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            초록
          
        

        
          The noise characteristics of electric vehicles (EVs) and internal combustion engine vehicles (ICEVs) are different. Compared with vehicles with combustion engines, cars are quieter and have a lower interior overall sound pressure. The sound quality in the compartment of an EV degrades because of high frequency motor noise and road noise, which are not masked by engine noise. Therefore, to improve sound quality, an EV requires active sound generation (ASG) systems that can actively control interior sound quality. ASG requests an audio speaker with superior high frequency response to mask or control the level of high frequency noise. This study aims to develop carbon fiber reinforced plastic (CFRP) speakers with superior high frequency response. Using a commercial CFRP speaker, a numerical model for the proposed speaker was developed via a finite element (FE) method and experimentally validated. The frequency response of a CFRP speaker and general car audio speaker was analyzed using the developed FE model, and the sound radiation characteristics of two speakers were compared. The CFRP speaker was confirmed to have a superior high frequency response to a general audio speaker.
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      1. 서 론
      내연기관자동차와 전기자동차의 실내 음향 환경은 다르다. 전기자동차는 엔진이 없음으로 차량실내 음압은 낮고 정숙하다. 그리나 전기모터와 모터구동에 필요한 전기장치에 의한 고주파 소음은 엔진소음에 의해서 마스킹이 되지 않음으로, 차량의 실내음질이 악화된다(1,2). 자동차의 실내 음질은 소비자들의 차량 구매 선호도에 매우 중요한 요소이기 때문에 전기자동차의 실내음질 개선이 필요하며, 이를 개선하기 위해서 ASD(active sound design) 시스템을 적용하는 연구가 진행되고 있다. 전기자동차에 적합한 사운드를 디자인 기술은(2), 세계 유수 자동차 메이커의 브랜드 사운드와 연관되어 있음으로 객관적인 표준은 없다. 그러나 고주파음 소음을 마스킹하면서 소비자 선호 사운드을 재생할 수 있는 ASG 시스템이 필요하다(3). 이 시스템은 전자제어장치와 스피커로 구성된다. 특히 스피커는 저주파부터 고주파까지 넓은 범위의 주파수를 갖는 사운드를 재생할 수 있는 음향성능을 필요로 한다(4~6). 차량에 일반적으로 사용되는 주파수 범위는 중주파수 범위이다. 고주파까지 주파수 범위를 확장하려면 스피커의 진동판이 충분한 강성을 가져야 한다. 스피커의 강성이 주파수 특성에 영향을 끼치는 이유는 진동판에 브레이크업 모드(break-up mode)가 발생하여 스피커의 주파수 특성에 피크(peak)와 딥(dip)으로 나타나기 때문이다. 강성을 높이기 위해 진동판의 두께를 증가하는 경우 강성은 높아지지만 무게도 증가함으로 스피커의 출력효율이 낮아진다. 따라서 밀도가 작고 강성은 큰 진동판이 넓은 주파수 범위를 재생하는데 적합하다(7). 

      일반적으로 진동판의 물성치가 스피커의 재생효율에 직접적인 영향을 주기 때문에 새로운 진동판에 대한 연구들이 계속되고 있다(8,9). 진동판의 형상과 재료 모두 다양하기 때문에 스피커를 제조하고 시험하기에는 비용이 많이 소요됨으로 유한요소법(finite element method)을 이용해서 스피커의 드라이브 유닛(drive unit)의 진동음향 특성을 예측하는 방법들이 사용되고 있다(10,11). 이 연구는 밀도가 낮고 강성이 높은 CFRP(carbon fiber reinforced plastic) 진동판을 이용한 스피커를 개발하여 전기자동차의 음질제어에 사용하고자 한다. CFRP 스피커의 개발 flow chart는 Fig. 1과 같다. CFRP 스피커에 사용되는 진동판은 CFRP 판재로 구성된다. CFRP 판재는 탄소강화 섬유의 적층 각도에 따라서 진동음향 특성이 변화한다(12). Flow chart에 따르면 먼저 양산중인 CFRP 스피커를 이용하여 유한요소 해석모델을 제작한다. 다음으로 CFRP 스피커 진동판의 유한요소 해석모델을 실험과 비교해서 모델을 검증한다. 검증된 유한요소 모델을 이용하여, 등방성재료 스피커, 기존스피커, CFRP 스피커에 대한 음향특성을 비교 분석하였다. 기존의 등방성 스피커와 CFRP 스피커의 비교결과 CFRP 스피커가 광대역 주파수 사용 성능을 가짐을 확인하였다. 이 연구에서 개발된 CFRP 스피커는 향 후 전기자동차용 사운드를 재생하는데 사용된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Flow chart for design of a new CFRP speaker with excellent acoustic characteristics in high frequency band
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 스피커 음향 특성
      
        2.1 스피커의 음향방사 특성
        일반적으로 스피커의 음향 방사 성능에서 주요하게 고려하는 문제는 스피커의 출력과, 주파수 특성이다. 스피커의 주파수 특성이 넓고 평탄할수록 좋은 스피커라고 할 수 있다. 이 두 가지 특성은 진동판의 크기, 형상이나 재료에 의해 큰 영향을 받는다. 진동판의 질량은 스피커가 낼 수 있는 최저주파수 결정에 영향을 준다. 질량이 커지는 경우 최소주파수는 감소하고, 출력도 감소한다. 반대로 질량이 작아지면 최소주파수는 증가하게 되고, 출력은 증가한다. 다음은 스피커의 최소공명주파수(fs)와 최고공명진동수(fh)를 결정하는 식이다(7).
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        여기서 s는 지지계의 강성, m은 진동계의 질량, sT은 진동판 정상부의 강성계수, md은 진동판의 질량, mv은 보이스 코일의 질량을 의미한다. 진동판이 완전한 강체라고 가정할 경우에 Fig. 2와 같이 스피커의 주파수 특성을 이론적으로 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Theoretical frequency response of car audio speaker
          
          

          

        

        거리가 r이 되는 지점에서의 음압(P)을 다음과 같이 정의한다.
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        ρo은 공기밀도, ω은 진동판의 각진동수, ɑ은 진동판의 반지름, ν는 진동판의 속도를 의미한다. 그리고 ν은 Fext/Zm로 다음과 같이 쓸 수 있다.
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        Fext는 외력, Zm는 진동판에 임피던스를 의미한다. 임피던스는 식 (5)와 같이 저항들로 구성된 실수부와 질량과 컴플라이언스로 이루어진 복소수부로 쓰일 수 있다.
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        B는 자속밀도, l은 보이스 코일의 길이, R은 전기저항, Rm은 기계저항, Rr은 방사저항, mv는 보이스 코일의 질량, md는 진동판의 질량, mload는 부가질량 그리고 Cs는 컴플라이언스를 의미한다. 강성제어영역에서는 인피던스 Zm가 j/ωCs로 정의된다. 따라서 식 (6)과 같이 쓸 수 있다.
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        음압이 주파수의 제곱에 비례함을 알 수 있다. 저항제어영역에서는 임피던스 Zm가 식 (7)과 같이 실수부로만 나타난다.
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        음압이 주파수에 비례하는 것을 알 수 있다. 관성제어영역에서는 임피던스 Zm를 ω(mv+md+2mload)로 쓸 수 있다. 따라서 식 (2)는 식 (8)과 같이 쓸 수 있다.
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        이 영역에서는 음압이 주파수와는 관계가 없음을 알 수 있다.

      

      
        2.2 스피커 진동 음향 연성 특성
        스피커의 음향 특성은 스피커 진동판의 진공과 주변 공기 입자의 진동이 연성에 의해서 결정된다. Fig. 3은 진동판과 공기 입자와의 연성을 설명하기 위한 도식화이다. 진동판의 진동 모드 형상(vibration mode shape)이 주변 공기를 가진함으로 주변공기와의 연성과 이 연성에 따른 음향 해석을 위해서 일반적으로 음향 유한요소 모델(acoustic finite element model)을 제작하여 사용한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Environmental model for vibro-acoustic analysis of CFRP speaker
          
          

          

        

        스피커에 대한 진동음향 연성이론(13)에 따른 진동판의 진동 운동 방정식은 식 (9)와 같다.
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        여기서 M은 진동파의 질량행렬, B는 감쇠행렬, K는 강성행렬, P는 하중 행렬 그리고 x는 변위이다. 식 (9)을 특정주파수에 대한 변위의 크기로 표현하면 식 (10)과 같다.
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        여기서 u(ω)은 ω주파수에서의 진동판의 진폭을 나타낸다. 식 (10)을 진동판의 진동과 공기유체 입장의 음압으로 표현된 진동음향 연성 방정식은 식 (11)과 같다.
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        여기서 P는 하중벡터, 아래첨자 s는 구조파트, 아래첨자 f 는 유체파트, u는 진동판의 변위이며, p는 유체의 압력이다. 그리고 A행렬은 유체와 구조물의 자유도 사이의 결합을 나타내는 연성 행렬이다.

      

    

    

  
    
      3. 스피커 방사 특성 실험
      
        3.1 실험 장치
        전기자동차용 CFRP 적용 스피커의 설계 및 해석적 연구를 위해서 CFRP 스피커의 유한요소 모델이 필요하다. CFRP 유한요소 모델의 검증을 위해서 CFRP 스피커의 실험이 필요하다. 이 연구에서는 CFRP 스피커의 유한요소 모델의 검증을 위해서 요구되는 실험을 실행하기 위해서 탄소섬유의 적층각도가 45°인 우븐(woven) 타입 상용 CFRP 스피커를 구매하여 주파수 응답특성을 측정하였다. 상용 CFRP 스피커의 크기는 4.5인치, RMS power는 30 watts, 임피던스 4 ohms이었다. 실험은 Fig. 4(a)에서 보여주는 바와 같이 완전 무향실에 실험용 스피커를 설치하기 위해서 바닥에 우드 판넬을 깔고 반 무향실 조건에서 진행했다. Fig. 4(c)와 같이 스피커는 지상으로부터 0.85 m 높이에 설치하고 마이크로폰을 1 m 떨어진 거리에 스피커와 수평을 맞춰 설치했다. 스피커로 방사되는 소음을 측정을 근거리에서도 측정하기 위해서 Fig. 4(b)와 같이 마이크로폰을 이동 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experiment setup for measurement of frequency response function for speakers
          
          

          

        

        실험을 진행하기 위해서 사용된 장비는 Fig. 5에서 보여주는 바와 같이 스피커에 앰프를 연결하고 마이크로폰은 측정 장비와 컴퓨터에 연결했다. 음원(source) 신호는 20 Hz부터 20 kHz까지 선형으로 증가하는 주파수 변조신호(frequency modulation)를 2.83 Vrms 크기로 발생시켰다. 마이크로폰에서 측정된 신호는 계측기에서 40 960 kHz로 샘플링하여 컴퓨터로 전송하였다. 실험에 사용된 계측장비는 SCADAS Mobile(독일, Siemens사)이며, 주파수 분해능(frequency resolution)은 0.625 Hz이다. 측정시간은 1.6초이고 5회로 평균하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Speaker frequency characteristic experimental schematic
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 과정
        해석모델의 검증을 실험을 통하여 주파수응답특성 (frequency response function)을 측정하였다. Fig. 6(a)는 1 m 거리에서 측정된 주파수 응답곡선과 근거리에서 측정된 주파수 응답곡선의 비교를 나타낸다. 이 결과에 따르면 무향실과 같은 자유음장에서는 거리에 따른 음압의 차이가 존재해야 하는데, 500 Hz 이하의 저주파에서는 바닥의 반사파 영향과 무향실의 cut-off 주파수가 250 Hz임으로 배경소음(background) 영향으로 저주파에서는 실험과 해석의 차이가 존재 할 수 있다. 이 경우 저주파에 대한에 음장특성은 근거리에서 측정된 전달함수를 이용하여 보완한 후 Fig. 6(b) 와 같은 전 주파수에 대한 전달 함수를 실험적으로 구하는 방법을 선택한다(14,15). 실제 이 연구에서는 고주파 음향 특성의 향상이 중요함으로 전체 주파수에 대한 주파수 응답함수는 필요하지 않다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Frequency response function of speaker
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 유한요소 모델
      
        4.1 진동-음향 연성해석 스피커 모델링
        이 연구에서는 CFRP 스피커의 음향특성을 해석하기 위해서 실험에 사용된 상용 CFRP 스피커에 대한 유한요소 모델을 제작하였다. Fig. 7은 스피커의 유한요소 해석 모델과정을 도식화한 것이다. 유한요소 모델의 제작과 음장 해석에 사용된 상용프로그램은 Simcenter 3D(독일, Siemens사)이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Finite element model of speaker for vobro acoustic analysis
          
          

          

        

        Fig. 7(a)는 스피커의 드라이브 유닛 구조 메쉬(mesh)이다. 해석에 사용된 BE 음향 유한요소 모델의 메쉬는 15 866개의 요소(element)와 16 407개의 노드(node)로 구성되어있다. 음향 메쉬의 간격은 최대 주파수 파장의 1/6의 길이로 사용했다(16). 스피커의 음향방사 특성 실험을 진행하기 위해서 스피커를 고정해야 하는데 이 실험에서는 아크릴 판을 사용하였음으로 Fig. 7(b) 는 실험에서 스피커를 고정했던 아크릴판의 모델이다. 아크릴판의 양 끝에서 135 mm, 위아래 끝에서 60 mm인 지점을 고정했다. 또한 스피커와 아크릴판을 연결하기 위해 그림과 같이 대각선 방향으로 4군데를 고정했다.

        또한 실험에 사용된 음장은 반무향실임으로 비슷한 환경을 구성하기 위해 바닥에서 소리가 반사되는 infinite plane을 만들어 경계조건을 추가했다. 해석에서 스피커를 진동시키기 위해 former 아래 부분에 스피커의 정면 방향으로 1 mN의 힘을 가했다. 해석을 기계적인 관점에서 했기 때문에 실험과 비교를 통해 음압의 크기가 유사하게 예측되는 힘을 찾아 입력했다.

      

      
        4.2 유한요소 해석모델 기계적 특성
        해석에 사용된 드라이버의 콘(cone)과 캡(cap)은 같은 재료로 이루어져 있고 서라운드(surround)는 고무로 되어있으며 스파이더(spider)는 우븐 타입 섬유로 되어 있다. 이 연구에 사용된 유한요소 해석용 모델의 재료특성 및 기계적 물성치는 실험에 사용된 상용 CFRP 스피커의 공급회사가 제공한 값들을 사용하였으며 상세 내용은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material parameters of model
          
          

        

        
          
            
              	Parts
              	Density (kg/m3)
              	Young's modulus (MPa)
              	Poisson’s ratio
            

          
          
            	 CFRP
            	1523
            	E1
            	10 3000
            	0.35
          

          
            	E2
            	4340
          

          
            	G12
            	1760
          

          
            	 Polypropylene
            	1200
            	-
            	2000
            	0.4
          

          
            	 Surround
            	280
            	-
            	17
            	0.5
          

          
            	 Spider
            	412
            	-
            	180
            	0.31
          

          
            	 Coil
            	1220
            	-
            	8000
            	0.34
          

        

        

      

      
        4.3 유한요소 해석모델 검증
        CFRP 스피커의 해석모델을 검증하기 위해 해석적으로 구한 주파수 응답함수 와 실험적 측정된 주파수 응답함수를 비교하여 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison between sound pressure obtained at 1 m from speaker by experimental test and FE analysis
          
          

          

        

        각 전달 함수는 1 m에서 구한 것이며 실험과 해석이 유사한 것을 확인 할 수 있다. 결과적으로 유한요소 해석모델은 CFRP 스피커에 대한 여러 방사 음향 해석에 유효하게 사용 할 수 있음을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. CFRP 스피커의 주파수 음향특성
      
        5.1 탄소섬유 적층 각도에 따른 음향특성
        CFRP 스피커는 진동판이 CFRP판재로 이루어지며, CFRP 판재의 음향 방사특성은 탄소강화 섬유의 적층각도에 따라 변화한다(17). 따라서 CFRP 스피커에 대한 적층각도의 영향을 확인하기 위해, 실험을 통하여 검증된 스피커의 유한요소 모델을 이용하여 탄소섬유 적층각도에 따른 CFRP 스피커의 주파수응답 특성을 최적화하는 적층각도를 선정하였다. Fig. 9 는 탄소섬유의 적층각도를 도식화 한 것이며, Fig. 10은 탄소섬유 적층각도에 따른 주파수응답특성에 대한 유한요소 해석결과이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Arrangement of the lamination angle for the CFRP speaker
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison between frequency response functions according to the arrangement of laminated angles
          
          

          

        

        Fig. 10(a)는 전 주파수 범위 이며, Fig. 10(b)는 주요 진동모드의 변화로 적층각도의 영향이 나타나는 고주파 영역이다. 이 결과에 의하면 적층각도가 15°인 스피커의 주파수응답곡선은 약 12 kHz부터 피크와 딥이 많아지고, 적층각도가 45°인 스피커인 경우 15 kHz부터, 60°인 경우는 11 kHz부터 성능이 저하된다. 따라서 배열 각도가 45°로 적층 되었을 때 효율이 가장 좋은 것으로 나타난다.

      

      
        5.2 등방성 재료와 비등방성 재료에 따른 음향특성
        이 연구의 목적은 CFRP 스피커가 전기자동차 ASD 시스템에 적합한지 검증하고 개선시키는 것이다. 그러므로 일반적으로 사용되는 폴리프로필렌 진동판재 스피커와 이 연구에서 개발하고자 하는 CFRP 판재 스피커와의 음향특성을 비교한다. 일반적으로 스피커의 주파수 응답특성이 진동판의 진동 모드 영향을 받지 않는 범위가 확대되면 차량 실내 음향을 제어하기가 쉽다. 진동판의 진동 모드가 존재하는 영역에서는 스피커의 공진에 의한 음향 방사 특성이 영향을 받는다. Fig. 11은 비등방성 재료인 CFRP와 등방성 재료인 폴리프로필렌을 사용한 스피커에 대한 주파수 응답곡선을 비교한 결과이다. CFRP와 폴리프로필렌의 두께는 각각 0.32 mm, 0.15 mm이고 이 경우에 각각의 무게는 약 2.3 g, 0.83 g이다. 약 5 kHz까지는 진동판의 진동 모드의 영향이 유사하지만, 5 kHz 이상에서는 폴리프로필렌 스피커의 진동판은 국부(local) 진동 모드(vibration mode shape)의 영향으로 진동판이 변형되기 시작하면서 비등방성 재료와 등방성 재료에 차이가 발생한다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison between frequency response functions of the speaker with anisotropic materials and that of the speaker with isotropic materials
          
          

          

        

        5 kHz 이하에서의 두 스피커의 진동판은 탄성모드 Fig. 12(a)에서 보여주는 바와 같이 진동판 전체가 강제 바운스 모드로 움직이며, 방사효율이 좋다. 5 kHz 이상에서는 Fig. 12(b)~12(d)에서 보여주는 바와 같이 폴리프로필렌을 사용한 스피커의 진동판은 국부 진동 모드가 발생하여 진동 모드에 의한 방사효율의 변화로 주파수 응답특성이 심하게 변화한다. 등방성 재료와 비교할 때 사용된 CFRP 진동판은 주파수 특성이 가장 좋았던 45°로 적층된 CFRP 진동판을 선택했다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison between vibration mode shapes according to the frequency ranges which are corresponding to number as shown in Fig. 11
          
          

          

        

        
          (1) 동일 두께
          진동판의 두께가 동일한 경우의 각 재료의 주파수 특성을 비교한다. 두께는 약 0.32 mm로 가정했다. 진동판의 두께가 0.32 mm일 경우, CFRP 및 폴리프로필렌 무게는 각각 약 2.3 g, 1.8 g이다.

          Fig. 13은 각 진동판이 두께가 일정할 경우에 음향특성을 예측하고 비교한 그림이다. 폴리프로필렌의 밀도는 CFRP보다 작기 때문에 최저 공명주파수가 CFRP보다 더 큰 주파수에서 발생하고 전체 영역에서 응답이 크게 예측된다. 또한 강성이 크지 않아 약 7 kHz부터 피크가 크게 생기기 시작하여 CFRP보다 음향 방사효율이 낮은 것을 확인할 수 있었다. 스피커의 주파수 특성이 평평할수록 좋다는 것을 감안하면 톤(tone)소음이 강조 되는 등 음질에 악영향을 끼친다. 따라서 동일 두께일 경우 CFRP 진동판이 다른 등방성 재료에 비해 효율이 좋다는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Comparison between frequency response functions of the speaker with CFRP materials and with polypropylene materials
            
            

            

          

        

        
          (2) 동일 질량
          각 진동판의 질량을 2.3 g으로 동일하게 가정하였다. 이 경우 CFRP와 폴리프로필렌의 두께는 각각 약 0.32 mm, 0.41 mm이다.

          Fig. 14는 각각의 진동판이 질량이 동일할 경우에 방사 주파수 특성을 예측하고 비교한 그림이다. 모든 진동판의 무게가 같기 때문에 최저공명진동수나 출력의 크기는 같다. 폴리프로필렌은 밀도가 작기 때문에 같은 무게가 되려면 0.41 mm정도로 두꺼워져야 한다. 두꺼워지면서 강성도 증가했지만 CFRP보다는 강성이 크지 않아서 7.5 kHz정도에서 공진 피크가 발생하므로 효율적이지 않다. 따라서 비탄성률, 내부감쇠율을 고려하면 폴리프로필렌 스피커 보다 CFRP 스피커의 효율이 더 좋다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Comparison between frequency response functions of the speaker with CFRP materials and speaker with polypropylene materials
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 논문에서는 전기자동차 ASD 시스템에 적합한 CFRP 스피커를 개발하기 위한 스피커의 유한요소 모델의 개발 하였고 실험을 통하여 검증하였다. 스피커의 유한요소 모델에 대한 유효성을 검증하기 위해 상용 CFRP 스피커를 사용하였다. 상용 CFRP 스피커에 대한 유한요소 모델을 개발했고, 실험과 해석을 통하여 구한 주파수 응답함수를 비교하여, 유한요소 모델의 유효성을 검증하였다. 검증된 유한요소 모델을 이용하여 일반적으로 차량에 사용되는 등방성 진동판을 가진 스피커와 이 연구를 통하여 개발되는 CFRP 스피커의 음향 특성을 비교하였다. 결과에 의하면 진동판으로 CFRP를 이용하는 스피커의 음향특성이 폴리프로필렌을 이용하는 스피커의 음향 특성보다 우수함을 검증 했다. 개발된 CFRP 유한요소 모델을 활용하여 향후 전기자동차 음향제어시스템에 적합한 스피커의 개발에 적용될 수 있다.
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