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Abstract

In this paper, we try to solve the difficulties of the location of the structure for the movement of the wire - based

pesticide spraying equipment designed for field farming. To do this, we apply earth resistivity measurement method and

analysis technique which can indirectly grasp the earth structure. Electrodes are installed on the field in a selected

farming area, and multi-switches built in the control board are driven to automatically acquire ground resistivity data.

Then, the optimal point suitable for the actual structure installation is selected through the site analysis using the 2D

image restoration algorithm.

요 약

논문에서는 밭농사에 적합하도록 설계된 와이어 기반 농약살포장비의 이동을 위한 구조물 설치 위치의 어려움을 해결하고

자 한다. 이를 위해 간접적으로 대지구조를 파악할 수 있는 대지저항률 측정방법과 분석기술을 적용한다. 선정된 밭농사 지

역에 일정 간격의 전극을 현장에 설치하고 내장형 제어보드에 다수의 스위치를 구동시켜 대지저항률 데이터를 자동 취득한

다. 그리고 2차원 영상복원 알고리즘을 사용하여 대지분석을 수행하고 그 결과를 통해 실제 구조물 타설에 적합한 최적지점

을 선정하고자 한다.
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Ⅰ. 서론

밭농사에서 농약을 살포하는 것은 살포 방식, 유

지비용, 건강, 환경 오염 등 많은 문제를 발생할 수

있으며, 발생농업인구 감소와 고령화에 대비한 무

인화, 자동화 필요성이 대두되고 있고, 농업환경개

선 통한 농업경쟁력 향상이 요구되고 있다. 이러한

요구사항을 해결하고자 밭농사 지역에 구조물을

세워 공중에서 이동하며 농약을 무인으로 살포할

수 있는 Fig. 1과 같은 농약살포시스템을 개발하였

다. 하지만 제주도에 분포하고 있는 토양은 토양색

에 의한 암갈색 비화산회토, 농암갈색 화산회토, 흑

색 화산회토, 산악지 화산회토 등 4개 토양군으로
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나눌 수 있다. 토양의 특징을 좀더 세분화하여 특

성을 고려하게 되면 63개 토양통으로 분류할 수 있

다. 또한 암반지대가 많고 공극특성 등이 다양하기

때문에 토양에 타설되는 구조물을 설치하는 것은

농약살포시스템이 공중에서 이동중 추락 등을 방지

할 수 있는 안정성 확보와 시행착오 방식의 시공위

치 선정으로 인한 시공비용 증가가 나타날 수 있다.

토양의 매설된 암반등은 현장 시추를 통해 직접

적으로 확인이 가능하지만 넓은 지역에 대한 조사

는 현실적으로 불가능하기 때문에 구조물 타설의

최적 위치를 선정하는 것은 어려운 일이다. 간접적

인 측정방법에 사용되는 대지저항률은 단위 체적

당 대지가 지니고 있는 고유한 대지의 체적 저항을

의미하며, 대지 내에 분포된 지질 구조와 특성 그

리고 습도와 같은 변화 요인에 따라 큰 차이를 나

타낸다[1, 2].

Fig. 1. Pesticide spraying system structure.

그림 1. 농약살포 시스템 구조물

이러한 대지저항률 측정법은 직접 측정법인 전기검

층법과 간접측정법인 웨너4전극법(Wenner method)

과 슐렘버거법(Schlumberg method)가 사용되고

있다. 이러한 전극의 배열은 현장여건을 고려하여

측정하여야 하나 측정데이터의 수가 작아 다층구

조인 경우 해석에 어려움을 주고 있다.[3, 4]

본 논문에서는 토양에 대한 상태를 간접 측정할

수 있는 대지저항률 측정방법을 이용하여 무인 농약

살포시스템의 밭농사지역에 설치되는 구조물 타설

의 최적지점을 선정하고 2차원 영상복원알고리즘을

적용하여 설치지역의 대지상태를 분석하고자 한다.

Ⅱ. 대지저항률 측정법

일반으로 측정 전극을 4개를 사용하는 측정법은

Fig. 2와 같이 전류전극과 전압전극으로 구성한다.

전류전극 A와 B는 각각 + 와 -로 동작하며 이때의

전극 A의 의해 C는  이고 B에 의해서

는   가 된다.

 

 




  (1)

위와 같은 형태로 D전극에서의 전압은 다음과

같다.

  

 




  (2)

저항률을 측정하기 위해서는 전류인가(A, B 전

극)에 의한 전극 C와 전극 D사이의 전압차를 측정

하여 저항률로 나타낼 수 있다.[5]

  








  




 


(3)

웨너법의 경우 식(3)에 의해   ,    그

리고   이다. 이 식을 식 (3)에 대입하면 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  


,  


(4)

Fig. 2. Four-point electrode measurement.

그림 2. 4전극 측정방법
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대지저항률 측정은 측정 포인트를 Fig. 3과 같이

전극간의 간격을 등간격 a, 2a, 3a, 4a 의 총 26개의

데이터 포인트를 설정하게 된다.

Fig. 3. Data sets of the measured data.

그림 3. 측정데이터 설정

설계된 측정 포인트는 Fig. 4에 나타낸 다수의 전

극을 설치하여 측정할 수 있도록 설계된 스위칭 시

스템 내장형 제어보드로 전송되어 4개의 전극을 구

성한다. 또한 측정 포인트에 적합한 스위칭 동작을

수행하게되며 측정은 4채널로 구성되나 실제 측정된

데이터는 측정을 위한 전극설계에 의해 결정된다.

Fig. 4. Measurement of multi-electrode system

그림 4. 멀티전극 측정시스템

현장에서 계측된 데이터를 통하여 대지의 상

태를 파악하기 위해서는 대지의 표면의 물리적

속성 에 영향을 받는 번의 측정은 데이터 벡터

    ⋯  에 의해 나타내어야하고 공간

파라미터 분포(spatial parameter distribution) 

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  




 (5)

여기서 는 모델 파라미터이며 다음과 같이 모

델 벡터로 정의할 수 있다.

   ⋯  (6)

계측데이터를 통해 실제의 대지모델을 알아내는

역산의 주된 목적은 모델 을 을 통해 측정된

데이터와 모델을 근사화 시키는 것이다.

   (7)

여기서 모델 의 업데이트는 식 8과 같다.

   ∆ (8)

 ∆   


∆  (9)

⋯≈∆

여기서 감도 는 식 10과 같이 나타낼 수 있다.


 




, ∆   (10)


  

  













∥∥



(11)

일반적으로 의 다른값은 외부 노이즈 특성을 결

정하는데 사용되어 진다.[6]

      (12)

  

여기서 는 표준편차 와 편차 
 무상관의

경우 Tarantola 의해 사용된 데이터 공분산행렬 

의 역이다.[7]

역산에 사용된 가우스 뉴튼법은 갱신 모델  ∆

의 함수 에 대한 2차 테일러 급수로 나타낼 수 있다.

 ∆≈ ∆ (13)

 ∆  ∇∆  (14)




∆∇

 ∆ 

여기서 ∇
 는 요소들의 헤시안(Hessian) 행렬이다.

∇
   ∇∇

 


(15)

2차 를 근사화하면
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∇ ∇
 ∆   (16)

모델 갱신 ∆는 다음의 식으로 나타낼 수 있다.

∇
 ∆  ∇ (17)

Gauss-Newton 알고리즘을 적용하여 현장의 대

지 상태를 확인하기 위해서 대지 구조 각각 저항률

값이 하나의 매개변수가 되어야 하므로 추정하여

야 할 매개변수 벡터는 모든 대지저항률 값을 원소

로 포함해야 하며, Fig. 5와 같이 각 단계에 따라

반복계산을 수행하게 된다. 초기에 설정한 허용오

차 범위를 만족하게 되면 반복수행을 완료한다.

Fig. 5. Flow chart of Gauss Newton method.

그림 5. 가우스뉴턴 방법 알고리즘

Ⅲ. 측정결과 및 분석

대지저항률 측정을 위해 전류와 전압 전극의 기

능을 동시에 할 수 있는 14개의 측정용 전극을 등

간격 1m의 거리로 설치하고 설계한 제어용 보드의

스위칭 장치에 연결한 후 자동으로 데이터 측정지

점에 대해 전극간격이 최소에서 최대되는 방향으

로 순차적으로 측정하게 된다. 이때 측정 데이터

포인트는 1m 단위 11개, 2m 단위 8개, 3m 단위 5

개, 4m 단위 2개의 측정포인트의 데이터를 측정하

였다. Fig. 6는 측정 데이터 포인트별 측정의 결과

이며, x축은 데이터 측정 포인트, y축은 저항률을

나타내었다.

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5
100

150

200

250
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Fig. 6. Soil resistivity of electrode distance 1m.

그림 6. 전극거리 1m의 대지저항률

Fig. 7은 측정 데이터 포인트에 대한 현장 측정데

이터를 입력한 것으로 하부에 값이 높게 나타나고

있으며 대지저항률의 최대값은 447[]이다. 현장

에서 계측된 값에 3%의 퍼센트 노이즈를 추가하여

대지의 변화에 대한 고려를 하였다.

(a)

(b)

Fig. 7. Measurement data input(a) and calculated data(b).

그림 7. 측정데이터 입력과 계산 데이터

Fig. 8은 역산을 수해할 대지모델을 나타낸 것으로 x

축은 14개의 전극에 대한 배치를 나타내었다. 모델 선

정은 웨너법 사용에서 1[m], 2[m], 3[m], 4[m] 전극간격

에 대한 계산을 하게 되면 깊이(z축) 2.34[m]의 등방형

그리드 모델이 되며, 이를 사용하여 시뮬레이션하였다.
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Fig. 8. Soil resistivity model.

그림 8. 대지저항률 모델

Fig. 9는 4층에 대한 층상구조로 역산을 수행한

결과로써 RMS는 20.85%이며 깊이(z축)에 대한 값

은 2.39[m] 이며 1.55[m] 깊이부터 저항률 변화가

크게 나타나고 있다. 4[m] 간격의 2개의 측정데이

터로 최하부 깊이에 대한 역산을 진행하게 되기 때

문에 오차율이 높게 나타나게 되며, 암반등의 존재

시에 검출이 어려워 시공위치 선정에 사용하기에

적합하지 않다.

Fig. 9. Layer model inversion.

그림 9. 층상모델 역산결과

Fig. 10은 2차원 구조를 확인하기 위한 역산을 수

행한 결과로써 RMS는 2.37% 이다. 이는 층상구조

시 고려할 수 없었던 부분에 대한 해상도가 높아짐

을 확인할 수 있고 시공위치 선정에 대한 깊이별

적합한 위치를 선정할 수 있다. 현장에 구조물을

설치할 셩우 1[m] 깊이에는 적합하며, 중심부 보다

는 좌측에 시공하하여야 할 것이다. 또한 전극을

확장하여 1번전극과 14번 전극의 주변에 대한 역산

을 수행하여 주변의 대지 상태를 추가하게 되면 시

공지점 선정 시 연속성을 보장할 수 있다.

Fig. 10. 2D model inversion.

그림 10. 2차원 모델 역산

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 대지저항률 측정과 분석방법을 사

용하여 밭농사지역에 설치되는 무인 농약 살포시

스템의 구조물을 안정적으로 타설하기 위한 최적

지점을 선정하였다. 이를 위해 대지저항률 측정 법

중에 웨너법을 사용하여 대지의 데이터를 측정하

였으며, 등방형 모델을 사용하여 측정된 데이터 영

상복원하여 2차원 구조로 대지의 상태를 분석하였

다. 층상 모델의 분석의 경우 대지저항률이 증가되

는 지점에 대한 확인은 가능하나 층상 분석으로 오

차율이 높아 구조물 설치의 최적위치 선정에는 적

합하지 않았다. 2차원 구조의 역산의 경우 오차율

이 적게 나타났으며, 깊이에 따른 구조물의 타설

위치선정이 가능함을 확인하였다.

향후 대지저항률 측정범위를 확장하여 주변의 대

지의 특성과 타설이 주로 이루어 질 깊이에 대한

영상복원을 수행하여 분석을 수행한 후에 현장에

직접 시공데이터를 확보하여 영상복원 성능을 검

증하게 된다면 안정적인 구조물 설치가 가능하게

되고 이는 농약살포용 이동체의 사고등의 문제에

대한 안정성 확보와 타설 시 공사비용을 절감할 수

있을 것으로 기대된다.
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