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요 약

콘크리트 건축물을 건설할 때 사용되는 모르타르의 단위 질량당 물의 양을 단위 수량이라 정의한다 이는 건축물의 안정성과 완성도를 결정하는 중요한 . 
요인으로 건설 구조물의 내구성과 직결된다 특히 단위 수량이 커지면 건축물이나 구조물의 외형 형태가 바뀌거나 무너짐 주저앉음 등의 현상이 발생한다. , , . 
이를 위해 단위 수량을 정확하게 측정하기 위한 센서 시스템에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다 대표적으로 에어메타법 정전용량법 등이 적용되지만 . , 
이는 측정 방법의 복잡성과 소요 시간이 긴 문제점이 있다 따라서 본 논문에서는 상업용 토양 수분 센서를 이용하여 모르타르 내 물 배합 비율인 단위 . , 
수량을 실시간으로 검출할 수 있는 시스템을 제안한다. 

서 론. Ⅰ

본 논문에서 모르타르의 단위 질량당 물의 양 을 단위   (W/M: Water/Mortar)
수량이라 정의한다 이는 건축물의 안정성과 완성도를 결정하는 중요한 요인. 
으로 건설 구조물의 내구성과 직결된다 특히 모르타르의 단위 수량이 크면 건. , 
축물이나 구조물의 외형 형태가 바뀔 뿐 아니라 무너짐이나 주저앉음의 현상이 
발생한다 이를 위해. 단위 수량을 정확하게 측정하기 위한 센서 시스템에 대한  
다양한 연구가 진행되고있다 [1].
대표적인 모르타르 단위 수량 측정법에는 에어메타법 정전용량법 등이 적용  , 
되지만 이는 측정 방법의 복잡성과 소요 시간이 긴 문제점이 있다 따라서[2]. , 
본 논문에서는 쉽게 구입 가능한 토양 수분 센서를 이용하여 모르타르 단위 수
량을 실시간으로 검출할 수 있는 시스템을 제안한다 또한 단위 수량 뿐 아니. , 
라 모르타르의 온도 및 전기전도도 를 실시간(EC: Electrical Conductivity)
으로 확인할 수 있도록 개발한다 또한 건축 현장에서의 편리성을 위하여 블루. 
투스 통신을 통해 사용자의 스마트폰에서 실시간으로 값을 확인할 수 있도4.0 
록 개발한다.

검출 방법. Ⅱ

본 논문에서 제안하는 토양 수분 센서를 이용한 모르타르 단위 수량 검출 시스  
템은 그림 과 같다 센서는 모르타르 내 온도 전기 전도도 수분 함량을 획득1 . , , 
하기 위한 토양 수분 센서모델명 와 측정 모듈( : S-SOIL-MTEC-02A) PCB , 
배터리로 구성된다 모듈에는 9V . PCB 와 센서의 데이MCU(Arduino nano)

터를 획득하기 위한 통신모듈 측정 결과를 출력하기 위한 RS-485 , OLED, 
그리고 무선 통신을 위한 블루투스 모듈이 내장되어 있다.
단위 수량을 검출하기 위해 모르타르 을 기준으로 물의 양을 부터   600g 0
까지 씩 추가하여 데이터를 수집하였으며 이를 번씩 반복 측정하215g 3g , 5

였다 측정된 개의 데이터는 그림 와 같으며 번씩 반복 측정된 데이. 285 2 , 5
터의 평균을 식 을 이용하여 모르타르 단위 수량으로 변환하였다 여기(1) . 
서, 는 센서로 측정된 수분함량 데이터이고, 는 모르타르의 양
을 의미한다 변환된 데이터는 다항식 곡선 피팅의 샘플 데이터로서 식 . (2)
와 같이 차 다항식으로 데이터 보간을 위해 표현되었다 n [3]. 

그림 모르타르의 물 배합 비율 단위 수량 검출 시스템 구성도1. ( ) 

그림 모르타르 단위 수량과 센서값 사이의 관계2. 

 
 ×                     (1)

 
 

 ⋯
         (2)
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그림 단위 수량 의 다항식 곡선 피팅 결과3. (W/M)

실험 결과. Ⅲ
단위 수량의 다항식 곡선 피팅 결과는 그림 과 같다 다항식의 차수를 부터   3 . 1
까지 증가시켜 데이터와 피팅된 함수와의 오차를 비교함으로써 적절한 다항7
식의 차수를 선택한다 다항식 차수별 오차의 . root mean square error 

를 표 에 정리하였다 이에 따르면 차 다항식의 경우 가 (RMSE) 1 . , 1 RMSE
로 상대적으로 큰 오차를 보였고 차 다항식은 가 차 다2.207 , 4 RMSE 0.925, 7

항식은 가 으로 가장 작은 오차를 나타냈다 이에 따라 차 다항식RMSE 0.826 . 7
을 이용하여 데이터를 피팅하였다.
또한 차 다항식 피팅 곡선을 이용한 단위 수량 측정 방법은 의 모르타  , 7 1.8kg
르에 적용함으로써 센서 시스템을 검증하였다 실험 결과는 그림 와 표 와 같. 4 2
으며 모르타르 내의 센서 습도, (VWC, Volumetric Water Content 단위 수), 
량 온도 전기전도도 를 확인하였다 축인 습도 데이터 (W/M), (Temp), (EC) . x

가 일 때의 은 가 출력되었고 가 일 (VWC) 42.49% W/M 12.26% , VWC 50.89%
때는 가 가 일 때의 은 로 그림 W/M 13.72%, VWC 56.44% V/M 15.08%
의 차 다항식 피팅 결과와 유사한 결과가 확인되었다3.(c) 7 .

표 데이터와 다항식 곡선 피팅 결과의 비교1. W/M RMSE 

n-order RMSE
1 2.207
2 1.885
3 0.973
4 0.925
5 0.919
6 0.882
7 0.826
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그림 차 다항식 곡선 피팅을 이용한 단위 수량 검증4. 7 (W/M) 

표 토양 수분 센서를 이용한 단위 수량 측정 결과2. (W/M) 

VWC[%] W/M[%] Temp[ ]℃ EC[uS/cm]
42.49 12.26 16.22 2795
46.92 12.93 15.68 3097
48.37 13.2 15.37 3299
50.89 13.72 15.6 3520
52.64 14.13 15.65 3782
56.44 15.08 15.6 4241

결 론IV. 
본 논문에서는 토양 수분 센서를 이용한 단위 수량 측정 센서 모듈을 제  
작하고 센서의 습도 데이터를 기반으로 물과 모르타르 비율을 검출하는 센, 
서 시스템을 제안하였다 또한 다항식 곡선 피팅 방식을 사용하여 다양한 . , 
차수의 다항식 간의 를 비교하고 가장 오차가 적은 차 다항식 피팅RMSE , 7
을 선택하였다 이를 적용한 단위 수량 측정방법은 의 모르타르를 통. 1.8kg
해 개발된 센서 시스템을 검증하였으며, 모르타르 내의 토양 수분 센서의 습
도 단위 수량 이 피팅 결과와 유사함을 확인하였다 이를 바탕으(VWC), (W/M) . 
로 후속 연구에서는 기계학습 기법을 접목시켜 정확하고 편리하게 모르타르 단
위 수량 전기전도도 온도 등의 데이터 값을 찾는 것이 목표이다, , .
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(a) first-order Polynomial
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(b) fourth-order Polynomial
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(c) seventh-order Polynomial
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