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            Abstract
          
        

        
          구명줄은 시야 확보가 열악한 수중에서 잠수부에게 정확한 가이드라인과 귀로를 제공하기 위해 사용한다. 기존 구명줄은 무발광이거나 휘도가 매우 낮아 구분되는 표식을 제공하지 못한다. 따라서 본 논문에서는 광섬유(Optical fiber)와 고출력 LED로 수중 구명줄의 가시화를 실현하였다. 수중 구명줄에 있어 가시화의 척도는 구명줄 표면 휘도이며, 활동반경에서의 수중 투과성으로 광 파장, 휘도 및 효율의 최적화를 목적으로 실험적 연구를 수행하였다. 최종적으로 개발된 구명줄은 직경 10 mm, 인장강도 100 kg/cm2의 광섬유와 525 nm의 녹색 고출력 LED 광원으로 구성된다. 구명줄의 표면 휘도는 1,650 cd/cm2으로 탁한 수중에서도 반경 10 m 이상의 활동 반경을 제공할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Rescue-ropes are used to provide divers with a guideline and a return route under water with poor visibility. Existing lifelines can not provide a distinct indication owning to the absence of light source and/or the low luminance. Therefore, in this paper, an optical fiber and a high power LED were used to achieve the visualization of underwater rescue-rope. The visibility of lifeline is measured by the surface luminance of the optical fiber and therefore experimental studies were conducted to optimize the light wavelength, luminance, and efficiency with underwater permeability in the activity radius of drivers. The proposed rescue-rope system is composed of an optical fiber with a diameter of 10 mm and a tensile strength of 100 kg/cm2, as well as a high-power green LED with a wavelength of 525 nm. The surface luminance of rescue-rope was measured as 1,650 cd/cm2, which ensured that it can provide an activity radium more than 10 m even in the muddy water.
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      1. 서 론
      잠수 장비를 사용하여 수중의 물체나 구조물의 상태를 조사·탐색·촬영·채집하고 시설물과 구조물을 검사 및 보수하는 산업 잠수사들은 수중으로 잠입 시 원활한 활동과 귀로 확보를 위해 구명줄을 이용한다. 빛이 없고 부유물이 많아 시야확보가 힘든 수중 구조물이나 좌초 선박 내에서 인명구조 또는 연구 조사 시, 잠수부들은 오직 손에 쥐고 있는 구명줄에만 의지할 수밖에 없다[1]. 가시화 구명줄은 잠수사들의 순간적인 공간지각능력의 저하로 방향성을 잃게 되었을 때 광섬유의 발광과 귀로의 시각적 표현으로 안정감을 제공할 수 있는 획기적 특징이 있다.

      그러나 Figure 1 (a)의 기존 구명줄의 경우, 끊어지거나 꺾임 등 전기, 기계적 문제는 없으나 단순 가이드라인으로써 강한 인장강도와 경량화에만 집중되어 제작되었고, 발광체가 없어 잠수부의 활동 반경이 극히 제한적이다. 이를 개선하고자 최근 수중 구명줄에 Figure 1 (b)의 전계 발광(Electro-luminescent, EL)선을 적용하여 가시화에 대한 연구 및 시제품 제작이 진행되어 왔다. 하지만 전계 발광선은 길이에 비례하여 높은 전압과 큰 전류가 필요하며 기타 조명기구와 비교하여 휘도가 매우 낮고 방수, 절연 등의 문제가 있다. 또한 수중조사에 구명줄과 병용하여 가시화를 위해 비닐 투명호스에 LED(Light emitting diode)를 삽입한라이트 라인을 수중에서 사용해보려 했으나, 낮은 인장강도와 LED가 수압에 파손되는 등 의 문제로 적용되지 못하였다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Rescue-rope
        
        

        

      

      따라서 본 논문에서는 구명줄의 가시화를 목적으로, 광섬유를 구명줄로 하면서 동시에 고출력 LED광원을 적용하여, 구명줄과 가시화 기능을 모두 확보하였다. 수중 실험으로부터 수중에서 최적의 광파장과 휘도 등 전기광학적 특성을 도출하였으며, 본 연구결과는 잠수사의 활동 영역을 확대시키고 동시에 안전을 확보하는데 기여할 수 있다고 판단된다.

    

    

  
    
      2. 이 론
      
        2.1 구명줄의 가시화
        기존 전계 발광선을 이용한 구명줄은 두 개의 평단 전극 사이에 길이에 따라 수 십 V ~ 수 백 V의 높은 전압을 인가하여 전극 사이에 미소한 발광을 이용한 것이며, 제조 시 형광물질에 따라 색상이 정해지므로 발광색의 변경은 불가능하다. 이들 제품들은 휘도가 40 cd/cm2정도의 미소한 전계발광으로 매우 낮아 수중에서 시계(視界)확보는 거의 어려운 실정이다. 또한 외부 충격이나 전극 손상 시 절연파괴의 위험이 있으며, 방수를 위해 추가적인 방수 구조의 설계와 제작이 필요하다. 그리고 전계 발광선의 인장 강도 보강을 위해 강선 등 별도의 보조선이 요구되나, 수중에서 최소한의 발광을 얻을 수 있는 다른 대책이 없어 현재 일반적으로 사용되고 있다.

        수중 구명줄의 가시화를 위해 사용된 또 다른 방법은 투명 고무호스에 LED 소자를 내장하여 적용을 시도하였다. 고출력 LED 사용으로 휘도를 높게 할 수 있으나, 고무호스의 꺾임이나 수압으로 절연이 파괴되는 문제점이 있어 상용화되지 못하였다.

        본 논문에서 구명줄의 가시화에 적용한 광섬유(Optical fiber)는 PMMA(Poly-methyl methacrylate) 재질로 가시광선의 투과율이 90%이상으로 높고, 요구되는 강도를 직경에 따라 충분히 얻을 수 있다. 비금속으로 부식의 문제가 없고 광의 투과와 반사로 전파됨으로써 절연파괴 등의 전기적 문제가 발생하지 않는다. 기존 전계 발광선이나 LED 고무호스를 이용한 것과는 달리 전기적 회로를 내장하지 않으므로 발열이 없고 최고등급인 IP 69인 방수가 가능하다. 또한 수중 조사 시광원의 색상은 녹색이 최적합 하지만 기타 목적에 따라 광섬유에 입사하는 광원을 바꾸어 다양한 색상 연출이 가능하며, 광원의 발산 광속의 조절로 구명줄의 휘도를 쉽게 조절할 수 있어 신호, 표시, 조사용 등 광범위한 활용이 가능하다[2].

      

      
        2.2 빛의 수중 투과
        수중 구명줄의 가시화 기능은 구명줄에서 발산하는 광속이 수중에서 멀리 투과되어야 하며, 또한 잠수사가 쉽게 인지 가능한 파장이어야 한다. 따라서 본 논문에서는 가시광의 수중 투과와 인간의 눈에 잘 인지되는 정도를 나타내는 비시 감도(Relative luminous efficiency)에 대한 분석을 하였다.

        Figure 2는 해수면에 입사되는 일광(日光)의 가시광 대역에서 수면 입사광의 세기를 기준으로 1 %까지 감소되는 수심을 나타낸 것이다[3][4]. 연안(Costal water)의 경우, 청색파장(450 ~ 480 nm)은 수심 75 m, 녹색 파장(500 ~ 540 nm)은 80 m 그리고 적색 파장 (620 ~ 750 nm)은 18 m로 나타났다. 국립해양조사원에 따르면, 한반도 주변 연안 및 서해안의 경우 100 m 내의 수심을 보이며 동해 먼 바다의 경우 최대 2,000 m의 수심을 보인다[5]. 일반적으로 잠수사가 투입되어 탐색, 조사 및 구조 활동을 할 수 있는 깊이는 50 m 이내로, 가시광 대역에서 수중 투과도가 가장 높은 파장은 450 nm ~ 540 nm의 청색과 녹색이다. 인간의 시감 특성 즉, 가시 영역에서의 비시감도를 고려하면, Figure 3에서와 같이 주간 밝은 곳에서는 555 nm의 황록색이 가장 잘 보이는 반면, 수중 구조물이나 야간에는 퍼킨제 효과(Purkinje effect)로 녹색이 가장 잘 보이게 된다. 다른 광원과는 달리 LED는 파장 선택과 구명줄 표면의 휘도 조절이 용이하므로 적색(R), 녹색(G) 및 청색(B)의 LED광원과 측면발광(Side glow)구조의 광섬유를 적용하여 수중에서 빛의 투과와 인지능력을 분석하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Penetration of light into the water
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Purkinje effect and relative visibility
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수중 투과 실험
      빛의 수중 투과와 잠수사의 구명줄 인지 정도를 평가하기 위한 실험용 구명줄 시스템은 적색, 녹색 및 청색 3가지 색상의 선택이 가능한 제어부와 전원부 그리고 광섬유로 구성하였다. LED 광원의 제어부는 정격전압 36 V, 1 A의 고출력 RGB 3색 LED와 방열장치(Heat sink)로 제작하고, 전원은 36 V 연축전지를 사용하였다.

      LED 구동과 광량은 정전류(Constant current)형 강압(Step - down)컨버터로 제어하였다[6][7]. 광섬유는 수중에서 코어(Core)의 보호를 위해 클래드(Clad)가 입혀진 형태로 측면 발광을 하며, 총 길이는 50 m이고 5 m마다 표시가 되어 있으며 가이드라인과 고정을 위한 클립이 부착되어있다. 광섬유는 빛을 전파시키는 통로로써 빛 에너지를 전반사 원리로 전송하는 역할을 하며 부분 손상이 되더라도 절단되지 않는 한 광을 말단까지 보낼 수 있으며, 방수에 문제가 없다.

      빛을 발산하는 광섬유의 정량적 특성은 단위 면적당 밝기(눈부심)의 정도를 나타내는 휘도 cd/cm2를 기준하였으며, 이는 구명줄이 특정 방향으로 빛을 조사하기 위한 것이 아니라 잠수사가 구명줄을 인지하게 해야 되기 때문이다[8].

      광원별 광섬유 표면에서의 측정한 파장 및 휘도를 Table 1 및 Figure 4에서 보여준다. 실험에 사용된 LED는 각각 36W이며, 광섬유 표면의 휘도는 녹색이 가장 높았다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Luminance by LED color
        
        

      

      
        
          
            	LED color
            	Wavelength [nm]
            	Luminance [cd/cm2]
          

        
        
          	Red
          	636
          	100
        

        
          	Green
          	517
          	120
        

        
          	Blue
          	457
          	57.1
        

      

      

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Visualization rescue-rope
        
        

        

      

      이것은 소비전력은 동일하지만 LED의 광효율은 녹색이 높기 때문이며, 광섬유의 광전달 특성에 기인한 것은 아니다.

      수중 실험은 민간 잠수사 및 경찰청 과학수사과와 공동으로 수행하였으며, Figure 5와 같이 정박시킨 선박에서 무게추를 부착한 광섬유를 수직으로 내려 수심 5 m 마다 영상을 촬영하였다. 실험은 주간 및 야간에 총 2 회 실시하였으며, 주간에 소형 선박을 이용해 수심 20 m 이상의 연안에서 진행하였다. 주간 실험의 경우, 상당 수심까지 태양광 투과로 구명줄의 가시화를 정량적으로 평가하는데는 적합하지 않았다. 야간 실험은 동일한 조건에서 광섬유를 내려 시감도 분석과 깊이에 따른 광섬유의 측면발광으로 시계거리를 측정하였다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Underwater experiment
        
        

        

      

      Figure 6은 수중실험 당시 촬영한 사진으로 수심 10 m, 광섬유로부터 3 m 거리에서 각 파장별로 촬영한 사진이다. 빛이 없는 야간 실험에서는 가시화 구명줄 근처에서 구명줄을 인지할 수 있었다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          On-site experiment
        
        

        

      

      동일한 출력을 가지는 LED로 실험을 진행하였으나, 적색 파장의 경우 광섬유로부터 4 m 이상 멀어지면 점으로 보이며 구분이 불가능하였다. 이는 코어를 보호하는 클래드의 제조 시 결함으로 균일한 모양이 아니거나 물리적 손상으로 인해 변형된 부분에서 빛의 집중 발산으로, 휘도가 높지만 빛의 손실이 많기 때문이라고 판단하였다.

      청색 파장은 6 m에서 시계 확보가 어려웠으며, 녹색 파장의 경우 8 m까지 잠수사가 인지할 수 있었다. 광섬유로 발산되는 빛이 10 m 이내인 이유는 수중의 부유물들로 인한 빛의 산란 때문인데, 비시감도가 높은 녹색 파장에서 휘도가 높아 광의 전달거리는 증가하게 된다[9].

    

    

  
    
      4. 설계 및 제작
      
        4.1 구명줄 시스템
        수중실험으로부터 녹색(525 nm)파장을 가지는 고출력 LED를 광원으로 적용하였다. LED는 COB(Chip on board)형으로 정격은 Table 2와 같다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Specification of COB
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	LED
            

          
          
            	Rated forward voltage
            	5.2V
          

          
            	Max. forward current
            	13.5 A
          

          
            	Max. luminous flux at 13.5 A
            	2,250 lm
          

          
            	Luminous area
            	12 mm2 (4 mm×3 mm)
          

          
            	Chromaticity coordinates
            	x = 0.167, y = 0.704
          

          
            	Lifetime
            	60,000 h
          

        

        

        LED광원의 형태는 LED의 발광면적이 광섬유의 단면적 이내가 되어 입사손실이 없도록 고출력 COB(Chip on board)형을 선정하였다. 본 실험에 있어서는 최대 정격전류 이내인 10 A로 구동하였으며, 이 때 총 광속은 1,900 lm, 순방향 전압은 4 V로 소비전력은 40 W가 된다.

        기존 수중실험용으로 제작한 것은 LED광원과 광섬유만으로 구성하였지만, 최종 제작된 시제작품은 Figure 7과 같이 광 손실을 줄이기 위한 집광판과 결합부, 5 m마다 체결된 집광렌즈 그리고 종단에서의 광손실을 방지해주는 반사판으로 구성하었다[10]. 사용 된 광섬유의 사양은 Table 3과 같으다. 코어의 수명은 LED와 비슷한 5만 시간 정도이며 인장강도는 100 kg/cm2으로 구명줄에 요구되는 충분한 강도를 확보하고 있다[11]. 광섬유에서 광이 전파할 때, 감쇄는 0.15 dB/m이며, 수온의 영향은 받지 않고 곡률 반경과 회복력이 크기 때문에 구명줄로 기계적, 전기광학적 및 환경적으로 매우 적합하다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Structure of visualization rescue-rope system
          
          

          

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Specification of optical fiber
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Outer diameter
            	10 mm
          

          
            	Spool length
            	100 m/RL
          

          
            	Cladding material
            	Clear PVC
          

          
            	Typical attenuation
            	< 0.15 dB/m
          

          
            	Weight
            	2.5 kg/RL
          

          
            	Working lifetime
            	50,000 h
          

          
            	Working temperature
            	―40 ~ 70 ℃
          

          
            	Tensile strength
            	100 kg/cm2
          

          
            	Core material
            	Polymethyl methacrylate
          

        

        

      

      
        4.2 가시화 증대 방안
        해수에서 빛의 수중 투과율은 해수 온도, 플랑크톤 종류, 염분 및 농도에 따라 차이가 있으며, 부유물이 많아 빛의 투과가 힘든 해저에서는 휘도를 높게 해야 한다. 따라서 구명줄의 표면 휘도를 증가시키기 위해서 광섬유에 적용 가능한 방법으로, 외부에 일정 간격으로 폴리카보네이트 재질의 집광렌즈를 부착하는 것과 구명줄 전체에 재킷을 씌워 광 손실을 최소화하고 일정 간격마다 재킷을 벗겨내어 점선(點線)형태로 사용하는 것이다.

        광 손실을 줄이는 또 다른 방법으로 시제작품에 적용 된, 종단에 반사판을 설치하는 것이다. Figure 8의 점선은 반사판을사용하지 않았을 때 전류에 따른 광섬유 표면의 휘도이고, 청색선은 반사판을 사용한 경우이다. 시스템의 정격전류인 10 A에서 반사판의 유무로 휘도는 4.63 % 차이가 났으며 최대 동작전류인 13.5 A에서는 휘도를 약 10.1 % 증가시킬 수 있었다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Current-luminance curve
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      잠수사의 효율적인 수중활동과 귀로에 필요한 생명줄을 가시화하기 위하여 광섬유를 적용한 LED 광시스템을 제작하였다. 최종 시제작품은 소비전력 40 W의 LED 모듈을 이용하여 최적 시감도의 녹색 파장(525 nm)으로 광을 전송한다. 구명줄로 광섬유를 적용하여 충분한 인장강도를 얻을 수 있었으며, 외부 충격으로부터의 굽힘과 손상에 대한 내구성이 강하고, 추가적인 방수구조도 필요하지 않으므로 수중 구명줄 기능으로 최적합하다고 판단된다.

      최종 시제작 가시화 구명줄 시스템에서 구명줄 표면의 휘도는 1,650 cd/cm2로 수중 실험용 시스템에서 표면휘도 120 cd/cm2와 비교해 13.5배 증가한 것으로, 수중에서 10 m이상 충분히 인식이 가능할 것으로 판단된다. 제작된 가시화 구명줄 시스템은 목적에 따라 광원을 변경으로 다양한 색상 연출과 휘도 조절도 가능하여 광범위하게 활용이 가능할 것으로 기대한다.
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