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요 약

현재 사용되는 실험 교구는 센서를 활용하여 대부분 물리분야 실험에 적용하고 특정 실험에 잘 맞는 MBL 

만을 개발한 사례도 있다. 하지만, SW융합을 활용한 실험설계 단계는 없으며 교과서 속 다양한 화학실험 적

용에 한계가 있고 아두이노의 경우 프로그래밍 시 학생들이 언어를 학습하고 이해하는 데 어려움이 있다. 본 

논문은 기존의 microcomputer 실험의 단점 및 소프트웨어 교육의 한계를 극복하고 학습자 능동적 실험설계 

과정을 포함한 SW교육 융합 과학 실험기구를 설계 및 개발하였다. 

ABSTRACT

Most of the experimental tools currently used are applied to experiments in the physical field by utilizing sensors 

and only MBL that are suitable for specific experiments have been developed. However, There is no experimental 

design stage using SW fusion, and there is a limit to the application of various chemistry experiments in textbooks, 

and in the case of Arduino, it is difficult for students to learn and understand language when programming. In this 

paper, we designed and developed a SW education convergence science experiment apparatus including a learner's 

active experiment design process, overcoming the shortcomings of the existing microcomputer experiment and the 

limitations of software education.
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Ⅰ. 서  론

현재 사용되는 실험 교구는 센서를 활용하여 대부

분 물리 분야 실험에 적용되고 있으며 특정 실험에 

잘 맞는 MBL 만을 개발 한 사례도 있다. 하지만 현

재 개발된 교육용 장치들은  아두이노를 활용하여 실

험단계에서 단일 종의 센서를 통해 결과를 수집하고 

분석하는 것이 대부분이다[1]. 

Microcomputer를 과학 실험 교육에 활용한 사례 

제시를 통해 교육적 활용 가능성이 증명되었지만 아
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두이노는 학생들이 언어를 학습하고 이해하는데 어려

움이 있다[2]. 아두이노 같은 물리적인 교육도구 들은 

도구 자체만을 학습하는데 많은 시간이 필요해 수업

에 활용하기 어려운 측면이 있다[3-4].

현재 프로그래밍 능력은 미래의 중요한 능력으로 

여겨지고 있으며 그에 따라 프로그래밍 능력을 키우

기 위해 다양한 교육도구들과 새로운 방식들이 시도

되고 있고, 학생들에게 적합한 교육교구를 선정하는 

노력이 진행되고 있다[5].

또한 다양한 학습 도구를 이용하여 학습 능력을 높

이려고 하고 있다. 게임과 같은 응용프로그램이나 조

기 코딩 교구는 수업에 대한 흥미를 높이고 문제를 

창의적으로 해결하는 사고 능력을 키울 수 있다[6-7].

SW융합 화학실험 활동은 과학적 탐구능력의 신장

에 긍정적인 효과가 있는 것으로 분석되며 소프트웨

어 프로그램을 적용하는 것은 비교적 높은 수준의 능

력을 요구하는 것에 대비하여 융합인재소양 향상에 

긍정적인 효과가 있다[8-10].  

그래서 소프트웨어 교육과 Microcomputer의 장점

을 융합하고 교과서 속 실험 및 주제 중심 프로젝트 

수업에 적용 가능한 확장형 기기를 구성하고자 한다. 

또한 학습자 중심 수업 시 추가, 수정, 복제가 가능한 

모듈형 장치 구성이 가능하도록 개발하였고 소프트웨

어 기반 창의적인 융합실험 설계를 할 수 있도록 장

치를 고안하였다. 

본 논문에서는 기존 Microcomputer 실험의 단점 

및 소프트웨어 교육의 한계를 극복하고 학습자 능동

적 실험설계 과정을 포함한 SW교육 융합 과학 실험 

교구를 제안하고자 한다. 

Ⅱ. 구동 시스템 설계 및 개발

2.1 과학교과 연계형 구동시스템 개발

그림 1과 같이 스카라 로봇은 공간의 활용성이 우

수하고 센서의 이동이 용이하다. 수평이동식 로봇의 

경우 x축, y축, z축을 직선으로 이동하므로 직관적인 

제어가 가능한 장점을 가지고 있다.

실험용 기구를 3차원 공간(x축, y축, z축)상에서 이

동하기 위한 위치 제어가 용이하도록 두 가지 방식

(스카라 로봇, 수평이동식 로봇)으로 개발을 진행하여 

로봇 제어를 통한 실험이 가능하도록 구동 시스템을 

설계하였다.

로봇의 제일 끝부분 제어축에는 실험용 기구물의 

이동(각도 변화, 용약 주입 등)을 위하여 추가로 구성

된 제어부를 구현하였고 바닥면은 교체가 가능한 실

험판으로 되어 있으며, 실험판은 격자로 구성되어 위

치 값을 확인하거나 홈을 사용하여 실험기기 고정에

도 활용할 수 있도록 개발하였다.

그림 1은 로봇 기반 과학교과 연계형 구동시스템의 

전체 시스템 개념도이다.

 

그림 1. 구동 시스템 개념도
Fig. 1 Driving system conceptual diagram

2.2 프레임에 장착이 가능한 브라켓 제작

3D프린터의 노즐은 모듈러 타입으로 제작되어 장

착이 가능하도록 구성되었고 결착부에 Y자형 홈을 

이루고 있고 내부에 자석이 내장된 제품으로 블록과 

자석의 힘에 의하여 초등학생들도 손쉽게 장착 및 결

착이 가능하다. 일부 중량물은 프레임의 측면에 장착

이 가능하도록 구성하였고 연결단자를 구성하여 탈거

의 용이성 및 확장성을 제공한다.

I/O 확장포트와 연계하여 외부에 센서 및 제어장치

를 장착 가능하도록 구성된 결착 브라켓을 설계 및 

제작하였다. 프레임 브라켓에 장착하는 기구물로는 실

린지 펌프, 온도계, pH센서, 컬러센서, 무게선서 등이 

있다. 그림 2는 탈착식 장착장치의 구성도이다.
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그림 2. 탈착식 장착장치의 구성도
Fig. 2 Configuration of removable mounting device 

experiment tools

2.3 자동 피펫팅 시스템 개발

자동 피펫팅 시스템은 화학실험에서 주요 기능중 

하나인 용액의 희석 설험을 용이하기 위한 장치이다. 

피펫팅 장치는 기구의 마지막 브라켓에 장착이 되며, 

일반 주사기를 이용하여 주입될 수 있도록 구성하였

다. 또한 스텝모터를 이용한 구동축과 주사기를 장착

할 수 있는 케이지로 구성되어 있으며, 프로그램에 의

한 스텝모터의 작동으로 정량 주입이 가능하도록 개

발하였다. 그림 3은 피펫팅 장착장치 구성도이다.

그림 3. 피펫팅 장치 구성도
Fig. 3 Pipetting device configuration diagram

2.4 무선 통신을 위한 하드웨어 및 펌웨어 개발

스마트패드에서도 데이터 수신이 가능하도록 무선 

통신 방식을 채택하였으며, 구체적으로 2.4GHz 통신 

방식으로 데이터를 전송하도록 개발하였다.

주요 센서 및 I/O 포트에서 수집된 데이터를 전송 

할 수 있는 무선 데이터 전송 시스템을 설계 및 제작

하였고 Wi-Fi(또는 Bluetooth) 통신을 통하여 데이터

를 전송할 수 있도록 하드웨어를 설계하였다.

2.5 Liquid Handler 장치 개발

과학실험에서 주사기로 주입하는 소량의 용액 주입 

이외에 다량의 용액 주입이 요구될 경우 유체펌프와 

같은 기구를 사용하여 용액을 주입하여야 한다.

Liquid Handler 장치는 헌혈 장소에서 활용되는 유

체펌프를 응용하여 화학실험에서 사용할 수 있도록 

개발한 제품이다. Liquid Handler 장치는 구동 시스템 

측면에 장착할 수 있도록 구성되어있으며 2개 이상의 

Liquid Handler 장치를 장착하도록 구성하였다.

용액의 주입을 위한 주입구는 피펫팅 장치와 마찬

가지로 구동 시스템의 마지막 브라켓에 손쉽게 장착

이 되도록 구성하였다. 그림 4는 자동화 실험 장치 및  

Liquid Handler 구성도이다.

그림 4. 자동화실험 장치 및 Liquid Handler 구성도
Fig. 4 Automated experiment device and Liquid 

Handler configuration diagram

2.6 교반기 및 고체 주입 장치 개발

용액의 희석을 용이하도록 네오디움 자석을 장착한 

실험용 교반기로 제작하였다. 교반기는 격자형 바닥판
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에 장착할 수 있도록 하단에 격자로 구성되어 있으며 

쿨링팬에 자석을 부착하여 구현하였다. 고체 주입 장

치는 스크류 방식으로 구현된 장치로 스텝모터를 구

동하여 일정량의 고체를 주입할 수 있도록 구성하였

다.

전체 구동시스템의 주요 구동부는 스텝모터로 구성

되어 있으며, 피펫팅 시스템도 구동부로 구성되어 있

다. 이에 추가적인 스텝모터를 이용한 구동형 장치인 

가루 주입장치에 활용될 수 있도록 추가적인 스텝핑 

모터 제어단자를 개발하였다. 그림 5는 교반기와 고체

주입기의 구성도이다.

2.7 실혐 연관 센서 연동 장치 개발

화학실험과 물리실험의 연관 센서 (온도, pH, 컬러, 

전압, 전류, 기울기, 무게)연동 장치를 개발하였다.

화학실험에서는 주요 가능인 온도, pH를 측정 할 

수 있는 장착형 장치를 개발하였다. 컬러센서는 화학

의 희석실험에서 사용되는 센서로 용액의 색상변화를 

통하여 수집하기 위하여 제작하였고 다수의 I/O 포트

가 요구됨으로 자체 마이컴을 가지며, 통신을 통하여 

센서 데이터를 전송할 수 있도록 구성하였다.

물리실험용 센서는 자체 센서에서도 센서 값을 표

시 할 수 있도록 디스플레이를 내장한 제품으로 개발

하였다. 기울기 및 무게 센서는 격자형 바닥판에 부착

이 가능하도록 격자형 구조로 개발하였다.

Ⅲ. 교육용 소프트웨어 프로그램 개발

3.1 교육용 SW 블록 프로그램(스크래치) 개발

스크래치 프로그램은 블록형 소프트웨어 교육용 프

로그램으로 사용자에 의하여 스크립트를 추가할 수 

있다. 스크립트는 기본적으로 9개가 제공되며, 추가 

개발을 통해 명령블록을 직접 개발 추가가 가능하다.

스크립트에 과학실험용 기구물을 제어할 수 있는 

다양한 블록을 프로그램으로 개발하였다. 기본적으로 

x축, y축, z축에 대한 제어 기능을 포함하며, 센서 데

이터 수집을 위한 기능, 데이터 전송을 위한 기능, 정

기적 장치 제어를 위한 기능 등을 구현하였다.

3.2 스크래치와 연동이 가능한 펌웨어 개발

과학 실험장치의 마이컴은 기본 프로그램인 스크래

치에 최적화되고, 관련 프로그램과 연동이 가능하도록 

개발하였다. 메인 프레임에 장착된 디스플레이를 이용

하여 정보 표시 기능을 구현하였고 다수의 스텝모터 

제어 및 전원관리 부분, 아날라고 데이터 수집, 디지

털 포트 상태 값 등을 처리할 수 있도록 개발하였다. 

향후 확장성을 고려하여 여분 포트에 대한 개념 설계 

및 주요 프로그램에 대해 컴포넌트화 하였다. 그림 5

는 펌웨어 구성도이다.

그림 5. 펌웨어 구성도
Fig. 5 Firmware configuration diagram

3.3 교육용 SW 프로그램(엔트리) 및 데이터 처

리를 위한 앱 인벤터 개발

국내에서 개발된 소프트웨어 교육용 프로그램인 엔

트리를 이용하여 실험할 수 있는 블록형 프로그램을 

개발하였다. 국내에서는 블록형 프로그램은 스크래치

와 엔트리가 양분하고 있는 설정이다. 이에 엔트리에

서도 프로그램이 가능하도록 개발하였다. 

엔트리는 스크래치와 달리 지속적으로 데이터를 요

청하는 방식으로 데이터 송수신에 많은 자원을 사용

하고 있다. 이에 다수의 센서 데이터 값을 처리하고 

전송할 수 있도록 개발하였다.

앱 인벤터는 수신된 데이터를 그래픽으로 관련 실

험 결과를 제공할 수 있다. 과학 실험 기구에서 수집

된 데이터를 프로그램을 통하여 처리하기 위한 추가

적인 프로그램인 앱 인벤터를 개발하여 기본적인 데

이터를 처리할 수 있는  프로그램 소스코드를 개발하
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였다. 그림 6은 엔트리 코딩 프로그램과 앱 인벤터 프

로그램이다.

그림 6. 엔트리 코딩 프로그램 및 앱 인벤터 프로그램
Fig. 6 Entry coding program and app inventor program

Ⅴ. 결 론

현재 로봇을 사용한 SW교육은 스크래치, 엔트리 

등의 명령블록형 코딩 프로그램을 기반으로 전자모듈, 

로봇 제어 등으로 활용 되고 있으나 코딩 교육 외의 

교육 과정 및 창의융합과의 연관성은 부족하다. SW 

교육의 본래 목적을 잃지 않고 활용 범위의 한계를 

극복하면서 교육과정에 적용될 수 있는 방법이 필요

하다. 더불어 소프트웨어 교육 수업 모델 개선을 통해 

학습자가 능동적으로 수업에 참여할 수 있도록 이끌

어 내야하며, 수업 모델도 토론, 탐구 등 학습자 중심

의 교수 방법으로 변화가 필요하다. 화학실험의 시약

과 초자류 등의 위험성과 실험 준비 및 실습시간 부

족 등의 현실적인 문제로는 학교 현장에서는 SSC나 

MBL 등이 사용되고 있지만 데이터 처리 중심 실험

으로 학습자의 창의적인 실험 진행에 제약이 따른다.

본 연구는 과학 교과와 연계한 자동화 실험용 로봇 

기반 구동 시스템을 설계 및 제작하였다. 실험용 로봇 

제어장치 하드웨어와 수집된 데이터를 전송할 수 있

는 무선 데이터 전송 시스템을 설계 및 제작하였다.

또한 온도, pH, 컬러, 전압 등의 센서 연동장치, 용

액의 희석에 용이한 교반기, 스크류 방식의 고체 주입

장치, 블록형 프로그램을 개발하여 교육과정 속에서 

SW융합 과학실험 교구를 활용한 수업이 가능하고 다

양한 실험활동에 적용할 수 있는 자동화 실험 교구를 

개발하였다.
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