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OZET

Bu calgmada sonlu elemanlar yontemiyle modellenen aBitlikirisin statik aerodinamik yukler
altindaki davrar incelenmgtir. Akilli kiri s, bir ucu tutturulme 6teki ucu serbest bir aluminyum
kiristen ve bunun her iki ylzeyine simetrik olarak waplan piezoelektrik yamalardan
olusmustur. Calgmanin ilk bdliminde, piezoelektrik yamalarin etkisimal benzetim yéntemi
kullanilarak g6z ©onunde tutulmuve akilli Kirisin sonlu elemanlar modeli elde ediktm.
Piezoelektrik yamalarin voltaj kullanilarak uyardsm sonucunda akilli kiin verdigi dikey statik
cevap incelenngj ayrica yamalarin akill kigin dogal frekanslari (zerindeki etkileri de
argtirilmistir. Calsmanin ikinci bélumunde ise g#i ucus kosullari (farkh sesalti hizlar, dinamik
basinclar ve hicum acilar) icin akill kiriizerindeki statik hava yikleri hesaplagme akilli
kirisin bu yik dgilimlari altindaki davragi incelenmgtir. Bu ¢calsma, aerodinamik yiklere maruz
kalan bir akillh kirgin titresimlerinin aktif olarak sénimlenmesine de bir 6n iH#z amaci
tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli kiri s, sonlu elemanlar modeli, termal benzetim metodupdinamik
yuk.

THE BEHAVIOUR OF A SMART BEAM UNDER STATIC AERODYN AMIC LOADS
ABSTRACT

This study presents the response of a smart behichwas modelled by finite element method, to
static aerodynamic loads. The smart beam consiStanoaluminium beam in cantilevered
configuration with surface bonded piezoelectricchas. In the first part of the study, piezoelectric
patches are modelled by the thermal analogy metimatthe finite element model of the smart
beam is obtained. Then the static flexural respoof the smart beam to voltage actuation is
investigated. Furthermore the effects of the padrethe resonance frequencies of the smart beam
are also determined. In the second part of theystig® static air loads on the smart beam are
calculated for different flight conditions and tdeformation of the structure is examined under
these loads. This work also intends to be a preecuo the active vibration control of the smart
beam subjected to aerodynamic loads.

Keywords: Smart beam, finite element model, thermal analogthiod, aerodynamic load.

1. GIRIS icine gémiilen birgok aktif parca velémci
Akilli yapilar dsaridan uygulanan bir talgi aglarindan  olgmaktadir.  Bu yapllarda_,
algillayabilen ve buna aktif denetim algilayic —ve uyaricilar yapinin ak.t'f
mekanizmalari yardimiyla midahale edebilen pargalarini —olgurmaktadr. Plezoelekf[rlk
malzemeler gerek yapilarin  sekil

yapilar olarak tanimlanmaktadirlar. Bu tir
yapllar, pasif yapi ylizeyine yaprilan ya da

degistirmesinde, gerekse tigen dizeylerinin
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sOntimlenmesinde olarak

kullaniimaktadirlar.

yaygin

Akilli  yapilarin analiz ve modellenmesi
Uzerine bircok cagma yapiimgtir. Kaynak
[1] de piezoelektrik uyarici ve algilayicilar
iceren bir kompozit plakanin aktif titien
kontroline uygun, klasik katmanl plaka
(laminated plate) teorisine dayanan bir sonlu
elemanlar modeli galiiriimis ve plakanin
dinamik cevabi agarimistir. Varadan ve
arkadalan [2], akilli bir plakanin sonlu
elemanlar formilasyonunu ve modelini
olusturmuslar ve modellemenin dwulugunu
deneysel sonuclarla kaliastirarak
gostermglerdir. Piezoelektrik uyaricilar iceren
akilli yapilarin tasarimina olan ilginin artmasi
ve piezoelektrik kontrol sistemlerinin daha
hizli ve daha basit bgekilde uygulanmasina
duyulan ihtiyac nedeniyle, akilli yapilarin
modellenmesinde daha uygun yontemler
gelistiriimektedir. Dong ve Meng [3], basit bir
yaklasimla piezoelektrik elemanlara
uygulanan voltaj uyarimindan kaynakli
gerinim (strain) ile termal gerinim arasinda
benzetim kurulabileggni gostermglerdir. Bu
sayede elektrotermomekanikal
sahip olmayan MSBPATRAN-NASTRAN
gibi paket programlar ile piezoelektrik
elemanlar modellenebilmekte ve akilh
yapilarin gercek kallara daha uyumlu sonlu
elemanlar modelleri elde edilebilmektedir.

Havacilik yapilarinin sekil ve titresim
kontroliinde akilli yapilar etkin bigekilde
kullanima girmeye bdamistir. Piezoelektrik
algilayici ve uyaricilarin, kanat yapilarinin
gust yukinden kaynakh titgenlerinin
sonumlenmesindeki [4], ve bufet zorlamasina
maruz kalan bir F/A-18 uganin dikey fininin
aeroelastik etkilerinin giderilmesindeki [5]
etkinligi gosterilmitir. Aerodinamik yiukler
altindaki akilli yapilarin aktif tit)gm kontroll
icin bu yukler altinda yapinin davramin
bilinmesi ¢cok ©6nemlidir. Bu amagcla
calismamizda ©ncelikle akilli  bir kigin
MSC®/PATRAN paket programi yardimiyla
sonlu elemanlar modeli ajturulmus, daha
sonra da statik hava yukleri altinda &imi
davrangi MSC®/NASTRAN/Aeroelasticity |

paket programi kullanilarak incelengtm.
Calsmada kullanilan  paket programlar
ODTU, Havacilik ve Uzay Miuhendigli

Boluminin bunyesinde bulunmaktadir.

elemanlara

2. SONLU ELEMANLAR
MODELLEMES i

Calsmanin bu kisminda bir akilli kiin
MSC®/PATRAN programi kullanilarak sonlu
elemanlar modeli okiurulmustur. Akilli Kiris

bir pasif aluminyum ki§ ve Uzerine
yapstirilan piezoelektrik yamalardan
olusmustur.  Calsmada piezoelektrik
yamalarin  voltaj kullanilarak uyariimasi

sonucunda akill kigin verdigi statik cevap ve
yamalarin akill kigin dogal frekanslar
Uzerindeki etkileri incelenngiir.

2.1. Akilli Kiri s Modeli

Bu calsmada modellenen akilli kigi bir

ucundan itibaren 13 mm’lik kismi tutturulgu
Oteki ucu serbest, 5881x2mm boyutlarinda
aluminyum bir kirgten ve bunun her iki

ylzeyine simetrik olarak yaghirilan
20x25x0.5mm boyutlarinda 8 adet
Sensortech-BM500 tipinde  piezoelektrik

yamalardan (PZT, Lead-Zirconate-Titanate)

olusturulmuwstur. Akilli  kiris Sekil 1’ de
gOsterilmitir. Modelleme esnasinda
piezoelektrik  yamalarin  yapilya  sikica

yapstirildigl (perfect bonding) varsayilgtir.
Aluminyum Kkirisin ve piezoelektrik yamalarin
malzeme 6zellikleri EK-A’ da verilngtir.

2.2. Termal Benzetim Metodu

Elektrotermomekanikal elemanlara sahip
olmamasindan  6tiri MSEPATRAN-

NASTRAN paketinde akilli elemanlari
simgeleyen piezoelektrik elemanlarin  direk

mUmkin olmamaktadir. Ote
oldu Aeroelastik analiz

modellenmesi
yandan sahip
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Sekil 1. Calsmada kullanilan akill kigin Gst ve yan
gorunsleri
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yetenekleri Havacilik ve Uzay Muhendli
icin  MSC®/PATRAN-NASTRAN program-
larinin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bu
nedenle uyarici olarak kullanilan piezoelektrik

elemanlarin  modellenmesinde termal
benzetim yontemi adi verilen bir yola
bagvurulmaktadir. Bu  ydntem,  voltaj
uygulanmasi sonucu ortaya rcika
piezoelektrik gerinim ile termal gerinim
arasinda  benzetim  kurmak  suretiyle
piezoelektrik uyaricilarin  modellenmesine

olanak sglamaktadir [3].

Termal kokenli gerinim gagidaki gibi ifade
edilebilir:

e"=a AT 1)
Burada a termal genlgme katsayisini AT
ise sicaklik dgisimini simgelemektedir.
Piezoelektrik elemanin kaligh yoéninde (3,

z-ybnunde) voltaj uygulanmasi sonucu
uzunlyggu yoéninde (1, x-yoninde) meydana

gelen piezoelektrik gerinim ise sagida
verildigi gibidir:
AV
&P =dy,;— 2)

t

Burada d;;, AV ve t sirasiyla piezoelektrik

gerinim sabiti, uygulanan voltaj ve PZT
kalinhgidir.  Denklem (1) ve (2) Vi
karsilastirarak 1,x, 2,y ve 3,z yonlerindeki
termal genlgme katsayilari:

d d d

ay ==, Up=—2, a;,=—2 ©))
t t t

ve sicaklik dgisimi:

AT =AV 4)

seklinde bulunabilir ve sonlu elemanlar
modelinde, piezoelektrik elemanlar termo-
elastik elemanlarmaigibi modellenebilir.

2.3. Modelleme Teknginin Dogrulanmasi

Calsmanin bu kisminda termal benzetim
metodunun dgrulanmasi amaciyla kaynak [2]
de verilen model g6z 6ndne alirgtm. Bu
model bir ucu tutturulmgibir aliminyum Kirg

ve Kirisin tek ylizeyine yagik bir PZT uyarici

ve bir algilayicidan okmaktadir §ekil 2).
Akilli kiris, MSC’/PATRAN’ da 8 d@im
noktasina sahip hekzagonal kati elemanlar,

/ . Birim: mm
2 Wyaner Algilayict © ki

A~ =05 t=0.25

\
IR

PZT fipi: PZT-5H

Kirig (£=0.965)

Sekil 2. Modeli dgrulamak amaciyla kullanilan akilli
kirisin geometrik modeli

HEXS8, kullanilarak modellenmi  ve
uyariclya uygulanan 1Voltluk voltaja olan
teorik cevabl elde ediltir. Teorik analiz
sonucu elde edilen 3.948m’' lik u¢ orta
nokta dikey yerdgstirmesinin kaynak [2]'de
verilen 3.94um’ ye son derece yakin
olmasi modelleme tekginin d@rulugunu
gOstermektedir.

2.4. Statik Analiz

Akilli kiris, MSC®/PATRAN'da iki farkl

yaklasimla modellenmi ve modellerin
300V'luk voltaj uyarimina verdikleri statik
cevaplar incelenmiir.

Sekil 3 akilli kirisin HEX8 kati elemanlari
kullanilarak  modellenmesi  olan  birinci
yaklagimi gostermektedir. Hem aluminyum

kiirs hem de PZTler kati elemanlarla
modellendginden bu model “kati-kati
model” olarak adlandirilngtir.

Donanim gereksinimlerini en aza
indirebilmek, hesaplama verimgini

gelistirmek ve ¢ boyutlu kati elemanlarin
direngenlik  (stiffness) artici etkite

Sekil 3. Akilli kirisin kati-kati sonlu elemanlar modeli
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azaltmak icin plaka yapilari genellikle diz-
kabuk elemanlarla (shell elements)
modellenmektedir. Bu amagla kati-kati
modelden farkh olarak PZT yamalar ve kiini
yamalarin arasinda kalan bolimi HEXS tipi
kati elemanlar kullanilarak, kgin diger
kisimlari da 4 dgim noktali QUADA4 tipi

kabuk elemanlarla modellergdi ikinci  bir
yaklasim gelitirilmis  ve Sekil 4’ te
gOsterilmiti.  Bu model ise “kati-kabuk

model” olarak tanimlanmgtir. Modelde kati
ve kabuk elemanlar MSTINASTRAN ’in
kati-kabuk eleman lgayicisi RSSCON ile
birlestirilmistir. RSSCON, kabuk eleman
diguim noktasinin U¢ eksende yergidéirme
ve iki dénme serbestlik derecesi ile onun
baglanacgl kati elemanin alt ve (st kenar iki
diugum noktasinin t¢ eksende yerggérme
serbestlik derecesinin bigt&rilmesini sa&lar
[6]. Modelin piezoelektrik yamalara yakin
boliminin detayll gorinimigekil 5’ te
verilmistir.

Sekil 4. Akilli kirisin kati-kabuk sonlu elemanlar modeli

Al kirig pZT

N

kabuk eleman
— kati eleman

Sekil 5. Akill kirisin kati-kabuk modeli icin PZT’ lere
yakin bélimin detayli modeli

Yukarida elde edilen kati-kati ve kati-kabuk
modellere 300V’luk voltaj uyarimi vermek
icin MSC®/NASTRAN'da termal benzetim
metodu uygulanngtir: Piezoelektrik
yamalarin termal gendme Kkatsayilari (3)
numarall denklem kullanilarak elde edigmie
yamalarin ortotropik malzeme &zellikleri
tanimlanmgtir. Modellere uygulanan 300V’

luk voltaj da PZT dgum noktalarina
300°C’lik sicakhk deisiminin verilmesi
suretiyle sglanmstir. Akilh Kiri s
modellerinin 300V’ luk voltaj uyarimina

verdikleri cevaplarSekil 6’ da gosterilmitir.
Maksimum dikey yerd@&stirmelerin birbirine
¢ok yakin oldgu goérilmektedir. Bu sonug
hem modellemelerin @oulugunu hem de
kati-kabuk modelde kullanilan kati-kabuk
eleman balayicilarinin etkinlgini
gOstermektedir.

airan 2005 1214 Now- 3
Deform Defaul A1 Ststc Subcase, Displacements, Translational., (NON-LAYERED)

2 1074003

(a) kati-kati model

MSCPalran 2005 2 14Now-06 116747
Dsfom: Default A1 Staic Subcsse, Displscements, Translafionsl,. (NON-LAYERED)

i
) \1 076:008

(b) kati-kabuk model

Sekil 6. Akilli kiris modellerinin 300V’luk voltaj
uyarimina olan cevaplari

2.5. Dinamik Analiz

Bu kisimda piezoelektrik yamalarin, pasif
aluminyum  Kkirgin ~ dogal  frekanslari
Uzerindeki etkileri incelenrgiir. Bu amacla
bir ucundan itibaren 13 mm’lik kismi
tutturuimw  507x 51x 2mm boyutlarindaki
bir aluminyum pasif kitin dogal frekanslari
belirlenmitir. Bu dezerler akilli kirisin dogal
frekanslariyla  kagilastinimigtir.  Sonuclar
Tablo 1'de sunulmgtur.
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Tablo 1. Piezoelektrik yamalarin kiih dogal
frekanslari Gzerindeki etkileri

Pasif
Frekans Aliminyum AI.('."' Artis %
(H2) Kiri Kiris
iri's
fq 6.680 7.455 11.60
fs 41.859 44,673 6.72
fs 117.20 120.28 2.63
Yamalarin direngenlik artirici etkilerinden

dolayi, piezoelektrik yama uygulanmasinin,
kucuk frekanslarda daha fazla olmak lzere,
dogal frekanslari arttirgm gorilmektedir.
Akilli kiri sin bu frekanslara ait bicirgekilleri
Sekil 7'de gosterilmgtir.

554+000,
5.18+000]
4.81+000)
4.44+000)
4.07+000]
3.70+000]
3.33+000)
2.96+000]
2,59+000]
2.22+000)
1.85+000)
1.48+00(|
1.11+000)

7.39-001

3.70-001

0

(a) f;=7.455 Hz

5.41+000
5.05+000)
4.69+000)
4.33+000)
53.96+000)
3.60+000)
3.24+000)
2.85+000)
2552+000)
2.16+000)
1.80+000)
1.44+000)
1.08+000)

721-001

360001
0

(V (b) £=44.673 Hz

5.28+000,
4.93+000)
458+000)
4.23+000)
3.87+000)
352+000)
3.174000)
2.82+000)
2.47+000)
2.11+000)
1.76+000)
1.41+000)
1.06+000}

7.04-001

352-001
0

[ - £,=120.28 Hz

Sekil 7. Akill Kkirisin titresim bigimleri

3. STATIK AEROELAST IK ANAL iz

Calismanin bu bdliminde akilli kgin statik
aerodinamik yuklere kar olan cevabi
aragstinimistir.  Analizler MSC/NASTRAN/
Aeroelasticity | paket programi kullanilarak
gerceklatirilmi stir.

Akilli kiri sin statik aeroelastik analizi igin
yapisal model olarak kati-kabuk sonlu
elemanlar modeli kullanilrgtir.

3.1 Aerodinamik Model

Kirisin aerodinamik panel modefiekil 8'de
gOsterilmitir. Panel x ekseni boyunca (aki
yoniunde) 8 gt, y ekseni boyunca da 26ie
aerodinamik elemandan @haaktadir. Bu
model yardimiyla DLM (Doublet-Lattice
Method) yontemi kullanilarak statik analiz
icin gerekli olan statik hava yikleri
hesaplanmtir. Sekil 9'da, 0.5 Mach, 2000
N/m? dinamik basing ve %hiicum agcisi igin
hesaplanan aerodinamik model tizerindeki kati
aeroelastik basing geumi ve Sekil 10’ da
aerodinamik modelin yerdestirmesi
gOsterilmitir.

Sekil 8. Aerodinamik panel modeli

3.28+00;
3.07+00:
2.85+00:
2.64+00:
2.43+00:
221400
2.00+00:
1.78+00:
1.57+00:
1.35+00:
1.14+00:
9.27+00;
7.12+00;
6+001
4.98+00;
2.84+00;
( 6.96+001

X

Sekil 9. Aerodinamik model tzerindeki basingdeni
(V=0.5 Mach, q=2000 N/fq =)
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3.3 Statik Aeroelastik Analiz Sonuglari

Akl Kiri sin, hesaplanan yik durumu
(V=0.5 Mach, q=2000 N/fa =) icin yer
degistirmesi ve bu durumdan kaynaklanan

basing dailmi sirasiylaSekiller 12 ve 13'de
gOsterilmitir.

Sekil 10. Aerodinamik modelin yer distirmesi
(V=0.5 Mach, q=2000 N/fg =)

3.2 Yapisal ve Aerodinamik Modellerin
Birlestiriimesi

Yapisal ve aerodinamik modeller birbirlerine,

yapisal serbestlik derecelerinden aerodinamik

serbestlik  derecelerine  ara@elendirme

yapllmasini  sglayan spline elemanlar Sekil 12. Akilli Kirisin yer degistirmesi
kullanilarak bglanmaktadir. Boylece yapisal

yerdesistirmeler ile aerodinamik

yerdaistirmeler arasinda ve aerodinamik

kuvvetler ile de yapisal @iim noktalarina
etkiyen a@deger yapisal kuvvetler arasinda e
gerekli iliski kurulmaktadir [7]. Sekil 11 }
aerodinamik ve vyapisal sonlu elemanlar
modellerinin  ylzey spline elemanlarla
birlestirilmi s durumunu vermektedir.

-7.96-001]

-3.91+000)

-7.03+000f

-1.01+001)

-1.33+001)

-1.64+001

-1.95+001)

-2.26+001)

-257+001)

-2:88+001)

-3.20+001]

-351+001]

3524001
N/m?

Sekil 13. Akilli kirisin yerdeistirmesinden kaynaklanan
basin¢ dailimi (V=0.5 Mach, g=2000 N/fa =)

Sekil 11. Yapisal ve aerodinamik modellerin spline
elemanlarla birlgtirilmi s durumu
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Calsmada ayrica ¢&li ucus kosullarinin piezoelektrik elemanlar icin gerilme analiz
akilli  Kirisin yer deistirmesi Uzerindeki sonuglar  (maksimum Von-Mises gerilme
etkileri de argtinimistir. Hiz (Mach sayisi), degerleriy da Tablo 2'de verilngiir.
hicum acisi ve dinamik basincin yapinin yer Calsmada kullanilan BM500 tipindeki
degistirmesi Uzerindeki etkileriSekil 14'te piezoelektrik uyaricilar icin maksimum Von-
gOsterilmitir. Burada Mach sayisi, hicum  Mises gerilme miktari 63MPa’ dir ve tablodan
acisi ve dinamik basingtaki artmanin, akilli goruldigu gibi sesalti hizlar igin bu der
Kirisin  yer deistirmesini  arttirdgl asllmamaktadir.

goOriulmektedir. Farkli  ugu kasullarinda

M=0.5, g=2000 N/m? =5 deg, q=2000 N/m?

0.029

0.024
0.022¢ ] 0.028}
0.021+ B
0.027+
0.018 4 _
B E L
< oo} | = 0026
£ 5
£ 0014} 4 B 0.025¢
2 )
@ L il
g 0012 T o024}
> oof g >
0.023+
0.008 - B
0.006- i 0.022+
0.004 . . . . . . . 0.021 . . . . . .
1 15 2 25 3 35 4 45 5 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Hucum acisi Mach sayisi

M=0.5, a=5 deg
0.05 T T

0.045
0.04r

0.035

o
Q
@®

0.025

Yerdegistirme (m)

o
Q
R

0.015¢

0.01r

0.005 I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dinamik basinc (N/m?)

Sekil 14. Mach sayisi, hiicum agcisi ve dinamik basiagilli kirisin yer deistirmesi Uzerindeki etkileri
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Tablo 2. Farkli uggkogsullar icin piezoelektrik elemanlarda aerodinamikyaltinda olgan maksimum Von Mises

gerilmeleri (MPa)

92090 | M=01| M=02| M=03| M=04| M=05 M=06 M®7| M=08
a=1 | 323 3.27 3.33 3.42 3.56 3.76 4.05 4.5
a=3 | 967 9.78 9.97 1025| 1066| 1129 1211 1348
g=5 | 1611 | 1629 | 1660| 17.07| 1776 1873 2047  22.45
94090 | M=01 | M=02| M=03| M=04| M=05 M=06] M®87| M=08
a=1 | 635 6.42 6.55 6.73 6.99 7.37 7.93 8.81
g=% | 1908 | 19029 | 1965| 2021| 2100 2214 238  26.46
=5 | 3L78 | 212 | 3273| 3365 3530 3683 3067 4406

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calsmada, akilli yapilarda kullanilan
piezoelektrik uyaricilar termal gerinimler ile
piezoelektrik gerinimler arasinda benzetim
kurmaya dayanan bir yontem vyardimiyla
modellenm§ ve bu modelin statik
aerodinamik  yukler altindaki etkiti
gOsterilmitir.  Akilli kiri sin farkh eleman
tipleri  kullanilarak  olgturulan  sonlu
elemanlar  modelleri  MSUPATRAN
programi ile elde edilmive kirisin statik ve
dinamik  ozellikleri  MSC/NASTRAN
programi kullanilarak incelenstir. Akilh
kirisin ~ statik hava yukleri  altindaki
davrangl ise olgturulan sonlu elemanlar
modeli  kullanilarak ~ MS&NASTRAN/
Aeroelasticity | programi ile incelengive
yapinin farkli ugwg kosullari altindaki cevabi
argstiriimistir. Daha sonraki ¢calmalarimizda
akilli kirisin dinamik aerodinamik yikler
altindaki davrargt yani kanat g¢irpmasinin
(flutter) incelenmesi ve bu yiuklerden
kaynakli titrgimlerin aktif sdnlimlenmesi
(Aeroservoelastisite problemi) yapilacaktir.

5. SEMBOLLER

Sembol Aciklama

a Hlcum asi

q Dinamik basg
\% Hiz

M Mach sayisi

6. EK-A: Malzeme Ozellikleri
Aliminyum Kiris (6061-T6):

Young sabiti (E): 69 [GPa], Poisson orani
(v): 0.33, y@unluk: 2710 [kg/r].

PZT (Sensortech-BM500):
Yogunluk: 7650 [kg/r]

Direngenlik matrisi:

[12.1 754 752 0O 0 0
754 121 752 0 O 0
752 752 111 0 O 0
D=9 o o 211 0 o
0 0 0 0 22 O

0O 0 0 0 0 22§

><_101° [N/m?]

Piezoelektrik uzama katsay! matrisi:

0 0 0 0 0 5442
[dl=| © 0 0 0 54425 0
-1.6538 -1.6538 3.6012 0 O 0

x10710 [m/V]



Karadal, Sahin, Kircali, Nalbantglu ve Yaman, UMTS2007

. KAYNAKLAR

Lam, K. Y., Peng, X. Q., Liu, G. R,
Reddy, J. N., "A Finite Element Model
for Piezoelectric Composite Laminates”,
Smart Mater. Struct.Vol. 6, 1997, 583—

591.

Kim, J., Varadan, V. V., Varadan, V. K.,
Bao, X., "Finite-element Modeling of a
Smart Cantilever Plate and Comparison
with Experiments” Smart Mater. Struct.
Vol. 5, 1996, 165-170.

Dong, X. J.,, Meng, G., “Dynamic
Analysis of Structures with Piezoelectric
Actuators Based on Thermal Analogy
Method”, International Journal of

Advanced Manufacturing Technology,
Vol. 27, 2006, 841-844.

Suleman, A., Moniz, P. A., Costa, A. P.,
“Wing Gust Alleviation Using Adaptive
Shape Control”, 2nd CanSmart
Workshop  Smart  Materials and
Structures Proceeding$999, 177-185.

Chen, Y., Wickramasinghe, V., Zimcik
D., “Active Control of a Hybrid
Actuation System for Aircraft Vertical
Fin Buffet Load Alleviation”,
Aeronautical Journal of the Royal
Aeronautical Society2006, 315-326.

MSC/NASTRAN, Quick Reference
Guide Version 70.5, The MacNeal-
Schwendler Corporation, 1998.

MSC/NASTRAN, Aeroelastic Analysis
User’'s Guide Version 68, The MacNeal-
Schwendler Corporation, 1994.



