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ABSTRACT  

Dragonfly wings provide a valuable biological model for studying how passive structural deformations may 

contribute to flapping-wing performance. This study presents a biomimetic design and optimization framework 

that integrates geometric morphometrics of natural dragonfly wings with parametric Finite Element Analysis. 

Using a database of 880 fore- and hindwings from four Odonata families, Elliptic Fourier Descriptors and 

Principal Component Analysis were utilized to characterize the variation in wing planform. A parametric wing 

model was developed in the Grasshopper environment, utilizing the Karamba3D solver to evaluate the influence 

of planform shape, longitudinal vein angles, basal triangular cell geometry, and pterostigma dimensions on 

structural deformation. Multi-objective optimization conducted via the Octopus evolutionary algorithm revealed 

a fundamental functional trade-off between bending and torsional compliance. The optimized wing 

configurations exhibit partial morphological correspondence with the hindwing of Tramea and the forewing of 

Potamarcha, which serve here as representative examples. While these similarities suggest that the selected 

geometric and structural variables capture key features of natural wings, they do not imply identical 

aerodynamic performance or direct evolutionary optimization. Furthermore, dynamic analysis revealed 

consistent relationships between static deformation trends and the first two vibration modes. This work provides 

a structurally interpretable basis for the future design and experimental assessment of bioinspired flapping-wing 

micro air vehicles.  
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1. Introduction 

Flapping-wing micro air vehicles (FWMAVs) have 

attracted considerable attention for their potential to 

achieve agile flight at small scales. Among flying insects, 

dragonflies are especially important as biological models 

because their exceptional maneuverability and hovering 

ability are closely linked to the structural organization of 

their wings and the resulting passive deformation during 

flight [1-3]. Unlike conventional engineered wings, 

dragonfly wings regulate bending and twisting through 

their inherent mechanical architecture and stiffness 

distribution [4]. 

Most previous studies have examined individual wing 

features separately, whereas actual dragonfly wings 

function as integrated structural systems. In response, the 

present study adopts a holistic approach by extracting 

dominant morphological patterns from four major 

dragonfly families, parameterizing them, and evaluating 

their structural effects using finite element analysis. The 

aim is to identify interactive geometric patterns that 

govern the balance between bending and twisting and to 

support the structural design of bioinspired FWMAV 

wings [5]. 

2. Methodology 

The methodological contribution of this study lies in 

linking biological morphology to computational 

structural design through a hierarchical and data-driven 

framework. To ensure broad morphological coverage, 

880 male forewings and hindwings from four Anisoptera 

families (Aeshnidae, Corduliidae, Gomphidae, and 

Libellulidae) were examined using high-quality dorsal 

images selected from museum-based and open-access 

repositories. Rather than treating the wing as a purely 

geometric outline, the method focused on the principal 

structural features expected to influence passive 

structural deformation under the prescribed loading 

conditions, namely the wing contour, major longitudinal 

veins, the triangular cell, and the pterostigma (Figure 1). 

A key aspect of the approach was the separation of global 

and local morphology into parameterized components. 

Overall wing shape was quantified using Elliptic Fourier 

Descriptors (EFD) and reduced through Principal 

Component Analysis (PCA), providing a compact 

representation of interspecific variation while preserving 

dominant geometric trends. At the same time, vein 

orientations and the dimensions of the triangular element 

and pterostigma were explicitly parameterized to retain 

structurally meaningful internal features that are often 

overlooked in simplified bioinspired models. 

These biologically grounded parameters were then 

embedded into a fully parametric finite element 

framework in Grasshopper/Karamba3D, enabling direct 

translation of morphological variation into structural 

response. The simplified structural model was compared 

with published reference cases for static deflection and 

modal response to ensure consistency with previously 

reported mechanical trends. By coupling this model with 

a two-stage multi-objective optimization procedure in 

Octopus, the study moved beyond descriptive 

morphology and identified design relationships among 

bending–twisting behavior, vibrational performance, and 

structural efficiency. 

 
Figure 1. Selected morphological components of the 

dragonfly hindwing. 

3. Discussion and Results 

Principal component analysis demonstrated that the 

morphological diversity of dragonfly wings can be 

represented within a compact and structurally 

meaningful design space. The first three principal 

components explained 78.4% of the total variation, with 

the first two modes capturing the dominant planform 

changes observed across the sampled wings (Figure 2). 

These variations were mainly associated with posterior 

expansion of the wing area, displacement of the anal 

lobe, and changes in trailing-edge curvature and tip 

geometry. This result indicates that the wide range of 

biological wing forms can be reduced to a limited set of 

coordinated geometric transformations, providing a low-

dimensional basis for engineering interpretation and 

bioinspired design. 

The distribution of specimens within the reduced space 

was distinctly non-uniform. Forewings occupied a 

relatively compact region, suggesting a more conserved 

morphological organization, whereas hindwings 

exhibited broader dispersion across families. This 

contrast suggests that the two wing pairs may be subject 

to different structural and functional constraints, and that 

natural dragonfly wings occupy only a restricted portion 

of the theoretically admissible geometric space. 

Therefore, the reduced morphological domain should be 

interpreted not only as a statistical representation of 
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biological variation, but also as a biologically observed 

design domain that may reflect coupled geometric, 

structural, and functional constraints. 

 
Figure 2. Shape variation associated with the first three 

principal components, shown as deviations from the mean 

wing geometry along each mode. PC1 primarily captures 

expansion of the posterior wing region; PC2 represents 

displacement and elongation of the anal lobe accompanied 

by changes in trailing-edge curvature; and PC3 reflects 

local redistribution of curvature along the wing margins. 

 
Figure 3. First-stage optimization of coupled bending and 

twisting in the primary design space. Shaded areas show 

allowable parameter ranges, bold curves indicate limiting 

structural responses, black curves mark boundary 

extrema, and red curves show interior extrema. Optimized 

parameter distributions are shown relative to wing 

bending and twisting. 

The results further showed that dragonfly wings preserve 

stable global proportions while permitting systematic 

local variation. Overall wing geometry remained 

comparatively constrained, whereas regional 

modifications in shape and structural arrangement 

provided the flexibility necessary to tune mechanical 

behavior. In the first optimization stage, the primary 

design variables were varied to identify the dominant 

global trends in coupled bending and twisting response 

(Figure 3). The resulting Pareto-optimal solutions 

revealed a clear trade-off between bending and twisting 

performance, indicating that no single configuration can 

simultaneously maximize resistance to both deformation 

modes. Instead, they defined a continuum between stiffer 

wings with reduced deformation and more compliant 

wings with greater passive flexibility. The second-stage 

analysis then refined these responses using lower-

sensitivity local variables, confirming their 

complementary role in tuning the bending–twisting 

balance This finding indicates that the structural response 

of the wing arises from coordinated interactions between 

global planform geometry and internal structural 

organization. The consistency observed between the 

static and modal trends further supports the mechanical 

relevance of the proposed framework and highlights its 

potential as a practical basis for the structural design of 

dragonfly-inspired flapping-wing micro air vehicles. 

4. Conclusions 

This study reduced dragonfly-wing morphological 

complexity to a low-dimensional, biologically grounded 

design space integrating planform variation and vein-

network geometry. PCA revealed non-uniform 

morphological occupancy, with more conserved 

forewing patterns and more variable hindwing 

configurations, suggesting underlying geometric and 

functional constraints. Structural analyses showed that 

local cell geometry, vein orientation, and pterostigma-

related geometric features influence passive stiffness and 

deformation. Multi-objective optimization identified a 

clear bending–twisting trade-off, governed by 

coordinated global and local geometric changes rather 

than isolated parameters. Static and modal responses 

exhibited consistent trends, linking deformation 

resistance to natural-frequency behavior. Despite 

simplified planar, homogeneous, linear-elastic 

representation, the framework provides interpretable 

structural design principles for bioinspired wings and 

motivates experimental and aeroelastic validation. 
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 چکیده 
مطالعه با  نی. ادابنییدست م ییبالا یکینامیرودیو عملکرد آ یری، به مانورپذرفعالیغ یکیبر کنترل مکان یمتک  ستمیس کی قیسنجاقک از طر یهابال

راستا،  نی. در اکندیم یررسبال را ب رشکلییمؤثر بر تغ یاسازه یالگوها ک،یپارامتر یسازنهیچارچوب به کیاز بال سنجاقک و  یهندس یسنجختیادغام ر

بر  گمایو تروست یمثلث یهاهندسه المان ،یطول یهابالرگ یبندپلنفرم، شبکه یتا اثر الگوها افتیتوسعه   هاپرگرس طیاز  بال در مح کیمدل پارامتر کی

 جی. نتادیگرد لیتحل یاسازه یو سخت یکرنش یجرم، انرژ انیم یها، موازنهاکتاپوسچندهدفه   یتکامل تمیالگور یریکارگشود. با به یابیارز رشکلییتغ یمدها

 بال یو مورفولوژ شدهنهیبه یهایکربندیپ انیم یقیتطب لیاند. تحلمواجه چشپی–خمش یتضاد عملکرد کیبا  ریناگز نهیبه یهایکربندینشان داد که پ

 یکیمکان ییکارا یدینقش کل انگریرا نشان داد که ب ییهمسو یردعملک یروندها Libellulidaeاز خانواده  Potamarchaو  Tramea یهاگونه سنجاقک

 یهابا پاسخ یمیتناظر مستق یفرکانس یساختار بال، مدها یدگیچیپ رغمینشان داد که عل یکینامید لیتحل ن،یبال است. افزون بر ا یدر تکامل ساختار داخل

 کی تیپژوهش در نها نی. ادهدیواکنش نشان م کیشده در حالت استاتو اصلاحات اعمال راتییبه تغ یخوببال به یکه رفتار ارتعاش یاگونهدارند؛ به یکیاستات

و  یکیزیف یهاساخت نمونه سازنهیکه زم یدستاورد کند؛یزن ارائه مبال یهازپرندهیتوسعه ر یبرا عتیگرفته از طبو الهام شدهیسازساده یطراح یالگو

 خواهد بود. یآت یهادر پژوهش یکینامیپرواز د یتجرب یهاآزمون
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 مقدمه -1

های مهندسی هوافضا شناخته برانگیزترین حوزهبا الهام از طبیعت، به عنوان یکی از چالش 1زنهای بالطراحی و توسعه ریزپرنده

های پروازی استثنایی از جمله مانورپذیری بالا، پرواز درجا و ها به دلیل توانایی. در میان حشرات پرنده، سنجاقک[2, 1]شودمی

مطالعات بنیادین  [5-3]اند ر گرفتههای بیولوژیکی مورد توجه پژوهشگران قراترین مدلگیری سریع، به عنوان یکی از کاملشتاب

ها در طول سیکل بال 2های ساختاری و تغییر شکل غیرفعالنظیر، مستقیماً به ویژگیاند که این عملکرد پروازی بینشان داده

های فعال در طول دهانه بال نیست؛ بلکه این . بر خلاف بالگردهای سنتی، بال حشرات دارای مفصل[6]آیرودینامیکی وابسته است 

 کندست که میزان خمش و پیچش را در پاسخ به نیروهای آیرودینامیکی و اینرسی تنظیم میساختار مکانیکی و توزیع سختی بال ا

[6 ,7]. 

. کامبز و دانیل [8] ای بال سنجاقک انجام شده استهای سازههای متعددی برای درک مکانیزمدهد که پژوهشمیمرور ادبیات نشان 

نقش حیاتی در ایجاد یک گرادیان سختی از ریشه تا نوک  3هابالبا بررسی سختی خمشی بال حشرات نشان دادند که الگوی رگ [9]

اثبات  ریاخ مطالعات ها،افتهی نیا لیبال در طول پرواز است. در تکم رفعالیشکل غ رییتغ یمبنا ،یسخت انیگراد نیا کند.بال ایفا می

هیو تعب 4چندگانه یسخت عیتوز رینظ یترشرفتهیپ یتکامل یهایاستراتژ قیشده را از طرشکلِ کنترل رییتغ نیا عتیاند که طبکرده

 مقاومت ،یکینامیرودیآ ریمتغ یکه به طور همزمان تحمل بارها ییهاسمیمکان کند؛یم تیریها مدبالدر رگ دهیچیپ یزساختارهایر ی

بال  5خوردهبر روی ساختار چین [13]همچنین، مطالعات کِسِل  .[12-10]کنندیم نیبال را تضم یو دوام ساختار یدر برابر خستگ

بعدی علاوه بر افزایش مقاومت در برابر خمش، عملکرد آیرودینامیکی را در زوایای حمله بالا سنجاقک اثبات کرد که این هندسه سه

و تنظیم مرکز جرم بال به  7نترل پدیده فلاترنیز در ک 6های جرمی نظیر تروستیگمابخشد. در کنار این موارد، نقش المانبهبود می

 .[14]صورت گسترده مورد ارزیابی قرار گرفته است 

اند. به عنوان مثال، پرداخته 8متغیرهای مورفولوژیکی مستقلها، عمده مطالعات پیشین به بررسی اثرات مجزا و با وجود این پیشرفت

د و ها ارزیابی کردنزنرا به صورت مستقل بر عملکرد پروازی بال بال و اینرسی تأثیر پارامترهای مورفولوژیکی [15]چن و همکاران 

ل حشرات در واقعیت یک سیستم سازی نمودند. با این حال، باهای مجزای تغییر شکل بال را مدلمکانیزم [16]ووتون و همکاران 

 یساختارو ماکرو یزساختاریر یهایژگیکه و کنندیعمل م ایهوشمند و پو یهالیرفوایکه به عنوان  تنیده استکاملاً یکپارچه و درهم

 یشکاف پژوهش. [17]د پرواز بر عهده دارن نیرا در ح رفعالیغ یهاچشیشده و پکنترل یهارشکلییتغ تیافزا هداطور همها بهآن

و اثرات  نهاآمستقل پارامترها، از درک تعاملات  یبررس لیبه دل کردیرو نیمطالعات است. ا نیدر ا یلیتقل کردیبه رو یبندیموجود، پا

 .ارائه دهد یاسازه نهیبه یاز طراح یکامل ریتصو تواندیبال بازمانده و نم یداخل یاجزا انیمتقابل م

                                                           
1 Flapping-Wing Micro Air Vehicles (FWMAVs) 
2 Passive deformation 
3 Venation 
4 Triple stiffness 
5 Corrugated structure 
6 Pterostigma 
7 Flutter 
8 Morphologic 
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امات متضاد الز انیم یساختار ینکرده است، بلکه به تعادل نهیصورت جداگانه بهمجزا را به یهاهرگز المان عتیطب زین یاز منظر تکامل

مناسب  یکینامیرودیآ چشیمانع از پ تواندیم یخمش یتحمل بارها یبرا یاز حد سخت شیب شیمثال، افزا یاست. برا افتهیدست 

مل کنند افزا عکل هم کیبه صورت  دیجرم با عیو توز مختلف یهاهیلا بیها، غشا، ترکبالبال، شبکه رگ یهندسه کل نیشود؛ بنابرا

 لیتحل ،کنندیم تیرا تقو تیواقع نیا زین ری. مطالعات اخ[18] عملکرد مطلوب داشته باشد یمختلف پرواز یهامیژتا بال در ر

 کیصورت منفرد، بلکه در قالب غشا نه بهی و بندمانند رگ ی مختلف بالاجزاکه  دهدیبال سنجاقک نشان م دهیچیپ کیومکانیب

شده بر مجتمع نجاما یهاپژوهش ن،ی. همچن[19] آورندیم دیرا پد برجسته و خواص کنندیعمل م یاسیچندمق یساختار یشبکه

و  ینیلیها، مفاصل رزبالتعامل هماهنگ رگ قیراز ط ،یبعدساختار سه نیکه ا دهدینشان م ی سنجاقک هاراستهبال در  یاهیپا

 یمصنوع یهاتوسعه بال یکه برا یایژگیشکل بال دارد؛ و رییخودکار و کنترل تغ یریپذدر شکل یدیضخامت، نقش کل یالگوها

 .[20] است یاتیح اریگرفته از حشرات بسالهام

 یبال سنجاقک است. نوآور یهندس یالگوها کپارچهی یو بررس رهیمتغاساس، هدف پژوهش حاضر عبور از مرز مطالعات تک نیبر هم

یم مطالعه نشان نیاست. ا یطراح ریکنش چند متغاز برهم یناش یتعامل یهندس یالگوها ییآن در شناسا ییمدل، توانا نیا یاصل

غالب از  یکیمورفولوژ ی. با استخراج الگوهادهندیرا شکل م چشیخمش و پ انیبال، تعادل م یساختار یهاکه چگونه المان دهد

لمان ا لیتحل قیاثر پارامترها از طر یها و بررسآن یپارامترساز ،یاز بال سنجاقک متعلق به چهار خانواده اصل یداده آمار گاهیپا کی

 یژگیو کیتمرکز بر  یجاکه به دهدیارائه م زنبال یهازپرندهیر یهاالب یساختار یسازنهیبه یبرا یکردیپژوهش رو نیمحدود، ا

 استوار است. یطراح یرهایو تعامل متغ ستمیکل س یخاص، بر تعادل عملکرد

 روش تحقیق -2

 پارامتره کردن هندسه  -1-2

 Aeshnidae متعلق به چهار خانواده  Anisopteraهای نر از زیرراسته جلویی و عقبی سنجاقک بال 880مجموعاً در این پژوهش، 

منظور ( مورد بررسی قرار گرفت. بهنمونه 354) Libellulidaeو  (نمونه 294) Gomphidae، (نمونه 78) Corduliidae ، (نمونه 154)

ی موزه هاها لحاظ شدند. تصاویر دیجیتال باکیفیت از پرتال دادهتحلیلهای نر در حذف خطای ناشی از دودیسی جنسی، تنها نمونه

های ای در سالهای دیجیتال موزهگردآوری شد. استفاده از مجموعه 2ویکی پدیاو مخازن دسترسی آزاد نظیر  1تاریخ طبیعی لندن

. برای اطمینان از دقت [22, 21]گیرد ه قرار میو تنوع زیستی مورد استفاد مورفولوژیکیعنوان رویکردی معتبر در مطالعات اخیر به

یدگی دبندی کامل و فاقد آسیبسنجی، تنها تصاویری با وضوح بالا، نمای پشتی با حداقل اعوجاج پرسپکتیو، و دارای رگریخت

 دند.انتخاب ش

تخراج صورت دوبعدی اسهای کلیدی بههای ساختاری مؤثر در تغییرشکل غیرفعال بال حین پرواز، مکانیزممنظور ارزیابی مکانیزمبه

خاب هایی برای تحلیل انتبندی، المانسنجیِ کمیّ، پارامترسازی شدند. با توجه به پیچیدگی شبکه رگو در قالب پارامترهای ریخت

ای و آیرودینامیکی باشند. بر این اساس، مرز ر قابلیت استخراج دقیق از تصاویر دوبعدی، دارای اهمیت بالای سازهشدند که علاوه ب

                                                           
1 Natural History Museum Data Portal ;https://data.nhm.ac.uk 
2 Wikimedia Commons 
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(. 1شکل های کلیدی انتخاب گردیدند )عنوان ویژگیبه  4و المان مثلثی 3های طولی اصلیبال، رگه2، عنصر تروستیگما1خارجی بال

ها و زیرراسته مقایسه شد تا الگوهای ساختاری مشترک و متمایز شناسایی در نهایت، توزیع و تغییرات این پارامترها در مقیاس خانواده

 شوند.

 

های طولی اصلی، سلول مثلثی بالشده شامل شکل کلی بال، رگنمای شماتیک اجزای مورفولوژیک منتخب در بال عقبی سنجاقک. اجزای مشخص . 1شکل 
 را نشان مورد نظر های اصلیبالمکان آغاز رگ آبی نقاط روند.ترین ساختارهای دوبعدی بال سنجاقک به شمار میو تروستیگما هستند. این عناصر از مهم

 . RP2 (Radius posterior branch 2)  ،MA (Media anterior) ،MP (Media posterior) ،CuA (Cubitus anterior) ،CuP (Cubitus posterior)، دهندمی

Figure 1. Schematic representation of selected morphological components in a dragonfly hindwing. The highlighted 

components include the overall wing shape, the main longitudinal veins, the triangle cell, and the pterostigma. These 

elements are among the most important two-dimensional structural features of the dragonfly wing. The blue points 

indicate the origins of the selected main longitudinal veins: RP2 (Radius posterior branch 2), MA (Media anterior), 

MP (Media posterior), CuA (Cubitus anterior), and CuP (Cubitus posterior). 

 مرز خارجی بال -1-1-2

استفاده شد. این روش یکی از  5های سنجاقک از روش توصیفگرهای فوریه بیضویبرای توصیف کمی شکل مرز خارجی بال

. در این [25-23]ها است ورهای بسته و مقایسه کمی شکلسنجی هندسی برای نمایش ریاضی کانترویکردهای استاندارد در ریخت

 ای از نقاط مرزی مرتب در امتداد کانتور در نظر گرفته شد.صورت یک منحنی بسته شامل مجموعهچارچوب، مرز خارجی هر بال به

کانتور  ادای از نقاط مرزی مرتب در امتدصورت دنباله ی تصویر استخراج و بههای واقع بر لبهدر این مطالعه، مختصات مرکز پیکسل

 محیط کل کانتور باشد، خواهیم داشت: Tام و -pطول تجمعی مسیر کانتور از نقطه آغاز تا نقطه  pt ثبت شد. اگر

(1)  
1

,
p

p i K

i

t t T t


  
           

نقاط شده از کانتور است. همچنین مختصات برداریتعداد کل نقاط نمونه Kی اقلیدسی بین نقاط متوالی و فاصله ∆itکه در آن 

 :آیددست میکانتور از روابط زیر به

                                                           
1 Outline 
2 Pterostigma 
3 Longitudinal veins 
4 Triangle 
5 Elliptic Fourier Descriptors (EFDs) 
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(2) 
1 1

,
p p

p i p i

i i

x x y y
 

    
 

شکل )، در راستاهای افقی و عمودی هستندام -iی ام تا نقطه-(i-1)ترتیب تغییرات مختصاتی بین نقاط به  ∆iyو  ∆ixه در آن ک

2). 

 

ای از نقاط مرزی مرتب صورت مجموعهکانتور بسته بال )خط پیوسته( به. استخراج مختصات کانتور برای تحلیل فوریه بیضوی بال سنجاقک . 2شکل 
طول و   𝑦𝑖∆و  𝑥𝑖∆های افزایشی جاییگردد )فلش(. برای هر نقطه متوالی، جابههای سیاه( و در یک جهت مشخص پیمایش میشود )مربعبرداری مینمونه

دهد. این را نشان می 𝑝شده برداریشده پارامترهای هندسی مرتبط با یک نقطه نمونهنماییشود. نمای بزرگدر امتداد کانتور محاسبه می 𝑡𝑝مسیر تجمعی 
 شوندعنوان داده ورودی برای محاسبه توصیفگرهای فوریه بیضوی استفاده میمختصات متوالی به

Figure 2. Extraction of contour coordinates for Elliptic Fourier Analysis of a dragonfly wing. The closed wing 

contour (solid line) is sampled as an ordered set of boundary points (black squares) traversed in a specified direction 

 pt , along with the cumulative path length iyΔ and ixΔ displacements(arrow). For each consecutive point, incremental 

 along the contour, are computed. The inset provides a magnified view of the geometric parameters associated with a 

sampled point p. These sequential coordinates serve as the input data for calculating the Elliptic Fourier Descriptors. 

 Nتوان با بسط فوریه بیضوی تا هارمونیکهندسه کانتور را می، Tبا فرض طول کل کانتور برابر با استخراج این مختصات مرزی و 

 .تقریب زد( 3صورت روابط )به

(3) 
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یابی خطی بین نقاط متوالی کانتور، این ضرایب هستند. با فرض درون nضرایب فوریه متناظر با هارمونیک   n,d n,c n,b na که در آن

 :شونداز روابط زیر محاسبه می
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کنند و امکان بازسازی دقیق شکل بال با استفاده از تعداد محدودی هندسه کانتور فراهم میای از این ضرایب نمایش فشرده

 .[25-23]سازندهارمونیک را فراهم می

 سازی ضرایب فوریهنرمال -2-1-2

گیری و نقطه شروع پیمایش کانتور وابسته مکانی، مقیاس، جهتبه انتقال  توصیفگرهای فوریه بیضویاز آنجا که ضرایب اولیه 

ابتدا ضرایب  .[25-23] سازی شدند تا اثر این عوامل حذف شودهستند، ضرایب مطابق روش استاندارد تحلیل فوریه بیضوی نرمال

برای حذف اثر انتقال مکانی کنار گذاشته شدند. سپس مقیاس شکل با استفاده از اندازه بیضی هارمونیک اول نرمال  0Cو  0A ثابت 

راستاسازی محور اصلی این بیضی تصحیح شد. در نهایت، وابستگی به نقطه شروع کانتور با تنظیم گیری شکل با همگردید و جهت

د. شونیابند و از تحلیل آماری حذف میها، سه ضریب مربوط به هارمونیک اول مقدار ثابتی میسازیپس از این نرمال حذف شد. فاز

 هارمونیک توصیف شود، تعداد متغیرهای مستقل مورد استفاده در تحلیل برابر است با: Nبنابراین اگر شکل با 

(5) 4 3p N  

 های اصلیمؤلفهتحلیل  -3-1-2

شده بر روی ضرایب نرمال 1های اصلیها، تحلیل مؤلفهبرای استخراج الگوهای غالب تغییرپذیری مورفولوژیک در شکل بال

عنوان نمایش عددی کانتور شده بهی بیضوی نرمالدر این تحلیل، ضرایب فوریه. [27, 26]انجام شد  توصیفگرهای فوریه بیضوی

واریانس  نی اصلی با بیشترین توان تبییهای شکلی به چند مؤلفهبعد دادهوارد شدند تا ساختار پر های اصلیتحلیل مؤلفه هر بال به

ها، مختصات آن نمونه را در ی هر نمونه روی این مؤلفهی اصلی یک ترکیب خطی از ضرایب اولیه است و نمرهکاهش یابد. هر مؤلفه

ها را تعیین کرده و مقادیر ویژه بیانگر مؤلفه محورهایکند. بردارهای ویژه مشخص می های اصلیتحلیل مؤلفه یبُعدشدهفضای کم

توصیفگرهای   شده توسط هر مؤلفه هستند. با نگاشت معکوس این مختصات به فضای اصلی ضرایبدادهنس توضیحمیزان واریا

انحراف معیار در امتداد هر برابر   ±2و  ±1رو، با اعمال تغییرات شود. از این، امکان بازسازی کانتور بال فراهم می فوریه بیضوی

 توان اثر مستقل هر مؤلفه را بر الگوی تغییرات مورفولوژیک بال مشاهده و تفسیر کردمیها، داشتن سایر مؤلفهمؤلفه و ثابت نگه

                                                           
1 Principal Component Analysis (PCA) 
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 نییتع یتجمع انسیوار یو بررس 1یاسکر اریشده بر اساس معداشتهنگه یهاتعداد مؤلفه ،معنادار یهامنظور حفظ مؤلفهبهضمنا .

یافته در های آماری با استفاده از کدهای توسعهسازی و تحلیلنرمالتمامی مراحل استخراج کانتور، محاسبه ضرایب فوریه،  شد.

 .اندنشان داده شده PC3و  PC1 ،PC2با  بیترتاول، دوم و سوم به یاصل یهادر ادامه، مؤلفه محیط متلب انجام شد.

 تروستیگما -المان مثلثی  -های طولی اصلیبالرگ -4-1-2

های طولی، المان مثلثی و تروستیگما در تصاویر تراز بالداخلی بال، سه جزء کلیدی شامل رگهای ساختاری برای استخراج ویژگی

ای بال را که اسکلت سازه ،(1شکل ) -( RP2 و  CuP ،CuA ،MP ،MA ) بال طولی اصلیشده پارامتردهی شدند. ابتدا پنج رگ

ها بر اساس زاویه خط واصل ابتدا و گیری آنو جهت (7شکل ) مشخص شده V5 تا V1 هاینام ه ترتیب با، ب[28] دهندتشکیل می

( استخراج و [29] گیری شد. سپس مرز المان مثلثی )رابط انتقال تنش در قاعده بالنسبت به محور افقی اندازه بالانتهای رگ

 ,Tri_Theta1 ) و دو زاویه(  Tri_L1, Tri_L2 ) هندسه آن بر اساس سه رأس اصلی با چهار پارامتر مستقل شامل دو طول ضلع

Tri_Theta2  )تا تأثیر پیکربندی آن بر رفتار مکانیکی بال قابل تحلیل باشد. در نهایت، تروستیگما )جرم  (8شکل ) یدتوصیف گرد

سازی شد و چهار پارامتر هندسی آن شامل الاضلاع معادل مدلمتوازیصورت یک ( به2پیشانیکننده ارتعاش در لبه موضعی کنترل

گیری گردیدند تا نقش این ساختارها اندازه( ND) 3سو فاصله تا نود (BD)(، فاصله تا رأس بالWS) ضخامتیا  ، عرض(LS)طول

 (.9شکل د )صورت کمی ارزیابی شوهای مختلف بهدر رفتار دینامیکی و مکانیکی بال میان گونه

 سازیمدل -2-2

در این مدل، رگتوسعه یافت.  5کارامباحلگر  افزونه و با استفاده از 4هاپرافزار گرسنرممدل المان محدود بال در محیط پارامتریک 

های صورت المان ( و ممبران بال و ناحیه تروستیگما بهدر هر گرهدرجه آزادی   6بعدی )با های تیر سهصورت المان ها بهبال

ای )خمشی( را ازصفحهای )غشایی( و خارجصفحهکه هر دو رفتار دروناست ای گونههای پوسته بهسازی شدند. المانای مدلپوسته

استفاده  ،بر اساس آزمون استقلال از مش، mm 5/0سازی سطح ممبران از مش مثلثی با اندازه مشخصه . برای گسستهپوشش دهند

های تیر و پوسته کاملًا منطبق و مشترک در نظر گرفته های المانای و انتقال صحیح نیرو، گرهمنظور تأمین پیوستگی سازهشد. به

 شدند.

(، مدول یانگ =GPa 6  Eها )بالی و همگن فرض شد و خواص مکانیکی شامل مدول یانگ رگصورت الاستیک خطرفتار ماده به

شکل استخراج گردید. مطابق  [6]( از مرجع  =3m/kg1200ρ ( و چگالی ) =49/0νپواسون )(، ضریب  GPa 75/3 =Eممبران )

3-A و دورانی( فرض شد و تحلیل از نوع استاتیکی خطی انجام  ، ریشه بال کاملًا گیردار )تثبیت تمامی درجات آزادی انتقالی

 گرفت.

                                                           
1 Scree criterion 
2 Leading edge 

3 Nodus 
4 Grasshopper 
5 Karamba3D 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



8 

 

 

های سبز(، و بار اینرسی صورت کاملاً مقید مدل شده است )فلشنمایش شماتیک شرایط مرزی و بارگذاری مدل المان محدود. ریشه بال به( (A .3شکل 
تغییرشکل بال تحت ( (B .های قرمز(های طولی اعمال شده است )فلشبالتا نوک بال بر روی تمامی رگ صورت بارهای متمرکز با توزیع خطی از ریشهبه

 .بال)پیچشی( و دوم  )خمشی( ( شکل مود های فرکانسی اول(C .بعدیبارگذاری، در نماهای جانبی و سه

Figure 3. (A) Schematic representation of the boundary conditions and loading configuration of the finite-element 

model. The wing root was modeled as fully constrained (green arrows), and the inertial load was applied as 

concentrated forces with a linear distribution from the root to the wing tip along all longitudinal veins (red arrows). 

(B) Wing deformation under the applied loading, shown in lateral and three-dimensional views. (C) First and second 

natural mode shapes of the wing, corresponding to bending and torsion, respectively. 

 اعتبارسنجی مدل -1-2-2

که  [6]های مرجع با داده دو بخش استاتیکی و دینامیکی ارزیابی شد. در تحلیل استاتیکی، نتایجدقت مدل عددی حاضر در 

 2تیمیکرو سی( بر پایه تصویربرداری 1هندسه بال جلویی سنجاقک را با دقت بالا )شامل توزیع متغیر ضخامت و شیارهای عرضی

ینامیکی بوده و عامل اصلی زدن حدود سه برابر بار آیرودبازسازی کرده است، مقایسه شد. بر این اساس ، بار اینرسی در حین بال

صورت بارهای متمرکز با توزیع خطی از ریشه تا نوک بال بر ای است. در این راستا، بار اینرسی معادل بهبیشترین تغییرشکل سازه

-3شکل تنظیم گردید ) N 10-6×95/0  که بیشینه این بار در نوک بال برابر باطوریهای طولی اصلی اعمال شد؛ بهبالتمامی رگ

A.) بیشینه جابجایی نوک بال ( 3شکل-B) در مدل حاضر mm 9/1 شده در مطالعه دست آمد که در مقایسه با مقدار گزارشبه

 سازیمدل جمله از در مدل حاضر یهندس یهایسازاز ساده یاختلاف ناش نیا اختلاف دارد. %26(، حدود mm 5/1مرجع )

در لبه  μm 75-150 های اصلی )در برابر تغییراتبالبرای رگ μm 19فرض ضخامت یکنواخت و  یعرض یارهایمسطح، حذف ش

و  یکمکانی منظر از. استدر مرجع( μm 25- 6/3برای ممبران )در برابر بازه  μm 5پیشانی مدل مرجع(، فرض ضخامت یکنواخت 

 یبه کاهش سخت عتاًیطب ارهایو حذف ش یسازکنواختی نی(، ا3t ∝ EIبا توان سوم ضخامت ) یخمش یبا توجه به تناسب سخت

در ارزیابی دینامیکی، شکل مودهای ارتعاشی اول )خمشی( و دوم )پیچشی( استخراج شد که  .انجامدیم رشکلییتغ شیمؤثر و افزا

ایِ ها با مدل صفحه(. با این حال، ارزیابی کمی فرکانسC-3شکل دهد )نشان می [6]تطابق کیفی مناسبی با الگوهای مرجع 

( تطابق Hz 2/11تر است. فرکانس طبیعی اول )نجام گرفت که از نظر فرضیات به مدل حاضر نزدیکا [30]شده در مرجع ساده

 Hzکند. اختلاف در فرکانس دوم )توزیع کلی جرم و سختی را تأیید می ( دارد که صحتHz 9/10) [30]بالایی با مقدار مرجع 

                                                           
1 Corrugations 
2 micro-CT 
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های سازیگیرد که حساسیت بسیار بیشتری به سادهبالاتر نشأت میدر مرجع( نیز از ماهیت مودهای مرتبه Hz 59در برابر   9/22

های هندسی، فیزیک سازیرغم سادهعلی دهد که مدل پارامتریک حاضر،در مجموع، نتایج نشان می دهند.موضعی هندسه نشان می

 آورد.سازی فراهم میدرستی بازتولید کرده و تعادل مطلوبی میان دقت و هزینه محاسباتی برای اهداف بهینهغالب سازه را به

 سازیبهینه -3-2

 تحلیل حساسیت و انتخاب متغیرها -1-3-2

های طبیعی و انرژی کرنشی( و )شامل جابجایی، خمش، پیچش، فرکانس ای بالمنظور شناسایی پارامترهای مؤثر بر رفتار سازهبه

. این چارچوب علاوه بر میزان اثرگذاری [31]( توسعه یافت 1کانفلیکت-کاهش فضای طراحی، یک چارچوب )تحلیل حساسیت

های کند. بر اساس نتایج این تحلیل، متغیرهای مختلف را نیز ارزیابی میها بر پاسخپارامترها، میزان کلنفلیکت یا ناسازگاری اثر آن

 طراحی به سه دسته تقسیم شدند:

  متغیرهای اصلی: شاملPC2 ،LS ،V1  وV4راستایی رفتاری . )با توجه به همV5  باV4صورت متغیر ، این پارامتر به

 لحاظ شد(. V4وابسته و برابر با 

  متغیرهای ثانویه: شاملWS ،Tri_L1 ،Tri_L2 ،V2  وV3. 

  متغیرهای ثابت و مستقل: پارامترهایTri_Theta1  وTri_Theta2 ک ثابت فرض های مورفولوژیبر اساس میانگین داده

عنوان یک ، این پارامتر از الگوریتم تکاملی خارج شد و بهPC1شدند. همچنین به دلیل حساسیت بالا و رفتار متناقض 

 متغیر مستقل در چند سطح گسسته مورد ارزیابی پارامتریک قرار گرفت.

 اندازی الگوریتم و توابع هدفراه -2-3-2

انجام شد.  هاپرگرسهای تکاملی( در محیط )مبتنی بر الگوریتم 2اکتاپوسسازی چندهدفه با استفاده از افزونه فرآیند بهینه

 Table 1. Octopusدر  ندیفرآ یریو تکرارپذ ییهمگرا نیمنظور تضمبه یتکامل تمیالگور یکنترل یو پارامترها یاتیعمل ماتیتنظ

plugin settings for multi-objective optimization. 

bθ )که شامل: کنترل سختی خمشی و پیچشی  انجام شد ییدوتا یویچندهدفه در سه سنار یسازنهیبه ارائه شده است. 1جدول 

tθ-, ( و )t,θ bθ-) ارزیابی پایداری ارتعاشی ،(2ω-, 1ω-) ای  و کارایی سازه(U,m-) .که در آن  بودbθ  زاویه تغییر بردار نرمال سطح

جرم سازه  m انرژی کرنشی کل و U های طبیعی اول و دوم،فرکانس 2ω و 1ω زاویه پیچش بال،  tθ نوک بال نسبت به حالت اولیه،

صورت منفی وارد بهشدند کند، اهدافی که باید بیشینه میسازی عمل میبر مبنای کمینه اکتاپوس  هستند. از آنجا که الگوریتم

های ای از پاسختعریف شد تا الگوریتم با جستجو در فضای چندبعدی، مجموعهفرآیند به صورتی  این .سازی شدندفرآیند بهینه

 یاگونهانجام شد؛ به کپارچهیو کاملاً  ایپو محاسباتی یهحلق کی قیاز طر یسازنهیهب ارائه دهد. 3غیرغالب را در قالب جبهه پارتو

 به متناظر کیکرده و مدل پارامتر دیتول هاپرگرس طیرا در مح یهندس یرهایاز متغ یامجموعه اکتاپوس تمیکه در هر تکرار، الگور

اجرا شده و  یکربندیهمان پ یمحدود برا یاجزا لی. سپس تحلدوشیم یروزرسانبه کارامبا یاسازه لیطور خودکار در ماژول تحل

                                                           
1 Conflict 
2 Octopus 
3 Pareto Front 
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 ندیتا در فرآ شدندیبازگردانده م تمیبه الگور ماًی( مستقیکرنش یو انرژ یعیطب یهافرکانس ها،رشکلییتوابع هدف )مانند تغ ریمقاد

 یهادادهصورت برخط و بدون اتکا به مجموعهبه هاطرح یابیارز جه،ی. در نترندیمورد استفاده قرار گ یبعد یهانسل دیانتخاب و تول

ورت صبه ییهمگرا یارهایو مع یسازنهیبه ودیق ،یو محاسبات یاسازه ییکارا نیبه منظور تضم انجام گرفت.شده محاسبه شیاز پ

در  یطراح یرهایمتغ یبرا نییاعمال حدود بالا و پا قیاز طر یکیزیف طیو شرا یهندس یریپذشدند. امکان فیتعر کیستماتیس

محدود شده  نانهیبواقع یهایکربندیوجو به پجست یکه فضا یاگونهبه د؛یکنترل گرد (هاپرگرس)اسلایدر ها در کیپارامتر طیمح

د و استفاده ش ایپو ییاستفاده از تعداد نسل ثابت، از راهبرد همگرا یجابه ن،یحذف شدند. همچن لیاز تحل شینامعتبر پ یهاو مدل

 .دیمتوقف گرد یمتوال یهاجبهه پارتو و عدم مشاهده بهبود معنادار در نسل تیپس از تثب یسازنهیبه ندیفرآ

 

Table 1. Octopus plugin settings for multi-objective optimization. 

 چندهدفه یسازنهیبه یبرا Octopusافزونه   ماتیتنظ 1جدول 

 شده میمقدار تنظ یاتیعمل پارامتر

 Reduction / Mutation *HypE یاصل تمیالگور
 100 تیجمع اندازه

 8/0 بیترک نرخ

 9/0 جهش نرخ

 5/0  هاینبرتر یبقا زانیم
* Hypervolume Estimation 

 

 ایسازی دومرحلهاستراتژی بهینه -3-3-2

تنها متغیرهای اصلی فعال شدند  ،نخستمرحله . برای بهبود همگرایی و مدیریت بهینه فضای طراحی، فرآیند در دو مرحله اجرا شد

 PC1سازی برای هر یک از سطوح گسسته متغیر زمان، بهینهو متغیرهای ثانویه در مقادیر میانگین مدل پایه ثابت باقی ماندند. هم

ینه متغیرهای اصلی پس از همگرایی مرحله اول، مقادیر به ،مرحله دوم طور مجزا انجام شد تا اثر مستقل آن دقیقاً ارزیابی گردد.به

لاح ای با دقت بیشتری اصهای سازهعنوان متغیرهای طراحی وارد فرآیند شدند تا پاسخثابت نگه داشته شدند و متغیرهای ثانویه به

 شوند.

 نتایج -3

 پارامتریک نتایج -1-3

 از %4/78نمونه بال انجام شد. سه مؤلفه نخست که در مجموع  880داده جامع شامل  گاهیپا کی یبر رو یاصل یهامؤلفه لیتحل

مدهای اصلی تغییرات هندسی  4شکل  انتخاب شدند. یبعد یهالیتحل یبرا دهند،یها را پوشش منمونه یکیمورفولوژ انسواری کل

ه ها را پوشش دادسه مؤلفه نخست، بخش عمده تغییرات مورفولوژیکی نمونهدهد. های اصلی را نشان میبال حاصل از تحلیل مؤلفه

ترین الگوی تغییر ، مهم%8/45( با سهم PC1مؤلفه اول ) فرم بال هستند.های غالب تغییر شکل در هندسه پلانو بیانگر مکانیزم
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ویژه ، به1مؤلفه، عرض بال در امتداد لبه فراردهد و عمدتاً مسئول گسترش ناحیه عقبی بال است. با افزایش این شکل را نشان می

ود. در شتدریج به سمت نوک بال تشدید میسوم طول بال آغاز شده و بهیابد. این تغییر از حدود یکدر نیمه انتهایی، افزایش می

 کند.نتیجه، این مؤلفه توزیع مساحت و پهنای ناحیه انتهایی بال را کنترل می

را در راستای طولی )جلو و عقب( تعیین  2تحتانی، عمدتاً موقعیت و میزان کشیدگی ناحیه لوب %6/25 ( با سهمPC2مؤلفه دوم )

کند. تغییرات این مؤلفه موجب تغییر محسوس در انحنای لبه فرار و هندسه ناحیه نوک بال شده و بر میزان تیزی یا گردی می

 گذارد.نوک بال اثر می

های تر در هندسه بال است. این مؤلفه عمدتاً بازتوزیع انحنا در لبهبیانگر تغییرات موضعی ،%7( با سهم حدود PC3مؤلفه سوم )

 شود.دارتر در هندسه کلی بال میحمله و فرار را کنترل کرده و موجب ایجاد مرزهای هموارتر یا زاویه

 فرم بال سنجاقک توسط دو مکانیزمدهد که بخش عمده تغییرات هندسه پلاننشان میهای اصلی مؤلفهطور کلی، نتایج تحلیل به

دهد؛ و دوم، شود: نخست، گسترش ناحیه خلفی بال که توزیع مساحت در نیمه انتهایی را تغییر میهندسی غالب کنترل می

ها بر کند. بنابراین، تمرکز تحلیلنظیم میکه انحنای لبه فرار و هندسه نوک بال را ت لوب تحتانیجایی و کشیدگی ناحیه جابه

عنوان ابزاری برای توصیف تغییرات  تنها بهشده نههای اصلی استخراجقرار گرفت. بر این اساس، مؤلفه PC1-PC2فضای طراحی 

رد، ضمن ند. این رویکسازی مورد استفاده قرار گرفتبُعد و مستقل در فرآیند بهینهعنوان متغیرهای طراحی کممورفولوژیکی، بلکه به

 فرم، موجب کاهش ابعاد فضای طراحی و جلوگیری از افزونگی پارامترها شد.های اساسی هندسه پلانحفظ ویژگی

ن پژوهش است. شده در ایهای بررسیهای جلو و عقب در میان نمونهنمایانگر الگوی غالب و پرتکرار هندسی برای بال C-4شکل 

عنوان به تواندیهندسه م نی. اشودیظاهر م یاصل یهامؤلفه یتکرارشونده در فضا یالگو کیعنوان طور مداوم بهبه یکربندیپ نیا

یم یتکامل یندهایسازگار است که فرآ هیفرض نیکه با ا یموضوع رد؛یکارآمد مورد استفاده قرار گ یمهندس یطراح یالگو کی

 .ابندیسوق  ییهایکربندیپ نیبه سمت چن ،یو عملکرد پرواز یاپاسخ سازه انیم توازنبه  یابیمنظور دستبه توانند

                                                           
1 Trailing edge 
2 Anal lobe 
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 PC1 ر مستقل سه مؤلفه اصلی بر هندسه بال. مؤلفه اولاث  (A). (PCA)های اصلیمدهای اصلی تغییرات شکل بال سنجاقک حاصل از تحلیل مؤلفه . 4شکل 

بیانگر  ، PC3 ، و مؤلفه سومفرارو تغییر انحنای لبه   ی باللاله جایی و کشیدگی ناحیهبیانگر جابه،  PC2 عمدتاً بیانگر گسترش ناحیه خلفی بال، مؤلفه دوم ،
فرم ننمونه های از پلا  (C) .هندسه بال اثر ترکیبی دو یا سه مؤلفه اصلی بر بازسازی و تغییرات کلی  (B) .بازتوزیع موضعی انحنا در امتداد مرزهای بال است

سازی به عنوان پارامتر اصلی در فرآیند بهینه PC2عنوان  پارامتر مستقل و به  PC1ها را در بین کل بالها دارند.PCبال جلو و عقب که بیشترین فراوانی 
 لحاظ شده اند.

Figure 4. Primary modes of dragonfly wing shape variation derived from Principal Component Analysis (PCA). (A) 

Independent effects of the first three principal components on wing geometry. The first component PC1, primarily 

captures the expansion of the posterior wing region; PC2 represents the displacement and elongation of the anal lobe 

accompanied by changes in trailing-edge curvature; and PC3 reflects the local redistribution of curvature along the 

wing margins. (B) Combined effects of two or three principal components on reconstruction and overall geometric 

variations of the wing. (C) Representative forewing and hindwing planforms showing the highest frequency of PCs 

across the entire dataset. PC1 was incorporated as an independent parameter, while PC2 was utilized as the primary 

parameter in the optimization process. 

های انتخابی در نواحی ها، به همراه نمونهبرای چهار خانواده از سنجاقک PC1-PC2ها را در فضای توزیع مورفولوژیکی بال 5شکل 

( ≈PC2≈  ،1- PC1 0)ای فشرده پیرامون ها، در ناحیههای جلو در تمامی خانوادهدهد. بالهای خاص نشان میپوشانی و حالتهم

های عقب پراکندگی بیشتری از خود نشان بالهاست. در مقابل، فرم در آناند که بیانگر ثبات نسبی هندسه پلانتجمع یافته

 PC1-PC2ها در فضای نمودار پراکندگی نمونه های مختلف دارد.دهند که دلالت بر تنوع مورفولوژیکی بالاتر در میان خانوادهمی

از  هاز نمونهای اکند. بخش عمدههندسی را دنبال می مبستگیهای واقعی، الگوی مشخصی از هحاکی از آن است که توزیع داده

پوشانی اند و هم( متمرکز شدهPC2< 2-  ،5/1 <PC1< 5/0> 2فضای مورفولوژیکی ) ای ازدر ناحیه  خانواده های مختلف

های عقب دهد که بخش اعظم تغییرات هندسی بالپوشانی نشان میشود. این همهای مختلف مشاهده میتوجهی میان گونهقابل

 دهد.ه مشترک از پارامترهای شکلی رخ میها، در یک بازدر میان گونه
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(، از این ناحیه مرکزی فاصله >5/0PC1)در محدوده  >PC2 -2و همچنین مقادیر  <2PC2ها در مقادیر در مقابل، تعدادی از داده

ها، تغییرات هایی هستند که در آناند. این نقاط بیانگر پیکربندیرا اشغال کرده 1گرفته و نواحی نسبتاً مجزایی از فضای شکل

های غالب تفاوت چشمگیری و همچنین هندسه لبه فرار نسبت به حالت تحتانیمرتبط با موقعیت و میزان گسترش ناحیه لوب 

از تفاوت در  یبازتاب توانندیهاست که مگونه یخخاص در بر یهندس یهایکربندیدهنده پمعمولًا نشان ییهایپراکندگ نیچندارد. 

 پرواز باشند. وهیمرتبط با ش یکینامیرودیآ یهایژگیموارد، و یو در برخ بال یکیها، الزامات مکانبالرگ یالگو

را اشغال  PC2و  PC1های ممکن ها تنها بخش محدودی از فضای ترکیبدهد که نمونهها در نمودار نشان میهمچنین، توزیع داده

های هندسی و ای از وجود محدودیتعنوان نشانهالهام، معمولاً بهکنند. این موضوع در مطالعات مورفومتری و طراحی زیستمی

، 4شکل فاقد تراکم داده است ) (≈PC2≈  ،0PC1 0)ویژه، ناحیه اطراف مبدأ مختصات شود. بهعملکردی در سیستم تفسیر می

های هندسی متناظر با این محدوده، یا در دهنده آن باشد که پیکربندیتواند نشانفرم میانگین با رنگ آبی(. این امر میپلان

ها از پایداری و کارایی کمتری ، در مقایسه با سایر پیکربندیدهند و یا از دیدگاه عملکردی و مکانیکیطبیعت کمتر رخ می

 برخوردارند.

 

 

 ،یآب یها. رنگ Libellulidaeو  Aeshnidae ،Corduliidae ،Gomphidaeچهار خانواده  یبرا PC1–PC2 یها در فضانمونه یکیمورفولوژ عیتوز . 5شکل 
 یاز نواح ندهیمنتخب نما یهانمونه یرا برا PC2و  PC1 ریهمراه، مقاد یالهیاند. نمودار مها اختصاص داده شدهخانواده نیبه ا بیترتقرمز، بنفش و سبز به

 .دهدیها نشان مخانواده نیب یکیمورفولوژ یپوشان در فضاو هم زیمتما

                                                           
1 Morphospace 
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Figure 5. Morphological distribution of specimens in the PC1–PC2 space across four families: Aeshnidae, 

Corduliidae, Gomphidae, and Libellulidae. Blue, red, purple, and green colors are assigned to these families, 

respectively. The accompanying bar chart illustrates the PC1 and PC2 values for representative specimens selected 

from distinct and overlapping regions within the morphological space between the families. 

، نسبت موقعیت مرکز سطح A بخشدهد. مطابق نشان می به تفکیک بال جلو و عقبها را ای اصلی هندسی بالهشاخص 6شکل 

ی و در بال عقب اندکجلوتر اندکی طوری که مقدار آن در بال جلو های جلو و عقب تقریباً مقدار ثابتی دارد؛ بهبه طول بال برای بال

نشان   Bبخشفرم بال است. ندر پلا هندسی مستقلاست. این رفتار یکنواخت، بیانگر یک ویژگی پایدار و  نیمه بالاز  عقبتر

 یلدل )به ای تقریباً خطی و پایدار دارند و افزایش مؤلفه عرضی در بال عقبهای طولی و عرضی مرکز سطح رابطهدهد که مؤلفهمی

های خطرفتاری غیرخطی دارد و پاره ،، وابستگی مساحت به طول بالC بخش در. کندمی ایجاد تریبزرگ بیشتر( شیب پهنای

دهند که در ابعاد کوچک، اختلاف سطحی بین دو بال حداقلی نشان می نمایش داده شده در نموداردهنده بال جلو و عقب اتصال

با وجود تغییرات  1منظردهد که نسبت نشان می D بخششود. نهایتاً آشکار می ف مساحت بیشتریاختلاتر است، اما در ابعاد بزرگ

بال عقب(، که این  برای 4برای بال جلو و  5حدود کند )قابل توجه در طول و مساحت، مقدار تقریباً ثابتی برای هر دو بال حفظ می

 .کندمیتأکید  منظرنسبت  ستقلموضوع بر پایایی و رفتار م

 

صورت مختصات مرکز سطح، به (B) نسبت موقعیت طولی مرکز سطح به طول بال؛  (A) های مورد مطالعههای هندسی پلنفرم بال در نمونهشاخص.  6شکل 
ب مربوط به هر گونه را به یکدیگر متصل ها بال جلو و عقخطمساحت بال بر حسب طول بال، که در آن پاره  (C) مؤلفه عرضی بر حسب مؤلفه طولی؛

( برای بال جلو و Forewing)F .اندنمایش داده شده بنفشهای عقب با رنگ های جلو با رنگ آبی و بالنسبت ابعادی بر حسب طول بال. بال (D) کنند؛می
H (Hindwing.برای بال عقب استفاده شده است ) 

Figure 6. Planform geometric indices of the studied wing specimens: (A) ratio of the centroid’s longitudinal position 

to the total wing length; (B) centroid coordinates, plotted as the transverse component versus the longitudinal 

                                                           
1 Aspect Ratio (AR) 
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component; (C) wing area versus wing length, where the line segments connect the forewing and hindwing of the 

same species; and (D) aspect ratio versus wing length. Forewings and hindwings are represented in blue and purple, 

respectively. The abbreviations F and H denote forewing and hindwing. 

 

های جلو و عقب چهار خانواده سنجاقک مورد مطالعه، ( در بال V1–V5های طولی )بالتحلیل هندسی راستای رگ 7شکل 

های جلو بودند. این بزرگتری نسبت به بال بالرگهای عقب دارای زوایای طور کلی، بالهای سیستیماتیک را نشان داد. بهتفاوت

شدگی بال عقب(، که با پهن برای deg 33برای بال جلو در مقابل  deg 10نشان داد )بیشترین مقدار خود را  V1 بالرگتفاوت در 

( و کمترین اختلاف بین دو بال را deg 8کمترین میانگین زاویه )حدود  V5و  V4های خوانی دارد. رگهبافت خلفی بال عقب هم

رگا در تمام بالاترین میانگین زاویه ر Libellulidae (L)دهنده یک الگوی پایدار در ناحیه دورتر بال است. خانواده داشتند که نشان

 خصوص در بال عقب، نشان داد.ها، بهبال

 

، Aeshnidae(A)برای چهار خانواده  Hindwing(H) و عقب Forewing(F) های جلودر بال (V1–V5) های طولیبالمقایسه آماری راستای رگ . 7شکل 

Corduliidae(C) ،Gomphidae(G) و Libellulidae(L)  .خط واصل نقاط ابتدا و انتهای آن نسبت به محور طولی بال عنوان زاویه پارهبه بالراستای هر رگ
وح های جلو و سطدهند که در آن سطوح رنگی توپر مربوط به بالای توزیع مقادیر را نشان می)خط افقی در شماتیک بالا( تعریف شده است. نمودارهای جعبه

 باشند.پارامترهای ثانویه فرآیند بهینه سازی می V2 ،V3پارامترهای اصلی و   V5و  V1 ،V4 .عقب هستند هایهاشورخورده مربوط به بال

Figure 7. Statistical comparison of longitudinal vein orientations (V1–V5) in forewings (F) and hindwings (H) 

across four families: Aeshnidae (A), Corduliidae (C), Gomphidae (G), and Libellulidae (L). The orientation of each 

vein is defined as the angle of the line segment connecting its start and end points relative to the wing’s longitudinal 

axis (horizontal line in the upper schematic). The box plots illustrate the distribution of values, where solid colored 

areas represent forewings and hatched areas represent hindwings. V1, V4, and V5 serve as primary parameters, 

while V2 and V3 are incorporated as secondary parameters in the optimization process. 
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دهد. های جلو و عقب نشان میالگوهای متمایزی را در چهار خانواده و میان بال( 8شکل ترهای هندسی المان مثلثی )تحلیل پارام

( داشته و مقادیر آن در بال mm 3تا  mm 1 (پراکندگی کمی بین Tri_L1بررسی متغیرهای طولی حاکی از آن است که متغیر 

در هر دو بال همپوشانی دارد،  Tri_L2، عموماً کمتر از بال جلو است. از سوی دیگر، متغیر Aجز خانواده ها، بهخانواده عقب تمامی

 ای،شود. در خصوص متغیرهای زاویهها متمایز می( از سایر گروهmm 7تا  mm3 )تربا گستره بسیار بزرگ A هاما خانواد

Tri_Theta1  حدود در بازه فشرده(deg10-  تاdeg40 )کهقرار دارد، درحالی Tri_Theta2  مقادیر بالاتری به خود اختصاص داده و

برای هر   Aدهد؛ هرچند این زاویه در خانواده توجهی میان بال جلو و عقب نشان میاختلاف قابل  Lویژهو به  C ،Gهای در خانواده

تر و تر، کشیدهدارای المان مثلثی بزرگ  Aوان نتیجه گرفت که خانواده تدو بال تقریباً یکسان است. بر اساس هندسه میانگین، می

 .شودبیشترین تفاوت هندسی بین بال جلو و عقب مشاهده می  L که در خانوادهتر میان دو بال است، درحالیمشابه

 

ای برای بال جلو و بال را با استفاده از نمودارهای جعبه  Tri_Theta2و  Tri_L1 ، Tri_L2،Tri_Theta1 ای المان مثلثیپارامترهای طولی و زاویه  .8شکل 
دهد. همچنین هندسه متوسط المان مثلثی برای هر خانواده در هر دو نوع بال ارائه شده است تا الگوی تغییرات های مختلف نشان میعقب در خانواده

  وTri_L1 د.ها هستنگیریاندازه (IQR) شده بیانگر میانه و بازه بین چارکیمشاهده باشد. مقادیر نشان دادهها قابل بالها و بین جفتهندسی بین خانواده
Tri_L2  پارامترهای اصلی وTri_Theta1  وTri_Theta2  باشند.پارامترهای ثابت در فرآیند بهینه سازی می 

Figure 8. Box plots of the longitudinal and angular parameters of the triangle cell, including Tri_L1, Tri_L2, 

Tri_Theta1, and Tri_Theta2, for forewings and hindwings across the different dragonfly families. The mean 

geometry of the triangle cell is also presented for each family in both wing types to illustrate geometric variation 

among families and between forewings and hindwings. The box plots display the median and interquartile range 
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(IQR) of the measurements. Tri_L1 and Tri_L2 were treated as primary design parameters, whereas Tri_Theta1 and 

Tri_Theta2 were kept fixed during the optimization process. 

 نظر در پارامترهای. سنجاقک خانواده چهار در تروستیگما هندسی پارامترهای مقایسه . 9شکل ای بر اساس نمودارهای جعبه

 مساحت و( تروستیگما )طول LS ،(تروستیگما )عرض WS ،(نودس از )فاصله ND ،(بال بیس از )فاصله  BD شامل شدهگرفته

 نیز تروستیگما مساحت و اندشده ارائه بال طول به نسبت بعدبی صورتبه مقادیر. (هستند  LS و WS ضربحاصل) تروستیگما

 دهش انجام مختلف هایخانواده در عقب بال و جلو بال برای مقایسه. است شده داده نشان بال مساحت از بعدیبی نسبت صورتبه

، پارامترهای هندسی تروستیگما در چهار خانواده الگوهای باشد.سازی می پارامتر ثانویه فرآیند بهینه WSپارامتر اصلی،  LS .است

بیشترین مقادیر را در میان  Gیگما، خانواده ( تروستLS( و طول )WSدهند. در پارامترهای عرض )مشخصی از تغییرات را نشان می

دهد که نودس در بال عقب نسبت به بال جلو سازی نشان می)فاصله تروستیگما تا نودس( پس از نرمال NDها دارد. پارامتر خانواده

طول بال  4/0حدود  طول بال در بال جلو و 35/0تر است. به طور میانگین، موقعیت تروستیگما تا نودس حدود به بیس بال نزدیک

ها و در هر دو نوع بال مقدار تقریباً ثابتی برابر با )فاصله تروستیگما تا بیس بال( در تمامی خانواده BDدر بال عقب است. پارامتر 

دار قها نیز تقریبا مطول بال دارد. از آنجا که این مقدار ثابت است، موقعیت تروستیگما نسبت به نوک بال برای همه خانواده 8/0

 بیشترین مقدار را دارد. Gطول بال دارد. در بررسی مساحت تروستیگما، خانواده  0.2ثابتی برابر 

 

 از )فاصله ND ،(بال بیس از )فاصله  BD شامل شدهگرفته نظر در پارامترهای. سنجاقک خانواده چهار در تروستیگما هندسی پارامترهای مقایسه . 9شکل 
 بال طول به نسبت بعدبی صورتبه مقادیر. (هستند  LS و WS ضربحاصل) تروستیگما مساحت و( تروستیگما )طول LS ،(تروستیگما )عرض WS ،(نودس

 ختلفم هایخانواده در عقب بال و جلو بال برای مقایسه. است شده داده نشان بال مساحت از بعدیبی نسبت صورتبه نیز تروستیگما مساحت و اندشده ارائه
 باشد.سازی می پارامتر ثانویه فرآیند بهینه WSپارامتر اصلی،  LS .است شده انجام

Figure 9. Comparison of pterostigma geometric parameters across four dragonfly families. The considered 

parameters include BD (distance from the wing base), ND (distance from the nodus), WS (pterostigma width), LS 

(pterostigma length), and pterostigma area (WS × LS). All quantities are reported in non-dimensional form 

normalized by wing length, and the pterostigma area is additionally presented as a non-dimensional ratio relative to 
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total wing area. Comparisons are provided for both forewings and hindwings across the families. LS was treated as a 

primary design parameter, whereas WS was included as a secondary parameter in the optimization process. 

 سازینتایج بهینه -2-3

 کی از حاکی هاتحلیل. دهدمی نشان را بال پیچش و خمش اکسترمم مقادیر برای اول مرحله چندهدفه سازیبهینه نتایج 10شکل 

دهد ای که افزایش خمش عموماً با کاهش پیچش همراه است. بررسی اثر پارامترها نشان میگونهمعنادار است؛ به 1عملکردی تضاد

رفتاری برعکس )همبستگی مثبت با خمش و V1که همبستگی مثبت با پیچش و معکوس با خمش دارند، درحالی V4و  PC2که 

کند. گر کلی سختی عمل میعنوان کنترلبا افزایش دامنه مطلق هر دو پاسخ، به LSدهد. همچنین، معکوس با پیچش( نشان می

که رفتار پیچشی عمدتاً توسط ب در کنترل خمش است، درحالیپارامتر غال V4تحلیل حساسیت حول نقاط بهینه مشخص کرد که 

V1 و سپسPC2 ای است. علاوه بر این، بررسی دهنده نقش متمایز متغیرها در تنظیم تعادل سازهشود؛ امری که نشانکنترل می

تر و پایدارتر( های خمش و پیچش )گرایش به رفتار سفتنشان داد که افزایش آن موجب کاهش دامنه PC1مستقل پارامتر 

نقشی کلیدی در تنظیم و تعادل  PC1رو، دهند. از اینپذیری سازه را افزایش میانعطاف PC1که مقادیر منفی شود، درحالیمی

 .کندپذیری بال ایفا میمیان سختی و انعطاف

 

. ناحیه حاشورخورده بیانگر دامنه مجاز تغییرات صلیسازی همزمان خمش و پیچش در فضای طراحی پارامترهای گروه انتایج مرحله نخست بهینه . 10شکل 
های ی نمایانگر اکسترممای که خطوط مشکگونهدهند؛ بهای را نشان میهای سازههر پارامتر است. خطوط پررنگ مقادیر متناظر با حالات حدی پاسخ

، PC2،V1های داخلی درون فضای طراحی هستند. این شکل نحوه توزیع مقادیر بهینه پارامترهای دهنده اکسترممشده در مرز دامنه و خطوط قرمز نشانواقع
V4 وLS  دهدهای خمشی و پیچشی بال نمایش میرا در ارتباط با پاسخ. 

Figure 10. Results of the first-stage optimization for simultaneous bending and torsion within the design space of 

primary parameters. The hatched area represents the allowable range of variation for each parameter. Solid lines 

indicate values corresponding to extreme states of structural response, where black lines represent boundary extrema 

located at the limits of the design space, and red lines denote internal extrema within the design space. This figure 

                                                           
1 Trade-off 
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illustrates the optimal distribution of parameters PC2, V1, V4, and LS in relation to the bending and torsional 

responses of the wing. 

نشان داده بودند، انجام  یکمتر تیاولو تیحساس لیکه در تحل هیگروه ثانو یرفتار پارامترها یابیارز ،یسازنهیدر مرحله دوم به

با  میمستق یارابطه Tri_L1 یهندس ریمتغ راتییاز آن است که تغ یحاک یاسازه یهاپاسخ لیتحل(. 11گرفت )شکل 

 پارامتر شی. در مقابل، افزاگرددیزمان هر دو پاسخ مهم دیآن منجر به تشد شیافزابال دارد و  یچشیو پ یخمش یهارشکلییتغ

Tri_L2  یطراح ریمقاد ینهیشیب یعمدتاً در محدوده ریمتغ نیا ،یچشیپ نهیهمراه بوده و در حالات به یبا کاهش رفتار خمش 

 شیکه افزا یاگونهبه دهند؛یها نشان مبالرگ عیبه توز یزیمتما یوابستگ یاسازه یهاپاسخ گر،ید یسو از .شودیم داریخود پا

کاهنده در هر دو مؤلفه  ینقش V3 ریکه متغ یدر حال شود،یبال م یچشیو کاهش پاسخ پ یرفتار خمش شیمنجر به افزا V2 ریمتغ

سازه دارد. به طور  چشیبا پ میمعکوس با خمش و مستق یابرجا گذاشته و رابطه یمتفاوت ریثتأ WS پارامتر نی. همچنکندیم فایا

گروه  نیکمتر است، اما ا یاصل یرهایبا متغ سهیدر مقا هیثانو ینسبت به پارامترها یاسازه یهاپاسخ تیحساس زانیاگرچه م ،یکل

 فایا یاسازه یهاپاسخ لیو تعد نهیبه یهایکربندیپ ییبهبود نها در ی، نقش مؤثرتر قیدق میتنظ یرهایاز پارامترها به عنوان متغ

 .کنندیم

 

ناحیه حاشورخورده بیانگر دامنه مجاز تغییرات هر . ثانویه سازی همزمان خمش و پیچش در فضای طراحی پارامترهای گروهبهینه دوم نتایج مرحله . 11شکل 
ده شهای واقعای که خطوط مشکی نمایانگر اکسترممگونهدهند؛ بهای را نشان میهای سازهپارامتر است. خطوط پررنگ مقادیر متناظر با حالات حدی پاسخ

های خمشی و پیچشی بال را در ارتباط با پاسخ  WSو Tri_L1،Tri_L2 ،V2  ،V3در مرز دامنه هستند. این شکل نحوه توزیع مقادیر بهینه پارامترهای 
 .دهدنمایش می

Figure 11. Results of the second-stage optimization for simultaneous bending and torsion within the design space of 

secondary parameters. The hatched area represents the allowable range of variation for each parameter. Solid lines 

indicate values corresponding to extreme states of structural response, where black lines represent boundary extrema 

located at the limits of the design space. This figure illustrates the optimal distribution of parameters Tri_L1, 

Tri_L2, V2, V3, and WS in relation to the bending and torsional responses of the wing. 

دهد که ترکیب بهینه (، نتایج نشان می12شکل سازی همزمان با هدف کاهش جرم کل و انرژی کرنشی )در بخش بهینه

پارامترهای طراحی با الگوی کلی حالت کمینه خمش و پیچش سازگاری دارد؛ با این تفاوت که انتخاب نهایی مقادیر بر اساس 
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که بیشترین نقش را در کنترل پیچش ایفا  V1گردد. بر این اساس، پارامتر میها بر این دو تابع هدف تعیین میزان اثرگذاری آن

نیز جهت دستیابی به حداقل خمش، روی مقدار بیشینه تنظیم شده است.  V4کند، در مقدار بیشینه خود قرار گرفته و متغیر می

مؤثر بوده است؛ چراکه این  WSو  PC2یر همچنین، برای دستیابی به کمینه جرم در کنار حفظ حداقل انرژی کرنشی، کاهش مقاد

 شوند.تر کرنش در سطح بال میتر و یکنواختتغییرات هندسی موجب کاهش سختی موضعی و در نتیجه توزیع گسترده

ها سفرکان نیا شیافزاسازی شدند. های طبیعی اول و دوم بال با هدف ارتقای پایداری دینامیکی بیشینهدر گام بعدی، فرکانس

را کاهش دهد و به بهبود رفتار  یکینامید کاتیاحتمال بروز رزونانس تحت تحر تواندیسازه، م یسخت یاز ارتقا یعنوان شاخصبه

ای که گونههای دینامیکی بال است؛ بهها حاکی از همبستگی مؤثر میان رفتار استاتیکی و ویژگییافته سازه کمک کند. یکینامید

کند که این امر تأییدکننده ماهیت خمشی ای مشابه با حالت )خمش کمینه( ایجاد میرکانس طبیعی اول، هندسهسازی فبیشینه

انجامد می (پیچش کمینه)راستا با حالت سازی فرکانس طبیعی دوم به الگویی همطور مشابه، بیشینهمود نخست ارتعاشی است. به

تنها عملکرد مطلوبی شده نههای بهینهند که مدلدهمی نشانجموع، این نتایج دهنده ماهیت پیچشی مود دوم است. در مکه نشان

در معیارهای استاتیکی )شامل خمش، پیچش، جرم و انرژی کرنشی( دارند، بلکه از منظر ارتعاشات و پایداری دینامیکی نیز در 

از  یدیکل یتقابل یهاطرح انگریمطالعه، ب نیدر ا شدهلیتحل یمرز یهایکربندیذکر است که پ انیشا ای قرار دارند.وضعیت بهینه

 دارد. یها به کاربرد موردنظر بستگآن انیم ییهستند و انتخاب نها یسازنهیبه یجبهه پارتو

 

 .ویهثان گروه گروه اصلی و در فضای طراحی پارامترهای جرم بالو  انرژی کرنشیسازی همزمان نتایج بهینه . 12شکل 

Figure 12. Optimization results for simultaneous minimization of strain energy and wing mass within the design 

spaces of both primary and secondary parameters. 

دهد. های واقعی را نشان میهای بهینه تئوری و مورفولوژی بالهای مستخرج از جبهه پارتو، تطابق بالایی میان مدلارزیابی هندسه

از خانواده  Tramea ریمهاجر، نظ یهابال سنجاقک یبا مورفولوژ کند،یم نهیرا کم یکرنش یکه انرژ یمثال، ساختار یبرا

Libellulidaeکاهش  قیکه از طر چش،یپ یسازنهیشیب یبرا نهیبه یکربندیپ گر،ید ی(. از سو13دارد )شکل  ینسب یخوان، هم

. دهدینشان م یتطابق نسب Potamarcha رینظ ییهاگونه ییبا بال جلو شود،یحاصل م یلثابعاد المان مث شیبال و افزا هیپا یسخت

درباره  نیشیپ یهاباشد و، با توجه به گزارش یاسازه رشکلییتغ تیو ظرف یکیمورفولوژ یهااز تفاوت یبازتاب تواندیم یخوانهم نیا

مرتبط باشد که به بهبود  ییممکن است با سازوکارها رمهاجر،یغ یهابا گونه سهیمهاجر در مقا یهاشکل بال در گونه یهاتفاوت

ثی مدل و نمونه های جزئی ظاهری در شبکه مثلشایان ذکر است که تفاوت .[32] کنندیدر بستر مهاجرت کمک م یپرواز ییکارا

ها است؛ با این حال، روند کلی تغییرات پارامتریک و نتایج بالسازی برای جلوگیری از تداخل رگواقعی، صرفاً ناشی از قیود مدل

 کند.عملکردی، سازوکارهای طبیعی را به خوبی تأیید می
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های ساختاری کلیدی، شامل پلنفرم کلی، شبکه (. ویژگیراست) Potamarchaجلویی  بال و (چپ) Trameaی ی گونهعقب تصویری از بال . 13شکل 
 .اندبرای مقایسه مورفولوژیک نشان داده شدهالمان مثلثی بندی، و تروستیگما و ناحیه رگ

Figure 13. Images of the hindwing of the Tramea species (left) and the forewing of the Potamarcha species (right). 

Key structural features, including the overall planform, venation network, pterostigma, and the triangle cell region, 

are presented for morphological comparison. 

 گیریبحث و نتیجه -4

 های هندسی و سازگاری مورفولوژیکیمحدودیت -1-4

 کنواختیریغ یعیتوز یاصل یهامؤلفه یبال سنجاقک در فضا یهاکه نمونه دهدینشان م فرم بالپلان کیمورفومتر لیتحل جینتا

 PC1-PC2احی از فضای طرهای جلو در یک ناحیه فشرده تجمع بال اند.فضا متمرکز شده نیاز ا یمشخص یدارند و عمدتاً در نواح

های . در مقابل، پراکندگی بالباشدپایداری پروازی  یا برای تولید نیروی برآ ومی تواند  است کهگویای حفظ یک طرحواره پایدار 

که دهد نشان می. فقدان داده در مرکز فضای شکل [33]دهد ها را در مانورپذیری نشان میعقب در فضای مورفولوژیک، نقش آن

جلو و  یدار برای بالمتمایز و پا فرم میانگین لزوماً از منظر مکانیکی یا آیرودینامیکی بهینه نیست. همچنین، حفظ نسبت منظر

های کلان هندسی، از توزیع موضعی مساحت )مانند لاله بال( برای های طبیعی به جای تغییر در نسبتدهد مکانیزمنشان می عقب

 .[35, 34]برند تنظیم عملکرد بهره می

 های محلیکنترل غیرفعال توسط المان -2-4

. [36]کنند ها تنظیم میبالها سفتی موضعی بال را از طریق هندسه سلول مثلثی و زوایای رگاین مطالعه نشان داد که سنجاقک

 هیدر ناح یاصل یهابالرگ یایکه ثبات زوا یدر بال عقب با گسترش لاله بال مرتبط است، در حال ییانتها یهابالرگ هیزاو رییتغ

بر . علاوه [33]کند فراهم می 1لبه حملههای های نامطلوب حین تشکیل گردابهبرای جلوگیری از تغییرشکل صلب یاشبکه ،ییجلو

ها، نقش آن را به عنوان یک میراگر اینرسی تأیید در تمامی خانواده از طول بال نهینسبت به کیدر این، قرارگیری تروستیگما 

هد دها ارائه میبعد، یک معیار کلیدی برای جانمایی جرم متمرکز جهت سرکوب فلاتر در طراحی ریزپرندهکند. این ثبات بیمی

[14]. 

 ایسازی سازهتضاد عملکردی و بهینه -3-4

به عنوان  جلویی یهابالرگ. [9] نشان دادهای چندهدفه یک تضاد عملکردی آشکار میان خمش و پیچش بال را تحلیل

)کشیدگی به  فرمپلان یکل راتییو تغ عقبی یهابالرگ یریگکه جهت یدر حال کنند،یعمل م یرفتار خمش کننده غالبکنترل

                                                           
1 Leading-Edge Vortex (LEV) 
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 ریعنوان متغفرم بال بهپلان پهنشدگی عقب ن،ی. همچنندینمایم میرا تنظ یچشی، پاسخ پسمت عقب یا جلوی لاله بال(

مقادیر مثبت آن سفتی سازه را افزایش داده و مقادیر منفی کند؛ پذیری عمل میتعادل میان سختی و انعطاف کنندهمیتنظ

مختلف  یهایکربندیکه پ دهدیکل نشان م یکرنش یانرژ یبررس کنند.پذیری لازم برای مانورهای سریع را فراهم میانعطاف

آن است که، فراتر از  انگریب نیهمچن جیکرد. نتا لیمسئله چندهدفه تحل کیدر چارچوب  توانیبال را م یهندس یهاالمان

یکربندیپاسخ حضور دارند؛ پ یدر فضا زین یبیترک یهایکربندیپ چش،یپ ایمطلق خمش  نهیاکسترمم مانند کم یهایکربندیپ

 نیا بر نقش یاصل دیپژوهش تأک نیحال، در ا نیبرقرار کنند. با ا یکینامیرودیو آ یاالزامات سازه انیم یتوازن توانندیکه م ییها

 بال بوده است. یاها در عملکرد سازهالمان

 انداز آیندهگرایی پایداری استاتیکی و دینامیکی و چشمهم -4-4

طباق گرا هستند. انهای دینامیکی بال همشده، مستقیماً با ویژگیکه رفتارهای استاتیکی بهینه دهدنشان مینتایج این پژوهش 

چگی دهنده یکپارل( و )کمینه پیچش( با )بیشینه فرکانس طبیعی دوم(، نشان)کمینه خمش( با )بیشینه فرکانس طبیعی او

های زمان جلوگیری از پدیده رزونانس است. در نهایت، تقلیل پیچیدگیطراحی در طبیعت برای تحمل بارهای آیرودینامیکی و هم

ها(، چارچوبی کارآمد برای توسعه بالو زوایای رگ PC شکل هایبُعد )متشکل از مؤلفهمورفولوژیک به یک فضای طراحی کم

شده با خواص همگن، مدل مسطح ساده کیصورت مطالعه، بال به نیلازم به ذکر است که در ا دهد.ارائه می 1پذیرهای تطبیقبال

رفتار  و،رنیحفظ شود؛ ازا یسازنهیبه ندیدر فرا یمحاسبات یریپذدر نظر گرفته شد تا امکان کنواختیو ضخامت  کیالاست-یخط

با این وجود، گذار از  .شده است ریها تفسفرض نیادر چارچوب  ،یعیطب یهاو فرکانس چشیبال، از جمله خمش، پ یاسازه

بال با  هیاول یهابر ساخت نمونه دیبا یآت یهاژوهشپپارامترهای تئوریک به کاربردهای مهندسی نیازمند اعتبارسنجی تجربی است. 

 یهالیشده و تحلکنترل طیزدن در شرابال یهاشیآزما ،یمودال تجرب یهاو آزمون یکیاستات یهاانجام تست نه،یهندسه به

 زدن واقعی ارزیابی گردد.های بهینه در شرایط دینامیکی پرواز با بالمتمرکز شوند تا عملکرد این پیکربندی کیروالاستیآ
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