere direkte citater fra interviewpersoner-
ne i dette kapitel. Citaterne er oversat fra
engelsk til dansk.
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Hvornar indtager robotterne
industrien?

Naesten to ud af tre af de adspurgte internati-
onale eksperter mente, at humanoide robotter
bliver bredt tilgaengelige for industrivirksomhe-
der inden for de kommende ti ar (se figur 11).
Samtidig vurderede over en tredjedel (36 %),

at det allerede vil ske inden for de kommende
fem ar. Kun en forholdsvis lille andel af eksper-
terne (16 %) spdede, at det fgrst vil ske pa den
anden side af 2050.

| deres svar var eksperterne dermed relativt
optimistiske ift. udviklingen og udbredelsen af
humanoide robotter og vurderede, at et gen-
nembrud for humanoide robotter ligger inden
for en overskuelig fremtid.

De uddybende interviews med udvalgte eks-
perter afslgrede dog et mere nuanceret billede
af tidslinjen for humanoide robotters udbre-
delse, der i hgjere grad er preeget af betydelige
forbehold. | spgrgeskemaet blev respondenter

¥ www.youtube.com/shorts/2zCh_6G049c?si=mxhsSFrXp8A8AJjZ

2 www.youtube.com/watch?v=v8UaiRgqvic

spurgt til humanoide robotter generelt, men
teknologien kan ses i et spektrum: fra fgrste
generation af robotter, der ikke kan meget
mere end at hente og placere objekter ("pick-
and-place"), til avancerede humanoide robot-
ter, der er autonome og fleksible generalister
i stand til at overtage de fleste menneskelige
arbejdsopgaver. Demonstrationer fra fx Agility
Robotics™ og Boston Dynamics® har vist, at
den fgrste generation af humanoide robotter er
klar til at blive rullet ud, selvom der fortsat er
udfordringer med hastighed i opgavelgsningen
0g batterilevetid.

Dr. Carlos Mastalli, adjunkt og leder af Robot
Motor Intelligence (RoMI) laboratoriet ved
Heriot-Watt Universitet i Skotland, er blandt
de eksperter, som tvivlede pa en hurtig udbre-
delse af humanoide robotter. Han estimerede,
at der vil g mindst 11-15 ar, og han understre-
gede udfordringerne i denne sammenhang:

"Humanoide robotter er meget komplekse og
dyre maskiner, og selvom det maske er teknisk

Figur 11. Hvornar bliver humanoide robotter bredt tilgaengelige for

industrivirksomheder?

31%

28%
16%
5%

8% 8%

. =

1-2 ar 3-54r 6-10 ar 11-15 ar 16-25 ar 25+ dr Ved ikke

n=85. Spgrgsmal: Hvornar tror du, at humanoide robotter vil blive bredt tilgangelige for industrivirksomheder?
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0g gkonomisk muligt at bygge dem, er der stadig
langt til de evner, der skal til, for at de kan

blive udbredt. Nar det er sagt, tror jeg, at det er
muligt at opna dette inden for 11-15 &r, selvom
det vil vaere meget udfordrende. Der er store
investeringer i humanoide robotter lige nu, og de
er i hgj grad drevet af hype og habet om at skabe
generalist-robotter. Men det er en enorm opgave
at opna det inden for denne tidsramme, og det
er maske ikke realistisk."

Seniorforsker ved Robot- og Mekatronikin-
stituttet under det Tyske Luft- og Rumfarts-
center (DLR), Dr. Maximo A. Roa, forventede
ligeledes, at avancerede humanoide robotter
ikke vil veere moden nok til bred integration i
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industrivirksomheder fgr 2035. Han papegede
bl.a., at det vil kraeve tid at gge teknologiens
sikkerhed ift. undga skader pa de mennesker
0g omgivelser, som de humanoide robotter
interagerer med. Derudover understregede han,
at der er behov for et gennembrud inden for
udviklingen af robotternes finmotorik.

| interviewene med de internationale eksper-
ter blev der i hgj grad talt om de vaesentligste
barrierer for mere avancerede humanoide ro-
botter — f@rst og fremmest fordi teknologiens
mervaerdi overvejende ligger i muligheden for
automatiseringen af mere komplekse arbejds-
opgaver. | denne sammenhang pegede eks-
perterne pa en laengere tidshorisont, sarligt
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https://www.youtube.com/shorts/2zCh_6GO49c?si=mxhsSFrXp8A8AJjZ
https://www.youtube.com/watch?v=v8UaiRgqvlc

pga. tekniske begreensninger i aktuatorer og
mekatronik, sikkerhedsproblemer, manglende
manipulationsevner i ustrukturerede miljger
samt uafklarede cost-benefit-forhold.

Generelt fremhavede eksperterne en diskre-
pans mellem optimistiske forudsigelser og den
faktiske udviklingshastighed, hvor laborato-
riepreestationer sjeeldent afspejler de reelle
udfordringer i praktiske anvendelser. Francesco
Ferro, medstifter og CEO for PAL Robotics —en
virksomhed med over 20 ars erfaring med ser-
vicerobotter og en pioner inden for udvikling af
humanoide robotter — mener, at selvom feltet
udvikler sig hurtigt, vil der stadig ga tid, far

humanoide robotter bliver bredt implementeret.

Humanoide robotter vil supplere,
men ikke erstatte andre
robotlgsninger

De internationale eksperter var overvejende
enige i, at humanoide robotter bliver en sup-
plerende teknologi med specialiserede anven-
delser frem for en teknologi, der fundamen-
talt @&ndrer robotmarkedet. Som vist i figur
12 mente over halvdelen (54 %), at humano-

ide robotter vil kunne automatisere opgaver,
hvor eksisterende robotter ikke er anvende-
lige. | trad hermed mente 44 %, at humanoide
robotter vil udggre deres egen niche pa det
globale robotmarked, mens kun 24 % forven-
tede, at humanoide robotter vil blive bredt
implementeret og forstyrre det eksisterende
marked for robotter.

Fem eksperter anfeegtede desuden i friteksts-
var, at humanoide robotter overhovedet vil fa
et marked og ikke blot forblive forskningsplat-
forme til udvikling og innovation af avanceret
robotteknologi. Som det fglgende citat viser,
understregede andre respondenter, at humano-
ide robotter vil have en eksistensberettigelse,
men ikke kunne erstatte specialiserede auto-
mationslgsninger:

"Pa lang sigt har humanoide robotter en enorm
kapacitet, men lavere end den nuvarende tro. De
vil aldrig blive lige sa effektive som eksisterende
industrirobotter."

De uddybende interviews med internationale
eksperter bekraefter de ovenstdende resultater
0g viser en klar konsensus om, at humanoide
robotter primaert forventes at skabe verdi

Figur 12. Hvad er markedspotentialet for humanoide robotter?

Humanoide robotter vil skabe use cases, hvor
eksisterende robotter ikke er anvendelige

Humanoide robotter vil blive et nichemarked

Humanoide robotter vil blive bredt implementeret
0g forstyrre det eksisterende marked for robotter

Andet

54%

n=85. Respondenterne kunne vaelge flere kategorier. Spgrgsmal: Hvad er din vurdering af markedspotentialet for

humanoide robotter?
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i nicher, hvor eksisterende robotteknologier
kommer til kort. Hvis en opgave fx kan lgses
af en mindre kompleks robotarm, er der naeppe
behov for at indsaette en mere avanceret og
dyr humanoid robot.

Eksperterne fremhavede sarligt tre omrader,
hvor humanoide robotter vil kunne tilfgre unik
veerdi: 1) | miljger designet for mennesker,
hvor traditionelle robotter ikke kan navigere
effektivt, 2) Til opgaver der kraever menne-
skelignende fleksibilitet og manipulation, og
3) Som Igsning pa arbejdskraftmangel i for-
skellige samfund. De to f@rstnaevnte fordele
belyses naermere i det fglgende underafsnit. |
forhold til det tredje punkt kan det tilfgjes, at
flere eksperter papegede den voksende mid-
delklasse i Kina — og dermed mindre villighed
til at tage lavtlgnnede industrijobs — som en
af hovedadrsagerne til, at landet investerer sa
massivt i automatiseringslgsninger. Disse be-
hgver dog ikke ngdvendigvis at vaere humanoi-
de robotter og kan ogsa vare andre former for
industri- og servicerobotter.

Samtidig udtrykte flere eksperter betyde-

lig skepsis over for idéen om, at humanoide
robotter vil forstyrre det eksisterende robot-
marked fundamentalt. De fleste ser dem som
et supplement til, snarere end en erstatning
for, specialiserede robotlgsninger. Et gennem-
gaende argument er, at specialiserede robotter
ofte vil vaere mindre ressourcekraevende 0g
mere effektive til specifikke opgaver.

Det var Robert Griffin enig i. Han er senior-
forsker ved IHMC (Florida Institute for Human
Machine Cognition) og fokuserer i sit arbejde
pa forbedring af mobilitet og autonomi af bl.a.
tobenede robotter. Robert Griffin sagde: "Folk
glemmer, at en af grundene til at vi laver indu-
striel automatisering, ikke bare er at reducere
antallet af medarbejdere, men at gge produkti-
onshastigheden. Den hastighed, som industriel
automatisering kan opna, er utrolig, og jeg tror
ikke, at vi kommer i naerheden af den med
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humanoide robotter. Nar man tanker pa den
rene gennemstrgmning [af emner], vil industri-
el automatisering vaere det endelige mal for
opgaver med stor efterspgrgsel uanset hvad.
Det reelle marked for humanoide robotter er
sandsynligvis mindre end det, folk antyder."

Denne holdning delte Rudiger Dillmann, som
er videnskabelig direktgr ved forskningscen-
tret for Informatik (FZI) samt talsmand for den
kollaborative forskningsdivision "Humanoid
Robots" ved Karlsruher Institut fir Technolo-
gie (KIT), og Kei Okada, der er professor med
speciale i humanoide robotter pa Instituttet
for Videnskab og Teknologi ved Tokyo Univer-
Sity. Begge understregede, at traditionelle og
specialiserede industrirobotter formentlig ogsa
i fremtiden vil vaere det fortrukne valg, nar det
gaelder udfgrelsen af et hgjt antal gentagne
opgaver i kontrollerede miljger.

Pa denne baggrund fremhavede flere eksper-
ter, at humanoide robotters bredere kommer-
cielle succes afhaenger af, om de udvikler sig til
reelt fleksible, generelle maskiner med avan-
ceret Al - en udvikling som mange anser for at
veere la@ngere vaek.
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Maximo Roa sagde saledes: "Humanoide ro-
botters sande potentiale ligger i deres evne til
at veere alsidige maskiner, der kan tilpasse sig
forskellige miljger og opgaver. Integrationen

af avanceret Al er afggrende for, at humanoide
robotter kan opnd deres potentiale som alsidige
maskiner. Uden sofistikeret perception, manipu-
lation, beslutningstagning, leering og evnen til at
rette fejl vil humanoide robotter mangle fleksibi-
litet og veere begraenset til blindt at udfare for-
programmerede opgaver. De vil have sveert ved
at konkurrere med specialiserede robotter eller
automationslgsninger, da deres omkostninger og
kompleksitet ikke ville kunne retfeerdigggres."

Lettere integration i
menneskelige omgivelser er
teknologiens starste fordel

Ifglge fire ud af fem adspurgte internationale
eksperter er den mest fremtraedende fordel
ved humanoide robotter, at de nemmere kan
integreres i menneskelige miljger end traditi-
onelle industri- og servicerobotter. Som vist
i figur 13 vurderede derudover cirka tre ud af

fem, at humanoide robotter har en fordel inden
for tre centrale omrader: evnen til at udfgre

en bredere vifte af opgaver, forbedret sam-
arbejde mellem mennesker og robotter samt
bedre mobilitet og fleksibilitet. Endelig mente
nasten halvdelen (47%) af respondenterne, at
humanoide robotter har en forbedret tilpas-
ningsevne til ustrukturerede omgivelser.

De uddybende interviews med internationale
eksperter bekraefter, at den primare fordel ved
humanoide robotter er deres evne til at funge-
re i miljger designet til mennesker. Eksperterne
naevnte bl.a., at produktionsmiljger, hospitaler
0g private hjem er indrettet med menneske-
lig anatomi som udgangspunkt, hvilket giver
humanoide robotter en naturlig fordel.

Et centralt argument i flere interviews er, at
humanoide robotter kan operere i eksisteren-
de infrastruktur uden behov for omfattende
ombygninger.

Robert Griffin sagde: "USA fokuserer i gjeblikket
pd at skabe en arbejdsstyrke, der gar det muligt
at hjemtage produktionen — og vi har en masse

Figur 13. Sammenlignet med traditionelle industri- og
servicerobotter, hvilke fordele har humanoide robotter?

Lettere at integrere i menneskelige omgivelser

Evne til at udfgre en bredere vifte af opgaver

Forbedret samarbejde mellem
mennesker og robotter

Bedre mobilitet og fleksibilitet

Forbedret tilpasningsevne ift.
ustrukturerede omgivelser

80%

n=85. Respondenterne kunne valge flere kategorier. Spgrgsmal: Sammenlignet med traditionelle industrirobotter, hvilke

fordele ser du ved humanoide robotter?
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eksisterende, aldre fabrikker og lagerbygninger,
som i gjeblikket ikke bliver brugt. De blev bygget
for den klassiske industrielle automatisering og
ville vaere et mareridt for robotsystemer pa hjul
at navigere rundt i. Men vi kommer forment-

lig til at bruge dem igen. S4 jeg tror, der er et
argument for den humanoide form, der kan klare
trapper og lettere bevage sig gennem smalle
korridorer."

Professor Emeritus ved Massachusetts Insti-
tute of Technology, Thomas Sheridan, henviste
til flere omrader, hvor humanoide egenskaber
kunne veere fordelagtige, herunder navigering
i katastrofeomrader med vraggods eller mur-
brokker pa jorden, hvor hjul ville vaere ineffek-
tive, samt udfgrelse af arbejdsopgaver i svaert
tilgaengelige eller smalle omrader.

Eksperterne er ogsa enige om, at humanoide
robotter har vaerdi som forskningsplatforme,
der kan bidrage til forstdelsen af menneskelig
motorisk kontrol og biomekanik, selvom dette
ikke ngdvendigvis oversattes direkte til indu-
strielle anvendelser pa kort sigt. Forskningsle-
der ved det franske nationale forskningscenter
LAAS-CNRS (Laboratoire d'Analyse et d'Archite-
cture des Systemes), Philippe Souéres, frem-
haevede betydningen af humanoide robotter
som vaerktgjer til at forsta menneskelig mo-
torisk kontrol og biomekanik. Han vurderede,
at innovation inden for humanoide robotter vil
gavne udviklingen af avanceret robotteknologi,
mens han er mere pessimistisk, nar det gaelder
indfrielsen af humanoide robotters potentiale
som avanceret teknologi til generelle formal.

Som allerede drgftet i forrige underafsnit,
bekreefter interviews med de internationale
eksperter, at evnen til at udfgre en bredere
vifte af opgaver star centralt i spgrgsmalet om
humanoide robotters veerditilfgrsel. Det han-
ger fint sammen med survey-svarene, der bl.a.
fremhaver bedre mobilitet og tilpasningsevne
som delvise forudsatninger for dette.
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De fleste interviewede eksperter er dog enige
i, at de humanoide robotters menneskelige
form vil ggre interaktionen med mennesker
nemmere. Kei Okada sagde: "Den menneskelige
form giver naturlige muligheder for interaktion.
Nar en robot har arme, hander, et ansigt og kan
lave beveegelser, der ligner menneskers, skaber
den intuitive kommunikationskanaler, der ikke
kreever seerlig traening eller tilpasning fra men-
neskelige brugere."

Ligeledes fremhaevede Paul Oh, der er pro-
fessor i mekanisk ingenigrvidenskab ved Las
Vegas Universitetet og seniormedlem af IEE's
Humanoids Technical Committee: "Den hu-
manoide form handler ikke kun om estetik eller
teknisk funktionalitet - det handler om at skabe
robotter, der kan integreres problemfrit i men-
neskelige miljger og sociale strukturer. Nar en
robot har et menneskelignende udseende, kan
den udnytte eksisterende sociale protokoller og
interaktionsmgnstre, som mennesker allerede er
fortrolige med."

Thomas Sheridan advarede dog: "Der er risiko
for uncanny valley-effekter, nar robotter virker
for menneskelignende, men ikke helt menneske-
lige nok. Det kan skabe ubehag eller afsky hos
mennesker, der interagerer med dem. Samtidig
kommer den humanoide form med forventninger.
Nar folk ser en robot, der ser menneskelig ud,
forventer de, at den opfgrer sig og reagerer som
et menneske. Hvis robottens evner ikke stem-
mer overens med disse forventninger, kan det
fore til frustration og skuffelse."

Endelig henviste flere eksperter til, at der ogsa
er behov for at finde en balance mellem forsgg
pad at fa humanoide robotter til at ligne men-
nesker sa meget som muligt og teknologiens
ydeevne. Mens den menneskelige form kan
fremme bestemte sociale interaktioner, kan
den ogsa begraense designmulighederne for
robotterne, hvilket i sidste ende kan ga ud over
funktionaliteten.

Teknologisk Institut



Eksperterne spar starst
potentiale inden for
husholdningstjenester og
sundhedssektoren

Som illustreret i figur 14 er husholdningstje-
nester (55 %) og sundhedssektoren (53 %)

de to sektorer, hvor eksperterne vurderer, at
humanoide robotter har det stgrste potentiale.
Omkring en tredjedel af respondenterne pegede
pa forsvar (36 %), inspektion og vedligeholdelse
(36 %), fremstillingsindustrien (35 %), logistik
(34 %) og byggeri (31 %) som omrader med
betydeligt potentiale for humanoide robotter.
Derimod vurderede kun 15 %, at landbruget har
et stgrre potentiale, hvilket understreger, at
denne sektor opfattes som mindre velegnet til
humanoide robotters kapaciteter.

Uddybende interviews med eksperter peger
ligeledes pa sundhedssektoren som et lovende

anvendelsesomrade for humanoide robotter,
hvor saerligt rehabiliteringsstgtte og patient-
forflytning fremhaeves som mulige anvendel-
ser, hvis teknologien viser sig at veere sikker i
omgang med mennesker.

If@lge Francesco Ferro er der et stort potentiale
i sektorer som sundhedsvaesen og landbrug,
hvor mangel pa arbejdskraft bliver stadig mere
akut. Pa kortere sigt peger han pa logistik som
det mest oplagte indgangspunkt for humanoide
robotter, iseer til gentagne 'pick-and-place'-op-
gaver, hvor den nuveaerende teknologi allerede
viser sig effektiv.

Fremstillingsindustrien fremstdr i uddybende
interviews som et mere lovende omrade, end
survey-resultaterne indikerer. Eksperterne peger
specifikt pa automobilindustrien som en tidlig
adopter, hvor humanoide robotter allerede er
begyndt at overtage repetitive, ikke-kollabora-

Figur 14. Hvilke sektorer har det stgrste potentiale ift.
implementering af humanoide robotter?

Husholdningsservice
Sundhedssektaren

Inspektion og vedligeholdelse
Militaeret
Fremstillingsindustrien
Logistik

Byggeri

Landbrug

55%

53%

n=85. Respondenterne kunne valge flere kategorier. Spargsmal: Hvilke sektorer byder pa det stgrste potentiale for

implementering af humanoide robotter?
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tive opgaver. Et eksempel er BMW's samarbejde
med robotvirksomheden Figure, hvor humanoide
robotter testes i produktionen pa bilproducen-
tens amerikanske fabrik i Spartanburg, South
Carolina. Her har robotterne vist sig i stand til
at udfgre preecisionskravende opgaver som at
indseette metaldele med millimeterngjagtighed
—en udfordring for traditionelle robotarme i
dynamiske produktionsmiljger.?

Maximo Roa understregede: "At bringe humano-
ide robotter ind i bilindustrien er et smart fagrste
skridt. Bilindustrien var den farste, der tog indu-
striel robotteknologi til sig, og det er et frugtbart
omrade for humanoide robotter. De opgaver, der er
planlagt for humanoide robotter i denne branche,
kreever gentagne manipulationshandlinger naesten
uden interaktion med mennesker, hvilket mindsker
problemerne i forbindelse med robotsikkerhed."

Aldre produktionsfaciliteter designet til
mennesker, hvor traditionel automatisering er
vanskelig, er allerede blevet navnt ifm. gode
anvendelsesomrader. Eksperterne identifice-
rer 0gsa forsvar o2 katastrofeberedskab som
omrader, hvor humanoide robotter kan udfgre
hgjrisikoopgaver som bomberydning eller red-
ningsaktioner i farlige miljger.

Carlos Mastalli beskrev derudover et projekt
med flyproducenten Airbus: "Da jeg arbejdede
i Frankrig som forsker, havde vi et projekt med
Airbus, som efterspurgte en humanoid robot,
der kunne bore de ngdvendige huller i deres fly.
Airbus laver omkring en million huller om dret,
0g de kan ikke bruge traditionel robotteknologi,
fordi deres krav er ret komplicerede. De havde
brug for en humanoid robot, som for eksempel
kunne sidde pa hug, bevaege sig i snavre rum og
navigere pa trapper — opgaver som traditionelle
robotter ikke kan lgse."

Mens flere eksperter pa laengere sigt ser
potentiale for humanoide robotter i private

husstande til alt fra stgvsugning og opvask til
sortering af vasketgj, udtrykte en stor del af
eksperterne skepsis i de dybdegdende intervie-
ws. Det skyldes isaer spgrgsmalet om sikkerhed
af teknologien i omgangen med mennesker

og omkostningerne. Selvom priserne pa sigt
forventes at falde, vil humanoide robotter
formentlig veere en dyr teknologi for mange
private forbrugere.

Flere teknologiske barrierer star i
vejen for humanoide robotter

Som fremhaevet flere steder i denne rapport, er
der betydelige teknologiske udfordringer, der
skal overkommes, fgr humanoide robotter kan
vinde udbredelse. Figur 15 viser de vigtigste
udfordringer, der blev papeget af respondenter.
Mobilitet og praecision i ustrukturerede omegi-
velser (79 %) fremstar som de mest udbredte
barrierer, efterfulgt af menneske-robot inter-
aktion og sikkerhed (73 %) samt perception

0g kontekstforstdelse (71 %). | betragtning af
at mere end halvdelen (56 %) af de adspurgte
eksperter 0gsa ser et forbedringsbehov inden
for avanceret Al og beslutningstagning, ma det
samlet set betragtes som en konsensus, at hu-
manoide robotter endnu ikke er tilstraekkeligt
autonome, intelligente og sikre i deres opgave-
lgsning og interaktion med mennesker.

Hertil kommer, at mindst to ud af tre eksperter
fremhaevede udfordringer relateret til teknolo-

giens effektivitet og skalerbarhed. Mere end to
tredjedele af eksperterne (67 %) angav, at hgje

omkostninger haammer teknologiens skalerbar-
hed, mens tre ud af fem pegede pd udfordringer
relateret til batterilevetid og energieffektivitet.

| de uddybende interviews blev det ligeledes
understreget, at de teknologiske udfordrin-
ger for humanoide robotter er bade mange og
vidtreekkende.

2 AMS, 2025: How Al-powered humanoid robots are changing auto manufacturing at BMW, Tesla, and Mercedes-Benz
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Flere eksperter papegede blandt andet, at
selvom der er gjort fremskridt inden for gang
0g balance, sa forbliver avanceret manipulation
(evnen til at interagere fleksibelt med objekter
i uforudsigelige miljger) en fundamental bar-
riere. Den mekatroniske kompleksitet ved at
efterligne menneskelige hander, arme og ben
med tilsvarende praecision og fleksibilitet frem-
haeves som en sarlig vanskelig opgave.

Som allerede naevnt udggr sikkerhed i menne-
ske-robot interaktion en kritisk udfordring. Eks-
perterne fremhavede behovet for, at robotter
skal kunne forklare deres handlinger, operere
sikkert omkring mennesker og skabe tillid. Det-
te kraever bade avancerede sikkerhedssystemer
0g intuitive kommunikationsgraenseflader.

Et andet centralt problem er batterilevetid og
energieffektivitet. Riidiger Dillmann papegede:

"Den begraensede batterilevetid for de nuveeren-
de humanoide robotter, typisk kun et par timer,
begraenser deres praktiske anvendelighed bety-

deligt. Hvis disse robotter skal veere levedygtige
i den virkelige verden, har vi brug for enten
dramatiske forbedringer i batteriteknologien
eller en grundleeggende nyteenkning af, hvordan
vi designer og driver disse systemer."

Robert Griffin adresserede specifikt spargs-
malet om batterilevetid og afviste direkte
pastanden af enkelte robotvirksomheder om
laengere driftstid: "Der er udviklere, som pastar
at deres robot kan kgre i syv timer. Det er en
flot mdlsaetning, men de kan bare ikke opna det
endnu. Robotternes mdde at ga pa er stadig ret
ineffektiv, og batteriteknologien er ikke helt pa
plads endnu uden en enorm batteripakke, som
man ikke ser i disse robotter."

Mens der overvejende hersker optimisme

blandt de interviewede eksperter ift. innovati-
ve gennembrud og Igsninger pa de omtalte ud-
fordringer, var Philippe Souéres mere skeptisk:

"Menneskekroppen er resultatet af millioner af
ars evolution, og det er ekstremt udfordrende at

Figur 15. Hvilke centrale teknologiske udfordringer mangler at

blive Igst for humanoide robotter?

Mobilitet og preecision i ustrukturerede
omgivelser

Menneske-robot interaktion og sikkerhed
Perception og kontekstforstaelse
Omkostningsreduktion og skalerbarhed
Batterilevetid og energieffektivitet

Avanceret Al og beslutningstagning

79%
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n=85. Respondenterne kunne valge flere kategorier. Spgrgsmal: Hvilke teknologiske udfordringer skal stadig Igses for

humanoide robotter?
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genskabe dens evner i en maskine. Hver men-
neskelig evne - syn, manipulation, bevaegelse,
kognition — kraever specialiseret udvikling. Kom-
pleksiteten i at skabe en robot, der kan matche
menneskets evner pa tvaers af alle dimensioner,
er overveldende. Det kreever ekspertise inden
for mekanik, elektronik, computervidenskab, Al
0g mange andre omrader. Denne kompleksitet
gor det meget vanskeligt at skabe en virkelig
generel ('general-purpose') humanoid robot."

Dette star i staerk kontrast til mere optimi-
stiske holdninger, der tror pa, at de tekniske

Teknologisk Udsyn - Humanoide robotter

udfordringer vil blive overvundet hurtigere, end
mange forventer. Som Paul Oh udtrykte det:

"Tempoet for teknologiske fremskridt inden for
robotteknologi accelererer. Det, der tidligere tog
et arti at opna, kan nu tage bare f3 ar. Jeg er
seerligt optimistisk omkring gennembrud inden
for energilagring, materialevidenskab og Al, som
vil lgse mange af de nuveerende begreensninger
ved humanoide robotter."
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Teknologiens
potentiale for danske
robotvirksomheder

Danske robotvirksomheder anerkender po-
tentialet i den humanoide robotform, men
forholder sig samtidig skeptiske over for dens
aktuelle, praktiske anvendelighed. Teknologisk
Institut har talt med fem danske robotvirk-
somheder om deres vurderinger af humanoide
robotters potentiale i en dansk kontekst, og
konklusionen er klar: Det er endnu for tidligt at
satse pa humanoide robotlgsninger.

Selvom humanoide robotter teoretisk set
tilbyder en hgj grad af fleksibilitet, papeger
virksomhederne, at teknologien stadig er
omgaerdet af vaesentlige udfordringer. Disse
inkluderer sikkerhedsrisici ved tungt, frit og
bevaegeligt maskineri samt problemer forbun-
det med padlidelig drift og robusthed. Dette
skyldes seerligt, at gget fleksibilitet medfarer
langt stgrre kompleksitet i hhv. design- og im-
plementeringsfasen, hvilket resulterer i hgjere
omkostninger.

Pa baggrund af dette fremhaevede John Erland
@stergaard, medstifter og CEO ved Blue Ocean
Robotics, der specialiserer sig i service- 0g
sundhedsrobotter, at der oftest findes bedre
alternativer blandt mere traditionelle robot-
lgsninger:

"Hvis robotter skal kunne varetage mange for-

skellige ting samtidigt, bliver de enormt dyre. |
de fleste industrielle anvendelser vil speciali-
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serede robotlgsninger vaere mere effektive og
gkonomisk fordelagtige.”

Danske robotvirksomheder vurderer, at mer-
veerdien ved anvendelsen af humanoide robot-
ter endnu ikke kan opveje de ekstra omkost-
ninger, der fglger med. Derfor ville det enten
kraeve betydelige teknologiske fremskridt eller
markante prisfald, fgr humanoide robotter for
alvor slar igennem pa tvaers af den danske
industrisektor.

| forleengelse af dette understregede Jimmy
Jorgensen, medstifter og CTO ved Nordbo Ro-
botics, som bl.a. udvikler softwareplatforme til
intuitiv automatisering af overfladebehandling,
behovet for teknologiske gennembrud:

"Der er brug for en teknologisk landvinding i
stgrrelse af det, vi har set med generativ Al for
nylig, for der kommer en decideret markedsrevo-
lution inden for humanoide robotter.”

Denne vurdering afspejler en generel opfattel-
se blandt de danske robotvirksomheder: Selv-
om teknologien er under hastig udvikling, er
der stadig behov for fundamentale fremskridt,
f@r humanoide robotter bliver en rentabel
investering. Seaerligt fremhaves behovet for
forbedringer inden for Al, sensorteknologi og
energieffektivitet.
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Hvem har vi talt med?

For at afdeekke danske robotvirk-
somheders perspektiver pa hu-
manoide robotter, har vi gennemfgrt
interviews med fglgende virksom-
heder og personer:
- Blue Ocean Robotics: John Erland
(stergaard (medstifter & CEQ)
- Danrobotics:
Kim Koertsen (Direktgar)
- Life Science Robotics:
Rune Kristensen (CTO)
- Nordbo Robotics: Jimmy Jargen-
sen (medstifter & CTO)
- Universal Robot: Anders Billesge
Beck (Vice President, Technology)

Trods skepsis identificerer danske robotvirk-
somheder flere fremtidige anvendelsesomrader,
seerligt inden for industrielt montagearbejde,
som bestdr af mange sma delprocesser og
kraever fleksibilitet. Derudover fremhaves
logistik- og sundhedssektoren som omrader,
hvor humanoide robotter kunne skabe veerdi i
fremtiden.

Fra et forretningsmaessigt perspektiv indtager
danske robotudviklere en afventende positi-
on i forhold til humanoide robotter, mens de
fastholder fokus pa eksisterende specialise-
rede Igsninger. De danske aktgrer opfatter pa
nuveerende tidspunkt primaert deres rolle som
underleverandgrer:

"Jeg ser p.t. ikke én eneste dansk virksomhed,
der kunne producere hele humanoide robotter.
Fremtiden for danske leverandgrer er nok sna-
rere som underleverandgrer eller specialister pa
specifikke delteknologier,” vurderede direkt@r
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Kim Koertsen fra virksomheden Danrobotics,
der er integrator for industrielle robotlgsninger.

Denne strategiske positionering afspejler en
nggtern vurdering af danske virksomheders
muligheder pa et marked, der er domineret af
steerke internationale aktgrer med omfattende
budgetter. | stedet for at konkurrere direkte
med sadanne aktgrer ser de danske robotvirk-
somheder i stedet muligheder i at udvikle
specialiserede kompetencer og teknologier, der
kan indga i st@rre systemer.

Virksomhederne er forsigtige i deres vurderin-
ger af internationale samarbejdsmuligheder.
Pa europaeisk plan identificeres isar den tyske
virksomhed NEURA som fgrende, og et even-
tuelt samarbejde forventes derfor primaert at
komme fra Tyskland. John Erland @stergaard
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fra Blue Ocean Robotics efterlyste dog en mere
behovsbaseret tilgang:

"Det ville vaere en fordel, hvis man kunne blive
enige om, hvilke udfordringer de humanoide
robotlgsninger skal rettes mod. Samfundsbehov
bar prioriteres over teknologifokus.”

Dette synspunkt understreger vigtigheden af at
fokusere pa konkrete anvendelsesomrader frem
for teknologien i sig selv. Flere af de danske
robotvirksomheder pdpegede desuden, at en
mere koordineret europaeisk indsats, hvor man
tager udgangspunkt i faelles samfundsmaessige
udfordringer, kan styrke Europas position inden
for humanoide robotlgsninger og samtidig ska-
be mere vaerdi pd tvaers af landegranser.

Pa den baggrund opfordrede Anders Billesge
Beck, Vice President of Technology hos Univer-
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sal Robots, som er blandt de fgrende producen-
ter af cobots, til strategisk refleksion:

"Det er et spgrgsmal, som vi i Danmark skal
stille os selv — hvad betyder humanoid-trenden?
Skal vi bare gare det samme, eller skal vi prave
noget andet? Jeg heelder til det sidste. Men vi
skal leere af udviklingen internationalt.”

Samlet set betragter danske robotvirksom-
heder humanoide robotter som interessante,
omend de ikke forventes at revolutionere mar-
kedet pa den korte bane. Denne pragmatiske
holdning afspejler anerkendelsen af et lang-
sigtet teknologisk potentiale samt en generel
vurdering af, at udviklingen pa nuvarende
tidspunkt foregar andetsteds. Derfor vurderes
fremtiden for danske robotaktgrer primaert at
ligge i specialiserede nicher og som underleve-
randgrer til stgrre internationale aktarer.

Teknologisk Institut
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| forhold til humanoide
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specialiserede lgsninger.
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Humanoide robotter i
danske virksomheder

Udbredelsen af humanoide robotter afhaenger
i sidste ende af, hvorvidt aftagere er villige til
at investere i teknologien. Af den grund har
Teknologisk Institut talt med repraesentanter
fra fem store danske virksomheder, der har
erfaringer med automatisering (se tekstboks).

De interviewede virksomheder ser potentialet
i humanoide robotter, men deres holdninger
spaender fra forsigtig optimisme til klar skep-
sis. Mens en enkelt virksomhed har planer
om at teste teknologien inden for fa ar, er
andre mere tilbageholdende og foretraekker at
fokusere pa eksisterende automationslgsnin-
ger. Faelles for dem alle er dog anerkendelsen
af, at humanoide robotter stadig star over for
betydelige udfordringer, fgr de kan integreres
i bredere forstand. Fleksibilitet og tilpasnings-
evne fremhaves som de stgrste fordele, men
0gsa som omrader hvor teknologien stadig
kraever markante fremskridt.

Potentialet i humanoide robotter

De interviewede virksomheder ser varierende
potentiale i humanoide robotter afhangigt
af deres specifikke behov og branche. LEGO
viser interesse for robotters evne til at hand-
tere kompleks overfladebehandling og flyt-
ning af komponenter mellem maskiner, hvor
fleksibilitet er afggrende. Christian Wissing
Kruse, Head of Mould Factory Technology
ved LEGO, fremhaver, at humanoide robotter
potentielt kunne vaere mere attraktive end
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traditionelle linjerobotlgsninger, da de lettere
kan omprogrammeres 0g tilpasses a&ndringer
i produktionen:

"Vi kunne pd langere sigt have interesse i at

fa humanoide robotter til at handtere og trans-
portere komponenter ind og ud af maskiner. Jeg
er klar over, at dette ogsa kunne lgses med en
traditionel linjerobot, men det ville aldrig veere
sd fleksibelt som en mobil enhed, som man kan
omprogrammere til at bevaege sig til en anden
produktionscelle eller en nyinstalleret maskine."

Topsoe ser muligheder i humanoide robotter
til stabling og handtering af op til 400 kom-
ponenter i forholdsvis ustabile tarne, der skal
transporteres til ovne med forskellige udform-
ninger. Teknologi- og katalysatorvirksomheden
papeger 0gsa potentialet for sammenstilling
af flere tarne til stgrre produkter og adskil-
lelse af brugte produkter til genanvendelse.
Derudover kunne robotterne potentielt udfgre
stikprgvekontrol og transportere prgver til
laboratoriet. Mathias Kirkegaard, som er R&D
Manager hos Topsoe, ser den helt store fordel
i humanoide robotters fleksibilitet: "Hvis vi
kan fa en humanoid robot, der er sa fleksibel,
at den kan ga hen til den ene maskine og sa

til den anden maskine, sa er det jo fantastisk,
fordi sa kan man jo ogsa flytte rundt pa ma-
skinerne. Sa er man ikke bundet af, at den her
robot skal std lige her."

Grundfos har identificeret flere anvendelses-
omrader, herunder forberedelse af komponen-
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Hvem har vi talt med?

For at afdeekke danske virksom-
heders perspektiver pa humanoide
robotter, har vi gennemfart inter-
views med fglgende virksomheder

0g personer:

- BIRN: Carsten Erichsen
(Produktionsteknisk chef)

- Energinet — Innovationsafdeling:
Alexander Frederiksen (Robot
Specialist and Design Engineer)

- Grundfos: Torben Rasmussen (Chief
Partnership Leader, Advanced
Manufacturing Engineering) og
Jesper Markussen (Project
Manager, Advanced Manufacturing
Engineering)

- LEGO: Christian Wissing Kruse
(Head of Mould Factory Technology)

- Topsoe: Mathias Kirkegaard
(R&D manager)

ter til samling, bevaegelse mellem arbejdsstati-
oner (sarligt i omrader uden 24/7-produktion),
0g enkle samleopgaver. De ser 0gsd potentiale
i at lade humanoide robotter overtage mono-
tont gentaget arbejde og komplekse manuelle
montageopgaver, der er svaere at automatisere
med traditionelle robotter.

Energinets innovationsafdeling skiller sig ud
med deres store forventninger til humanoide
robotter, sarligt til inspektions- og vedlige-
holdelsesopgaver pa Energinets anlag, isar
offshore-stationer. Som robotspecialist Alexan-
der Frederiksen siger: "Det ville jo veere fanta-
stisk at have en eller flere humanoide robotter,
der bor fast ude pa vores offshore-stationer, sa
det kun er i yderste ngdstilfeelde, at vi skal have
mennesker derude." Energinets innovations-
afdeling ser ogsa betydeligt potentiale i gget
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sikkerhedsovervagning af kritisk infrastruktur
og handtering af farlige opgaver.

Derimod har BIRN en mere skeptisk holdning
til humanoide robotter. Stgbevirksomheden
refererede bl.a. til forskellige demonstrationer
af humanoide robotter og understregede, at de
ikke har behov for robotter, der kan sla kolbgt-
ter. | stedet efterspgrger de robuste automa-
tiseringslgsninger, der kan handtere det harde
miljg i deres stgberi med sand, stgv 0g varme.

Udfordringer ved implementering

Alle fem virksomheder identificerede vee-
sentlige udfordringer ved implementering af
humanoide robotter, om end med forskellige
prioriteringer.

LEGO fremhaevede sikkerhedsspgrgsmal som
en central bekymring. Her understregede LEGO
vigtigheden af at klarlaegge, hvordan man kan
sandsynligggre, at det er tilstreekkeligt sikkert
at arbejde side om side med en humanoid ro-
bot. Alternativt foreslog LEGO, at man kunne
anvende indhegnede omrader, ligesom nar
man arbejder med industrirobotter. Drifts-
sikkerhed er ogsd afggrende for LEGO, som
prioriterer minimal forstyrrelse i produktio-
nen. Virksomheden stillede bl.a. spgrgsmals-
tegn ved robotters energiforbrug og oppetid
samt deres evne til at opretholde tilstraekkelig
produktivitet i forhold til deres energiforbrug,
isar hvis de har behov for lang opladningstid.

Topsoe mente, at teknologien stadig er under
udvikling og mangler modenhed. Bl.a. frem-
heaevede Christian Wissing Kruse fra virksom-
heden forholdsvis lave vaegtbegransninger
ved den nuvearende generation af humanoide
robotter: "Ergonomien er et vigtigt punkt for
0S. Humanoide robotter bgr derfor kunne beere
70, 80 eller helt op til 100 kg, hvilket ikke

er muligt med den nuveerende generation af
humanoide robotter." Virksomheden naevnte
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i forleengelse heraf, at selvom humanoide
robotter kunne veere nyttige, kunne mange
af de samme opgaver ogsa lgses med andre
teknologier, hvilket rejser spgrgsmal om inve-
steringens veerdi.

Som tidligere beskrevet, fremhavede Grund-
fos flere potentielle anvendelsesomrader for
humanoide robotter, herunder saerligt kom-
plekse opgaver inden for motorproduktion, der
hidtil har vaeret vanskelige at automatisere
med traditionelle robotter. Netop ved disse
opgaver, hvor trade skal handteres med stor
praecision, kunne humanoide robotter tilbyde
en Igsning. Dog har Grundfos observeret be-
greensninger i humanoide robotters finmotorik
og evne til kompleks manipulation. Som Jesper
Markussen, der er projektleder i afdelingen
for Advanced Manufacturing, udtrykker det:
"Ndr det kommer til komplekse samleopgaver,
der kraever finmotorik, sd mangler vi stadig at
se nogle teknologiske gennembrud inden for
gribeevner. Det, man kan gare med fingrene, er
sveert at efterligne. Den fingerteknologi, der
skal til, er nemlig utroligt kompleks." Derudover
fremhavede Grundfos andre begransninger
sasom sikkerhed, palidelighed, energiforbrug
og omkostningseffektivitet. Deres vurdering
er, at det kan tage op til 15 ar, fgr humanoide
robotter nar en moden implementeringsfase.

Energinets innovationsafdeling har identifi-
ceret specifikke tekniske udfordringer med
nuvaerende robotteknologier, sésom manglende
finmotorik, problemer med at dbne dgre eller
betjene udstyr designet til mennesker samt
navigationsproblemer pa trapper. Selvom den
teknologiske modenhed er en vasentlig udfor-
dring, understregede Alexander Frederiksen, at
selv med markedsklare Igsninger vil der veere et
betydeligt forberedelsesarbejde, fgr humanoide
robotter kan implementeres fuldt ud i Energi-
nets drift: "Vi kan bare godt se, at der er rigtig
meget forberedelsesarbejde, vi skal gare i vores
eget bagland, far vi reelt set kan drifte en sa gen-
nemgribende teknologi som en humanoid robot."
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Dette forberedelsesarbejde omfatter bade tek-
niske aspekter som cybersikkerhed, men ogsa
kulturelle og psykologiske barrierer. Seerligt de
menneskelige aspekter er ifglge robotspeciali-
sten fra Energinets innovationsafdeling vigtige
at adressere: "Hvis vi om et ar kom gdende med
en humanoid robot fra en markedsaktar nede i
frokostpausen, sa ville der nok vaere ret mange,
der vil synes, det var virkelig skreemmende og
ikke sa rart."

BIRN fremhaevede de sarlige udfordringer i
stgberibranchen, hvor variationen i produkter,
det harde miljg samt krav om hurtige omstillin-
ger 0g hgj driftssikkerhed g@r automatisering
kompleks. Carsten Erichsen, der er produkti-
onsteknisk chef, understregede behovet for
robusthed, tilpasningsevne og avancerede Visi-
onssystemer, som kan fungere under vanskeli-
ge forhold med sand, stgv og hgj varme:

"I'vores miljg er der stgv 0g sand i luften, og hvis
der hanger lidt sand pd emnerne, sa ligner de
ikke laengere det, vi har programmeret robotten
til at genkende [...] Robotten skal kunne hand-
tere en varierende mangde af emner og vere let
at omstille, for vi skifter produkter hver anden
time pd vores maskiner. Ogsa driftssikkerheden
er afggrende - det koster 0s mange millioner
hver dag, hvis en produktionslinje star stille."

Fremtidige strategier og
forventninger

LEGQO's tilgang til humanoide robotter er kon-
servativ. De gnsker at se teknologien fungere
driftssikkert hos andre store virksomheder i
leengere tid, fgr de selv overvejer implemen-
tering. LEGO prioriterer robuste processer 0g
har hovedsageligt fokuseret pa digital auto-
matisering. Som Christian Wissing Kruse siger,
gnsker virksomheden fgrst at sikre, at processer
fungerer optimalt med menneskelige operatgrer,
far de investerer i fuld fysisk automatisering:
"Vi prioriterer, at arbejdsprocesserne er robuste,
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inden vi erstatter eller eventuelt bare supplerer
menneskelige operators med humanoide robotter."

Topsoe har ingen konkrete planer om at
implementere humanoide robotter pa nuvae-
rende tidspunkt, men fglger udviklingen teet.
Virksomheden anerkender, at teknologien skal
modne yderligere, fgr den kan anvendes bredt

i industrien. Mathias Kirkegaard fra Topsoe
udelukker dog ikke muligheden for at integrere
teknologien i fremtidige projekter:

"Det er forst, ndr vi begynder at tale om fremti-
dige fabrikker, at vi vil overveje at teste tekno-
logien."

Grundfos forventer en langsom implementering
af humanoide robotter og prioriterer Igsninger,
der er palidelige frem for at vaere banebryden-
de. Torben Rasmussen, som er Chief Partners-
hip Leader i afdelingen Advanced Manufac-
turing, siger: "Vi er ikke sa interesseret i at
vaere dem, der er de fgrste til at implementere
humanoide robotter i produktionen. Vi vil helle-
re have noget, der virker, og som er testet af."
Grundfos vurderer i forlangelse heraf, at det
kan tage op til 10-15 4r, fgr humanoide robot-
ter nar en moden implementeringsfase, hvor de
kan integreres fuldt ud i produktionsmiljger.

Energinets innovationsafdeling har en langt
mere proaktiv tilgang og robotspecialist Alexan-
der Frederiksen beskrev konkrete planer om at
anskaffe deres fgrste kommercielle humanoi-

de robot: "Vi hdber pa, at vi kan fd vores farste
markedsprodukt ud og ga i driftstest pad en af
vores stationer. Nok onshore til at starte med,
men allerede i lgbet af 2026 [...] Vi forventer, at vi
til at starte med skal teleoperere den humanoide
robot meget. Det giver ogsa god mening for foran-
dringsledelsen, at medarbejderne selv kan prave
teknologien, idet det gar robotten mindre mystisk
0g fremmedggrende." Energinets innovationsaf-
deling ser altsd et stort potentiale i teknologien
og er villige til at vaere blandt de fagrste til at
implementere den i deres drift.
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BIRN vurderede, at traditionelle robotarme med
avanceret Al sandsynligvis er mere velegnede
end humanoide robotter til deres specifikke
opgaver. Virksomhedens fokus er pa intelligen-
te 0g robuste automatiseringslgsninger, der
kan handtere de saerlige udfordringer i stgber-
ibranchen, snarere end pa humanoide robotter.
Produktionsteknisk chef, Carsten Erichsen, slar
fast: "Vi har mange andre automatiseringsmu-
ligheder, som vi prioriterer hgjere pa nuvarende
tidspunkt. For eksempel har vi fokus pa at im-
plementere flere traditionelle robotlgsninger og
cobots i vores produktion. Det giver mere mening
for os pa kort sigt. Teknologien bag humanoide
robotter er simpelthen ikke udviklet nok endnu
til, at vi kan se en klar veerdi af den i vores pro-
duktionsprocesser."

Opsamling

De fem virksomheders perspektiver afspejler
en nuanceret holdning til humanoide robotter
i dansk industri. Fra entusiasme og konkrete
implementeringsplaner i Energinets innova-
tionsafdeling til BIRNs skepsis og fokus pa
andre automatiseringslgsninger, tegner der sig
et billede af en teknologi, der stadig sgger sin
plads i industrilandskabet. Mens alle anerken-
der visse potentialer, er der bred enighed om,
at teknologien stadig star over for betydelige
udfordringer, fgr den kan blive en integreret
del af produktionsmiljger. Virksomhedernes
forskellige tilgange afspejler bdde deres bran-
chespecifikke behov og deres generelle hold-
ning til ny teknologi, hvor nogle er villige til at
vaere pionerer, mens andre foretraekker at veere
folgere, ndr teknologien er mere moden.

Teknologisk Institut



Konklusion og
perspektivering

Humanoide robotter har i de seneste ar bevaeget
sig fra vision til konkret teknologi, understgttet
af markante fremskridt i Al, mekanik og energi-
optimering samt massive investeringer i saerligt
Kina og USA. Globalt opleves en voksende for-
ventning om, at teknologien vil spille en vaesent-
lig rolle i fremtidens arbejdsmarked. | Danmark er
interessen klart til stede, bade i robotbranchen
0g blandt stagrre virksomheder, men er preeget af
en sund og nggtern realisme. Danske robotvirk-
somheder er fortsat verdensfgrende inden for
specialiserede teknologier som samarbejdende
robotarme og mobile robotter og ser endnu

ikke humanoide robotlgsninger som en naturlig
strategisk forlaengelse. Teknologien vurderes som
umoden, og danske aktgrer fokuserer i stedet pd
at afsgge roller som komponentleverandgrer frem
for systemudviklere.

De store danske virksomheder, fx Grundfos og
Topsoe, anerkender teknologiens perspektiver,
men signalerer, at der fgrst skal dokumenteres
stabil drift og klar merveerdi, fgr en egentlig im-
plementering kommer pa tale. Enkelte, sdsom in-
novationsafdelingen i Energinet, vil dog begynde
at teste konkrete Igsninger i mindre skala. Feelles
for de danske erfaringer og udmeldinger er, at
humanoide robotter endnu ikke opleves som en
teknologisk ngdvendighed. De ses snarere som
en fremtidig mulighed, hvis udvikling det er veerd
at holde gje med.

Kigger vi frem mod det naeste arti, vil tempoet

i den internationale udvikling fa stor betydning
for dansk beslutningstagning. Kombinationen af

Teknologisk Udsyn - Humanoide robotter

kraftigere Al-modeller, mere avanceret mekanik
og faldende komponentpriser vil sandsynligvis
fgre til, at humanoide robotter inden for 5-10 dr
bliver i stand til at Igse specifikke og vaerdiska-
bende opgaver - fgrst i kontrollerede miljger som
logistikcentre eller produktionshaller og senere

i mere komplekse sammenhange som energi-
sektoren og sundhedspleje. For Danmark betyder
det, at danske virksomheder bgr begynde at
analysere, hvor i deres vaerdikaede teknologi-

en pa sigt kan skabe vaerdi. Ikke ngdvendigvis
som erstatning for eksisterende Igsninger, men
som supplement, saerligt i tilfaelde af mangel pa
arbejdskraft eller behov for gget fleksibilitet eller
forbedret sikkerhed.

Derudover bgr Danmark tage stilling til, hvilken
rolle vi vil spille i det globale udviklingslandskab:
Skal vi forholde os afventende og importere Igs-
ninger, nar de er modne? Eller skal vi aktivt enga-
gere 0s i at forme teknologien gennem testmiljg-
er, nicheinnovation og internationalt samarbejde?

Potentialet ligger i at koble vores eksisterende
styrker inden for robotik, automation og Al med
den globale humanoid-udvikling og sikre, at dan-
ske virksomheder og institutioner bliver relevan-
te aktgrer, ogsa i fremtidens robotgkonomi.

Med den rette kombination af strategisk over-
vagning, selektive pilotprojekter og international
positionering kan Danmark ikke blot fglge udvik-
lingen — men bidrage aktivt til, hvordan humano-
ide robotter formes, anvendes og reguleres i en
europeeisk og global kontekst.

Teknologisk Institut

Bibliografi

AIST. (2018). Development of a Humanoid
Robot Prototype, HRP-5P, Capable of Heavy
Labor. Retrieved from www.aist.g0.jp/
aist_e/list/latest research/2018/20181116/
en20181116.html

AsianScientist. (2017). US$13 Million Humanoid
Robot Research Center Opens In South
Korea. Retrieved from www.asianscientist.
com/2017/01/tech/humanoid-robot-
research-center

Bastille Post. (2024). China's colleges join
industry in developing humanoid robots.
Retrieved from Bastillepost: www.
bastillepost.com/global/article/4064524-
chinas-colleges-join-industry-in-
developing-humanoid-robots

Beijing Institute of Technology. (2024). BIT
accelerates 'evolution' of humanoid robots.
Retrieved from english.bit.edu.cn/2024-
08/23/c_1015342.htm

Beijing Institute of Technology. (2024). BIT
accelerates 'evolution' og humanoid robots.

Retrieved from english.bit.edu.cn/2024-
08/23/c_1015342.htm

Carnegie Mellon University - Robotics Institute.

(2025). About Us. Retrieved from www.
ri.cmu.edu/about

Fan Feifei. (2024). China ahead in humanoid
robots field. China Daily. Retrieved from
www.chinadaily.com.cn/a/202408/23/
WS66c7dd37a31060630b924859.html

Goldman Sachs. (2024). The global market for
humanoid robots could reach $38 billion by
2035. Goldman Sachs. Retrieved from www.
goldmansachs.com/insights/articles/the-
global-market-for-robots-could-reach-38-
billion-by-2035

Humanoid Robotics Technology. (2025).
Shanghai Electric Supports Launch of
China's First Heterogeneous Humanoid
Robot Training Center. Humanoid Robotics
Technology. Retrieved from www.
humanoidroboticstechnology.com/industry-

Teknologisk Udsyn - Humanoide robotter

63

news/shanghai-electric-supports-launch-
of-chinas-first-heterogeneous-humanoid-

robot-training-center
Humanoid, W. U. (2025). History of Humanoid

Robot in Waseda University. Retrieved from

www.humanoid.waseda.ac.jp/history.html
IFR. (2025). Robotics Research: How Asia,

Europe and America Invest. Retrieved

from www.ifr.org/ifr-press-releases/news/

robotics-research-goverment-programs-

asia-europe-and-america-2025
Jin, H. (2022). Elon Musk faces skeptics as

Tesla gets ready to unveil 'Optimus' robot.

Euro News.

Karlsruhe Institute of Technology HZ2T. (2025).
Welcome to H?T. Retrieved from h2t.iar.kit.
edu/english

Market Research Future. (2024). Global
Humanoid Robots Market Overview.
Retrieved from t.ly/mi3vL

Markets & Markets. (2025). Humanoid Robot
Market. Markets & Markets. Retrieved from
t.ly/dPRS3

Morgan Stanley. (2025). The Humanoid 100:
Mapping the Humanoid Robot Value
Chain. Morgan Stanley. Retrieved from
advisor.morganstanley.com/john.howard/
documents/field/j/jo/john-howard/The
Humanoid_100_-_Mapping_the_Humanoid
Robot Value_Chain.pdf

Morgan Stanley Research. (2024). Humanoids:
Investment Implications of Embodied Al.
Morgan Stanley. Retrieved from www.
futuremanagementgroup.com/wp-content/
uploads/240626-Humanoid-Robots-Margan-

Stanley.pdf
Nelson, J. (2024). The Rise of Humanoid Robots

in 2024. Emerge. Retrieved from decrypt.
€0/292728/rise-of-humanoid-robots-2024
Patent- og varemaerkestyrelsen. (2021).
China Raises IP-ambitions. Patent- og
varemarkestyrelsen. Retrieved from www.
dkpto.org/news/2021/apr/china-raises-ip-
ambitions
PhysOrg. (2011). Affetto: a realistic robot baby
is looking at you. Retrieved from: www.

Teknologisk Institut


https://www.aist.go.jp/aist_e/list/latest_research/2018/20181116/en20181116.html
https://www.aist.go.jp/aist_e/list/latest_research/2018/20181116/en20181116.html
https://www.aist.go.jp/aist_e/list/latest_research/2018/20181116/en20181116.html
https://www.asianscientist.com/2017/01/tech/humanoid-robot-research-center
https://www.asianscientist.com/2017/01/tech/humanoid-robot-research-center
https://www.asianscientist.com/2017/01/tech/humanoid-robot-research-center
https://www.bastillepost.com/global/article/4064524-chinas-colleges-join-industry-in-developing-humanoid-robots
https://www.bastillepost.com/global/article/4064524-chinas-colleges-join-industry-in-developing-humanoid-robots
https://www.bastillepost.com/global/article/4064524-chinas-colleges-join-industry-in-developing-humanoid-robots
https://www.bastillepost.com/global/article/4064524-chinas-colleges-join-industry-in-developing-humanoid-robots
https://english.bit.edu.cn/2024-08/23/c_1015342.htm
https://english.bit.edu.cn/2024-08/23/c_1015342.htm
https://english.bit.edu.cn/2024-08/23/c_1015342.htm
https://english.bit.edu.cn/2024-08/23/c_1015342.htm
https://from www.ri.cmu.edu/about
https://from www.ri.cmu.edu/about
https://www.chinadaily.com.cn/a/202408/23/WS66c7dd37a31060630b924859.html
https://www.chinadaily.com.cn/a/202408/23/WS66c7dd37a31060630b924859.html
https://www.goldmansachs.com/insights/articles/the-global-market-for-robots-could-reach-38-billion-by-2035
https://www.goldmansachs.com/insights/articles/the-global-market-for-robots-could-reach-38-billion-by-2035
https://www.goldmansachs.com/insights/articles/the-global-market-for-robots-could-reach-38-billion-by-2035
https://www.goldmansachs.com/insights/articles/the-global-market-for-robots-could-reach-38-billion-by-2035
https://www.humanoidroboticstechnology.com/industry-news/shanghai-electric-supports-launch-of-chinas-first-heterogeneous-humanoid-robot-training-center
https://www.humanoidroboticstechnology.com/industry-news/shanghai-electric-supports-launch-of-chinas-first-heterogeneous-humanoid-robot-training-center
https://www.humanoidroboticstechnology.com/industry-news/shanghai-electric-supports-launch-of-chinas-first-heterogeneous-humanoid-robot-training-center
https://www.humanoidroboticstechnology.com/industry-news/shanghai-electric-supports-launch-of-chinas-first-heterogeneous-humanoid-robot-training-center
https://www.humanoidroboticstechnology.com/industry-news/shanghai-electric-supports-launch-of-chinas-first-heterogeneous-humanoid-robot-training-center
https://www.humanoid.waseda.ac.jp/history.html
https://www.ifr.org/ifr-press-releases/news/robotics-research-goverment-programs-asia-europe-and-america-2025
https://www.ifr.org/ifr-press-releases/news/robotics-research-goverment-programs-asia-europe-and-america-2025
https://www.ifr.org/ifr-press-releases/news/robotics-research-goverment-programs-asia-europe-and-america-2025
https://h2t.iar.kit.edu/english
https://h2t.iar.kit.edu/english
https://t.ly/mi3vL
https://t.ly/dPRS3
https://advisor.morganstanley.com/john.howard/documents/field/j/jo/john-howard/The_Humanoid_100_-_Mapping_the_Humanoid_Robot_Value_Chain.pdf
https://advisor.morganstanley.com/john.howard/documents/field/j/jo/john-howard/The_Humanoid_100_-_Mapping_the_Humanoid_Robot_Value_Chain.pdf
https://advisor.morganstanley.com/john.howard/documents/field/j/jo/john-howard/The_Humanoid_100_-_Mapping_the_Humanoid_Robot_Value_Chain.pdf
https://advisor.morganstanley.com/john.howard/documents/field/j/jo/john-howard/The_Humanoid_100_-_Mapping_the_Humanoid_Robot_Value_Chain.pdf
https://www.futuremanagementgroup.com/wp-content/uploads/240626-Humanoid-Robots-Morgan-Stanley.pdf
https://www.futuremanagementgroup.com/wp-content/uploads/240626-Humanoid-Robots-Morgan-Stanley.pdf
https://www.futuremanagementgroup.com/wp-content/uploads/240626-Humanoid-Robots-Morgan-Stanley.pdf
https://www.futuremanagementgroup.com/wp-content/uploads/240626-Humanoid-Robots-Morgan-Stanley.pdf
https://decrypt.co/292728/rise-of-humanoid-robots-2024
https://decrypt.co/292728/rise-of-humanoid-robots-2024
https://www.dkpto.org/news/2021/apr/china-raises-ip-ambitions
https://www.dkpto.org/news/2021/apr/china-raises-ip-ambitions
https://www.dkpto.org/news/2021/apr/china-raises-ip-ambitions
https://www.phys.org/news/2011-02-affetto-realistic-robot-baby-video.html#google_vignette

phys.org/news/2011-02-affetto-realistic-

robot-baby-video.html#google vignette
Qviro. (2024). Humanoid Robots in China

2025. Retrieved from www.qviro.com/blog/
humanoid-robots-in-china-2024

SCM. (2025). Kina investerer milliarder i
robotteknologi og Al. Retrieved from
www.scm.dk/kina-investerer-milliarder-i-
robotteknologi-og-ai

TechXplore. (2024). Moving humanoid robots
outside research labs: The evolution of
the fully immersive iCub3 avatar system.
Retrieved from www.techxplore.com/
news/2024-01-humanoid-robots-labs-
evolution-fully.html

Teknologisk Institut. (2025). Batterier i
cirkuleer gkonomi - Teknologisk Udsyn.
Teknologisk Institut.

Tokyo University. (2025). Retrieved from Tokyo
University: www.i.u-tokyo.ac.jp/edu/course/

m-i/index_e.shtml

U.S. China Economic and Security Review
Commission. (2024). Humanoid robots
- Issue Alert. U.S. China Economic and
Security Review Commission (USCC.gov).

Teknologisk Udsyn - Humanoide robotter

64

Retrieved from www.uscc.gov/sites/default/

files/2024-10/Humanoid Robots.pdf
UTAIL. (2025). Welcome to UTAIL. Retrieved

from www.ai.iit.tsukuba.ac.jp

Waseda University. (2025). History of
Humanoid Robot in Waseda University.
Retrieved from www.humanoid.waseda.
ac.jp/history.html

Winninger, A. (2025). Chinese Invention Patent
Grants Down Almost 21% in First Quarter of
2025; Trademark Registrations Down Almost
15%. Retrieved from www.natlawreview.
com/article/chinese-invention-patent-
grants-down-almost-21-first-quarter-2025-
trademark

World Intellectual Property Organization.
(2024). World Intellectual Property
Indicators 2024. World Intellectual Property
Organization. Retrieved from www.wipo.int/
publications/en/details.jsp?id=4759

Xin, L. (2025). Humanoid Hype: Top VC Sounds
the Alarm on China's Robot Boom. Sixth
Tone. Retrieved from www.Sixthtone.com/
news/1016916

Teknologisk Institut

L L Potentialet for Danmark
ligger i at koble vores eksi-
sterende styrker inden for
robotik, automation og Al
med den globale udvikling
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Teknologisk Institut
radgiver ogsa om
humanoide robotter

Som uafhaengig teknologipartner hjelper
Teknologisk Institut virksomheder — bade
store og sma — med at udnytte det store
potentiale i humanoide robotter og avance-
ret automationsteknologi. Gennem stra-
tegisk radgivning og teknologisk udvikling
styrker vi virksomhedernes konkurrence-
evne, forbedrer arbejdsmiljget og hjeelper
med at Igse udfordringer som mangel pa
arbejdskraft.

Teknologien bag humanoide robotter — en
mulighed for danske virksomheder
Humanoide robotter reprasenterer en ny
2era inden for robotteknologi, drevet af
store globale investeringer i avancerede
teknologier som Al, sensorer, maskinlaring,
mekanik og energistyring. Selvom Danmark
ikke ngdvendigvis skal udvikle humanoi-
de robotter, er det afggrende for danske
virksomheder at udnytte de teknologiske
gennembrud, der ligger bag.

Hos Teknologisk Institut arbejder vi for at
sikre, at danske virksomheder kan imple-
mentere og drage fordel af disse teknolo-
gier i deres egne produkter og Igsninger. Vi
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ser et stort potentiale i at overfgre tekno-
logierne fra humanoide robotter til mange
andre anvendelser - fra avanceret automa-
tion og fleksible produktionssystemer til
smartere samarbejde mellem mennesker 0g
robotter.

Vi har samlet:

- Den ngdvendige erfaring: Vi har hjulpet
virksomheder med robotlgsninger i mere
end 30 ar.

- De rette kompetencer: Vores specialister
er blandt de fgrende inden for udvikling
0g anvendelse af robotteknologi.

- Det rigtige udstyr: Du kan teste og
validere robotlgsninger i vores avance-
rede robotlaboratorium, uden at du selv
behgver investere i udstyr, fgr Igsningen
er gennemprgvet.

Effektive og skreaeddersyede robotlgsninger
Vi radgiver virksomheder til at traaffe det
rette valg af robotteknologi og sikrer den
rigtige implementering i produktionsmiljger.
Her er faktorer som investeringsomkostnin-
ger, produktivitet, sikkerhed og fleksibilitet
centrale. Vi hjeelper vores samarbejdspart-
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nere med at forsta deres anvendelsesomra-
der i robotteknologiens kontekst og sikrer,
at valget af robot matcher de krav, som
applikationen stiller.

Ved at kombinere avancerede testfacilite-
ter med vores eksperters erfaring sikrer vi,
at din virksomhed far en lgsning, der lever
op til kravene for effektivitet, kvalitet og
gkonomi.

Test og validering reducerer risiko

| vores udviklingscenter i Odense har vi
samlet den ngdvendige erfaring, de rette
kompetencer og det nyeste udstyr til at
identificere, teste 0g validere robotlgs-
ninger. Her kan du afprgve koncepter og
teknologier under realistiske forhold, fgr du
investerer i nyt udstyr. Det reducerer bade
risiko og kompleksitet i implementeringen
af ny teknologi.

Brugervenlig robotintegration

Samtidig har vi et steerkt fokus pa at gagre
robotteknologi tilgengelig for alle typer
virksomheder. Vi udvikler metoder til ef-
fektiv og sikker integration af humanoide
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robotter i eksisterende produktionsmiljger,
hvilket inkluderer designprincipper til at
facilitere samarbejde mellem mennesker og
robotter, programmering og opsetning. Ved
at forsta processen fra design til imple-
mentering og drift kan vi radgive pa tvaers
af hele vaerdikaeden. Vi kan ogsa sikre, at
omkostningerne holdes nede, sa robotauto-
matisering bliver kommercielt attraktiv for
bade sma og store virksomheder. Pa den
made bidrager vi til, at robotteknologiens
potentiale kan udnyttes fuldt ud i dansk
erhvervsliv.

Din partner i robotteknologi

Hos Teknologisk Institut er vi specialister

i robotteknologi og automatisering, og vi
star klar til at hjalpe dig med at finde og
implementere de lgsninger, der passer til
netop din virksomhed. Sammen kan vi ska-
be innovation og veerdi gennem humanoide
robotter.

Kontakt os i dag, og hgr mere om, hvordan
vi kan hjaelpe dig sikkert i mal med dit nae-
ste automationsprojekt.
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Teknologisk Udsyn giver en oversigt over
den seneste udvikling pa et teknologifelt
med betydning for Danmarks fremtid.

Vi giver et indblik i aktgrlandskaber og
fremtidige tendenser, Danmarks aktuelle
position samt anbefalinger til samfundets

implementering. teknologisk.dk
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