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72. dil — Bat Bot aneb roboticky netopyr

Roboticky ptak, roboticky hmyz a dokonce i robotické semeno javoru. VSechny tyto ptirodou
inspirované létajici stroje jsme si zde jiz v minulosti pfedstavili. Dlouhou dobu vSak ponékud
stranou pozornosti vyzkumnikl zistavalo posledni hajemstvi letu Zivoc¢ichl. Totiz let okiidlenych
savcl. Konkrétné fadu letount, mezi jejichz nejznaméjsi predstavitele patii netopyfi. Pocatkem
letosniho roku ptedvedl vefejnosti tym americkych robotikli viibec prvniho robota, ktery velice
presné imituje let netopyra. Jmenuje se Bat Bot.

Letouni jsou jedinymi savci, ktefi si osvojili schopnost 1état. A osvojili si ji vskutku bravurné,
nebot’ svymi letovymi vykony a obratnosti s piehledem ptrevysuji ptaky i hmyz. OvSem kvili svému
ve vétsSing pripadi nocnimu zivotu se jim nedostava patficného ocenéni. Potmé je zkratka naro¢né
sledovat jejich mistrovskou akrobacii. Z tohoto diivodu se studium letu zivocichli zaméfovalo
pfedevsim na ptdky a hmyz, jez je snazsi zkoumat. S rostoucim povédomim o dovednostech letount
se vsak 1 témto tvorim zacala v€novat pozornost ze strany vyzkumnikii v oblasti aerodynamiky.
Poznatky ziskané timto usilim se ukazaly byt natolik pozoruhodné, ze velice zdhy vznikl napad jich
vyuzit v konstrukci malého 1étajiciho prostiedku s velice mimofadnymi letovymi vlastnostmi.

Rad letount (latinsky chiroptera) se déli do dvou podiadil, a to na netopyry (microchiroptera)
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a kaloné (megachiroptera), ptiCemz na svété je vice nez tisic druhil téchto 1étajicich savci, coz
znich déla po hlodavcich druhou nejpocetnéjsi skupinu saved. Hlavnim rozdilem mezi netopyry
a kalony je, Ze netopyfi pouZzivaji k navigaci echolokaci, zatimco kaloni nikoli. Existuji samoziejmé
1 dalsi rozdily, z nichZ zde dost moznd nejdulezitéjsi je, ze vétSina netopyrd jsou hmyzoZravci,
zatimco kaloni se Zivi ovocem. A pravé hmyzoZravost je divodem, pro¢ se z netopyrli vyvinuli tak
brilantni letci. Jak jsme si zde diive uvedli (viz 8. a 68. dil), hmyz v 1étani rovnéz vynika. Jakozto
predatofi tak netopyii musi létat o malinko 1épe, aby dokézali hmyz ulovit a nezemfeli hlady.

Zasadni vliv na letové charakteristiky netopyrii ma stavba jejich téla. Podobné jako u vétSiny
ptakl je 1 u nich celd anatomie podiizena prave potiebé létat. OvSem zde podobnost s ptaky vice
koncetin a vlastnosti kiize jakoZzto ,,potahu* kiidel. Pfedni koncetiny netopyrl tvofici kiidla maji
v principu stejnou stavbu jako horni koncetiny clovéka, 1isi se vSak v odlisSnych proporcich
jednotlivych kosti. Letouni tak maji stejné jako ¢lov€k pazni kost, loketni kloub, vietenni a loketni
kost, klouby zapésti ¢i pét prsti se tfemi ¢lanky, ale jejich vzajemné proporce jsou Upln¢ jiné. Tato
stavba ktidel ma vliv na zplisob mavani kiidel, jez je odlisné od ptakd.

Zatimco ptaci vraci kiidlo z dolni Givrati do vychozi polohy tak, Ze pozméni uhel nab¢hu kiidla,
pfipadné navic jesté rozeviou letky, takze snizi odpor, netopyfi pii navratu do vychozi polohy kiidlo
slozi, tedy koncetinu ohnou v lokti a zapésti, takze béhem pohybu do horni uvrati neklade kiidlo
témet zadny odpor. Mavani je tak celkové vyrazné efektivnéjsi nez u ptaki. Pochopitelné 1 netopyii
pracuji se zménami uhlu nabéhu svych kiidel, coz opét veelku nepiekvapiveé svedou 1épe nez ptaci.
A to zéasluhou anatomie ptedni koncetiny, kdy paze, ptedlokti 1 prsty umoznuji precizn€ nastavovat
ktidlo tak, aby jeho obtékani bylo pro let netopyra v kazdém okamziku nejptihodné&jsi. Opomenout
nelze ani to, ze nékteré kosti kiidel netopyri jsou pomérné dost ohebné. Tato elasticita rovnéz
pfispiva k lepSim letovym vlastnostem Zivocicha. Na kostfe je samoziejmé uchyceno svalstvo, které
se stard o samotny pohyb kiidel a tvoti kostim oporu.

Blana ktidel taktéz hraje nesmirné dilezitou roli v netopyiim letu. Kromé toho, Ze je spojena se
zadnimi koncetinami, coZ umoziuje letouniim aktivné tvarovat odtokovou hranu kiidel, tak rovnéz
diky své proménlivé tloustce na riiznych mistech kiidla dovoluje lepSi praci s obtékajicim
vzduchem, k ¢emuz napomaha citlivost kiize, kterda funguje jako velice pfesné ,,méfici zarizeni®.
Kozend membrana kiidel navic ¢ini netopyii let prakticky neslySnym. Dal$im z tkold blany kiidel
je zachytavat loveny hmyz. Netopyr na lovu v priiméru zkonzumuje kolem tisice musek za hodinu,
coz jinak feCeno znamena, ze kazdé Ctyfi sekundy ulovi jeden létajici hmyz, a to tim zplisobem, Ze
jej zachyti plochou svych kiidel podobné jako rybati lovi ryby do siti, nacez si tento hmyz ptisune

k ustm. Protoze se ale musky malokdy pohybuji v rojich, musi lovici netopyr neustale ménit smeér
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letu, ¢imz vznika onen povéstny akrobaticky let. K orientaci v prostoru slouzi echolokace, coz je
jeden z hlavnich znakd netopyrd, jak je zminéno vySe. Svoji kofist tak nehledaji zrakem, ktery jim
slouzi predevs§im pro pohled na vétsi vzdalenosti mimo dosah ,,sonaru®, ale pravé prostfednictvim
zvukovych vin o vysoké frekvenci.

O anatomii netopyrt se zacali biologové systematicky zajimat koncem devatenactého stoleti, ale
prvni skutecné vyznamné prace tykajici se jejich letu se datuji do osmdesatych a devadesatych let
stoleti dvacatého. Snahy o replikaci samotného mechanismu tohoto letu v clovékem zhotovenych
zatizenich se pak objevuji aZ ve stoleti jedenadvacatém. Napomohly tomu zejména zabéry potizené
vysokorychlostni kamerou, které poodkryly nejvétsi ze zahad tohoto druhu letu.

Vyznamnych vysledkl v tomto sméru dosdhla Brownova univerzita ze staitu Rhode Island, kde
tym pod vedenim Kennetha Breuera a Sharony Schwartzové zkonstruoval na ptelomu let 2012
a 2013 robotické netopyii kiidlo. To ma na délku 20 cm, pfi€emz svoji stavbou kopiruje svoji
biologickou ptedlohu. Kostru si vyzkumnici vytiskli na 3D tiskdrn€ a blana ktidel je vyrobena ze
silikonového elastomeru. Do pohybu je kiidlo uvadéno prostiednictvim lanek ovladanych
servomotory. Tento model ale zdaleka nedosahuje schopnosti kiidla Zivého tvora, které ma na tii
desitky stupnii volnosti, zatimco umélé kiidlo ma sotva polovinu (pro ptedstavu, lidskd horni
koncetina ma sedm stupnii volnosti). Robotické kiidlo vSak nabizi neomezené moznosti provadét
méfeni v aerodynamickém tunelu, coz s zivym tvorem lze jen obtizné. Navzdory svym
zjednoduSenim se tedy kiidlo stalo cennym zdrojem poznatki umoziujicich dokonalejsi
porozumeéni zékonitostem netopyiiho letu. Jednim z dilezitych zjisténi naptiklad bylo, Zze svaly
v oblasti loktu snizuji namdhéani tohoto kloubu. To védci zjistili teprve az diky svému modelu,
u néjz opakované na tomto mist¢ dochdzelo k destrukci. Pomohlo az odlisné vedeni lanka. Pii
pohledu na podobu kiidla zivého tvora nasledné zacalo dévat smysl, pro¢ je svalstvo praveé v této
oblasti vyrazné¢ zesileno. To do té doby bylo zahadou. Je velice pravdépodobné, ze se dockame
1 dal$ich nemén¢ fascinujicich poznatkii o stavbé téla a letu netopyri, nebot’ vyzkumy v Laboratofi
aeromechaniky a evolu¢ni morfologie Brownovy univerzity nadale pokracuji.

Nebyvalou pozornost si v letoSnim roce ziskal roboticky netopyr nazvany Bat Bot. Ten je dilem
skupiny vyzkumnikl z Univerzity Illinois v Urbana Champaign a z Kalifornského technologického
institutu. Jejich ¢lanek vydany 1. tnora 2017 v prestiznim casopise Science Robotics na sebe
okamzité strhl o¢i jak zajemci o robotiku, tak o letectvi. A neni divu, nebot’ se poprvé v historii
podafilo uspésn€ zkonstruovat I€tajici aparat vyuzivajici k letu posledni z dosud ne zcela
prozkoumanych principi, jejichz vzor nalezneme v Zivocisné tiSi. Robotikové Alireza Ramezani,
Soon-Ju Chung a Seth Hutchinson nezanedbatelnou mérou vychdzeli z poznatki ziskanych

vyzkumniky Brownovy univerzity. Oproti nim se nespokojili ,,pouze s kiidlem, ale zkonstruovali
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celého umélého netopyra. Jednd se tak o zasadni pokrok, i kdyZ i v tomto piipadé se inZenyfi
nevyhnuli ur¢itému zjednoduseni ptedlohy, takze ani Bat Bot neni stoprocentni replikou zivého
netopyra. Roboticky netopyr nedosahuje totozné pohyblivosti kiidel jako biologickd piedloha,
stejn¢ tak membréna tvofici ,,potah® kiidel nemd oproti své piedloze proménlivou tloustku.
Zjednoduseni ale bylo ¢asteén¢ zamérem, nebot’ vyzkumnici si cely pohybovy aparat rozlozili do
jednotlivych funkénich celkd, z nichz vzdy izolovali jen nejdilezitéjsi Casti, a teprve ty zapracovali
do navrhu robotického netopyra. To jinak feceno znamend, Ze ponechali zédkladni prvky stojici za
typi¢nosti netopyiiho letu, vypustili vSak prvky, které se staraji o ,,nejvysSi stupenn pilotdze®.
Utelem robota je prohlubovéani znalosti o letu netopyri, jakozto i vyty&eni zékladnich parametrti
pro ptipadné dalsi pokrocilejsi 1étajici aparaty vyuzivajici stejného principu.

Celkova letovd hmotnost robota Bat Bot ¢ini 93 grami. Kiidlo je potaZzeno membranou
o tloust’ce 56 mikrometri vyrobenou ze silikonu a vyztuzenou uhlikovymi vldkny. Umély netopyr
je schopny samostatného letu, a to diky palubnimu mikropocitaci, senzory vnimajicimi prostor pred
robotem a inercialni méfici jednotkou, kterd se spolecné se skupinou magnetickych enkodért stara
0 zajiStovani povédomi o poloze v prostoru. Mavavy pohyb s frekvenci 10 Hz obstarava maly
elektromotor. Pfedni a zadni koncetiny jsou ovladany nezavisle, takze robot svede za letu tvarovat
levé 1 pravé kiidlo v podstaté stejné jako Zivy netopyr. Rozpéti ¢ini 46,9 cm. Rychlost letu 14 km/h.
Letové zkousky probihaly na illinoiské univerzité¢ v budové univerzitniho skladu, ktera dovolovala
natdhnout nad podlahou c¢tvercovou sit' s délkou strany tficet metrli, coZ chranilo citlivou
elektroniku pfed poskozenim v piipadé padu ¢i tvrdsiho piistani. Jak ale vyzkumnici pfiznavaji,
mnohokrat se jim stalo, ze se do sité netrefili. Vzlet probiha hodem z ruky. B€hem letovych testl se
podaftilo uskutec¢nit i takové manévry, jako je pad po kiidle, coz je obrat, ktery netopyti hojné
vyuzivaji béhem lovu své kofisti.

Bat Bot neni ,,jen” technickym prostfedkem ke studiu letu netopyri, coz by uz samo o sobé
bohat¢ stacilo, ale i predzvésti nové kategorie malych bezpilotnich letadel. Diky vSem hlavnim
pfednostem, jimiz se vyznacuji zivi netopyfi, je i jejich roboticky ekvivalent naddn znacnou
obratnosti a jeho letové vlastnosti obecné v téméf vSech ohledech pievysSuji vlastnosti dnes
pouzivanych malych bezpilotnich stroji, zejména multikoptér. Je tedy jen otdzkou Casu, kdy se
o stroje vychézejici z konstrukce Bat Bota zaCne zajimat vojensky sektor. V neposledni fadé
roboticky netopyr podnécuje i zajem o netopyry zivé, nebot’ dostatecné vymluvné ukazuje, o jak
fascinujici tvory se jedna. Ocenit tyto nedostizné letce mizeme 1 my. Vytecnou pftilezitosti k tomu
je letni vylet do piirody s nocovanim pod $irdkem. Sance na spatieni netopyra na lovu, a tedy i jeho

vybrousené akrobacie, je velice vysoka.
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Kam dal?

Prezenta¢ni video robotického netopyra Bat Bot: https://youtu.be/qt7ueWPn58s

Zpomalené zabéry leticiho kaloné egyptského: https://youtu.be/Y TKNZDjSaXQ

Zpomalené zabery leticiho netopyra hnédého:

http://www.brown.edu/Departments/EEB/EMI /assets/images/pages/gallery/Eptesicus_camh _09.mp
4

Robotické kiidlo z Brownovy univerzity: https://youtu.be/67qvi3nBSSE

Dil vénovany robotickému hmyzu: http://airspotter.eu/Download/RoboHmyz.pdf

Dil vé€novany robotickym ptakim: http://airspotter.eu/Download/SmartBird.pdf

Dil vénovany robotické nazce javoru: http://airspotter.eu/Download/Samarai.pdf

Marek Vanzura

(Photo © Soon-Ju Chung)
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