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요 약

현재 사용되는 일반적인 교육용 과학실험교구들은 정밀한 측정이 불가능하며 MBL 실험교구일지라도 센서 

중심의 프로그램으로 구성되어 있으며 데이터 확보에만 주력하여 능동적인 실험설계가 힘들다. 이 연구는 교

육과정 분석을 통해 소프트웨어 융합 실험설계가 가능한 과학실험교구 시스템을 구상하고 기존 실험의 한계점

을 보완하여 MBL기반 과학실험교구의 전체 시스템 아키텍처와 프레임 및 기구부를 설계한 것이다. 

ABSTRACT

Currently, general educational science experiment teaching aids cannot be accurately measured, and even MBL 

experiment teaching aids consist of sensor-oriented programs that is difficult to actively design experiments by focusing 

only on securing data. This study envisioned a science experiment parish system capable of software convergence 

experiment design through curriculum analysis, and designed the entire system architecture, frame, and mechanism of 

MBL-based science experiment parish system by supplementing the limitations of the existing experiment. 
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Ⅰ. 서  론

현재 일반적인 교육용 과학실험의 경우 정밀한 측

정이 불가능하고, 이에 따라 결과를 분석하기가 어려

운 문제점이 있다. 또한, 아두이노(ARDUINO) 센서를 

활용하여 실험에 적용한 사례의 경우에 아두이노를 

이용하여 프로그래밍해야 하고 C언어 등의 프로그래

밍 언어를 습득하지 않으면 적용하기 어려운 방식으

로 인하여 일반 학생들이 쉽게 접근하기 어려웠고 물

리 분야로 한정되어있다[1]. 

MBL기반 과학실험(MBL: microcomputer based 

laboratory)은 정성적인 결과를 도출해왔던 기존의 실

험에서 MBL 장비와 센서 등을 학생들이 직접 활용

하여 정량적인 실험 결과를 도출함과 동시에, 수집된 

데이터를 그래프나 도표 등의 시각적 형태로 보면서 

결과를 분석하는 과정을 통해 학생들의 과학 탐구 능
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력을 향상시킬 수 있다.[2-6]. 하지만 기존의 MBL 실

험 교구의 경우는 센서 중심 프로그램으로 구성되어 

있으며 실험데이터를 얻기 위한 부가적인 장치들의 

연결이 어려워 실험 적용에 대한 확장성이 떨어지고 

기계적 오류, 수업 커리큘럼 부족 등의 어려움을 가지

고 있다. 

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[7-10]. 

이 연구는 기존 과학 실험에 코딩을 통한 MBL 제

어기술을 도입함으로써 소프트웨어 융합형 실험이 가

능하다. 또한, 자동 데이터 수집을 통해 자료의 수집

이 빠르고 센서의 확장성을 높여 기존의 한계점을 보

완한 MBL기반 과학실험교구의 전체 시스템 아키텍

처와 프레임 및 기구부를 설계하였다. 

Ⅱ. 과학실험교구 설계 및 제작

2.1 과학실험교구 전체 시스템 설계

과학실험교구의 시스템 일체화를 통해 소프트웨어

를 활용하여 과학실험을 진행할 수 있고 학습자 명령

블록형 코딩 프로그램인 Scratch를 통해 프레임과 기

구부를 제어할 수 있도록 설계하였다. 

3D프린터 기반의 프레임 기구부에 과학실험이 가

능한 기구물 및 데이터 수집용 센서를 장착하고, 

x,y,z축으로 움직일수 있도록 하드웨어를 설계하였다.

과학실험교구의 실험 결과값을 다양한 센서가 측정

하여 주 시스템으로 전송하고 모니터링 및 제어 명령

부에서는 검출한 각종 데이터를 기반으로 실험에 대

한 다양한 정보를 제공할 수 있도록 설계하였다.

센서부와 메인 실험 프레임 및 기구부를 Scratch에 

연동될 수 있도록 하였으며 프로그래밍을 모르는 학

습자들도 드래그앤드롭으로 과학실험교구 제어명령블

록을 순차적으로 코딩하여 손쉽게 프로그래밍 사용할 

수 있도록 설계하였다.

그림 1은 과학실험교구 시스템 구성도이며 그림 2는 

결과 데이터 처리 구성도이다.

 

그림 1. 과학실험교구 시스템 구성도
Fig. 1 Diagram of the scientific experimental tool 

System

그림 2. 결과 데이터 처리 구성도
Fig. 2 Result data processing diagram

2.2 과학실험교구 프레임 및 기구부 설계

기존 3D 프린터의 기구부와 차별화된 방식으로 비

커 및 실험기구를 전면에 배치하여 간섭이 최소화될 

수 있도록 구동되는 기구부를 설계하였다.

메인 프레임은 알루미늄 프로파일을 사용하여 제작

되었으며, 프로파일의 레일에서 작동될 수 있도록 구

성되어 있다. 또한, 앞면 및 오른쪽 부분이 개방된 형

태로 3D 프린터의 기능과 최적의 실험 공간을 확보

하여 과학실험에 적합한 프레임을 개발하였다. 그림 3

은 과학실험교구 프레임 및 기구부 설계도이다. 
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그림 3. 과학실험교구 프레임 및 기구부 설계도
Fig. 3 Instrument and frame designs of scientific 

experiment tools

2.3 센서 부착을 위한 통합 커텍터 설계 

실험 데이터 수집에 필요한 주요 센서(온도, pH, 

조도, 컬러/Uv)를 부착하여 동시에 연결이 가능한 모

듈로 주요 센서의 특성을 고려한 커넥터 방식을 사용

하여 센서별 통합커넥터에 손쉬운 장착이 가능하도록 

설계하였다. 그림 4는 센서통합커텍터의 외형 및 내부 

3D 모델링 설계 자료이다.

그림 4. 센서통합커넥터 3D 모델링 설계 자료
Fig. 4 3D modeling design data of the 

sensor-integrated connector 

2.4 Arduino Mega 기반 통합제어용 하드웨어 

설계

전체 시스템 컨트롤을 위한 메인 컨트롤 보드의 스

펙은 표 1과 같이 하드웨어를 설계하였으며 스텝모터 

컨트롤러는 소켓을 통하여 장착할 수 있도록 설계하

였다.

향후 활용성 및 확장성을 고려하여 Arduino Mega 

기반으로 설계하였고 추가적인 센서 확장이 가능하도

록 센서 수집용 보드를 개별적으로 설계하여 장착하

도록 하였다. 또한 다수의 디지털 I/O포트를 다양한 

센서 데이터를 수집할 수 있도록 하였다. 스테핑 모터 

컨트롤러 일체형 제품이며 무선통신 기능이 내장되어 

있다. 

전면 LCD 디스플레이 장착이 가능하도록 구성하

였으며 주요 센서 및 구동부를 연결하기 위한 보드로 

ADC 값을 요구하는 센서는 이어폰 잭을 활용하여 작

동하며, 스텝모터 구동은 RJ45-6P 커넥터, RS485 통

신은 USB 커넥터를 이용한다. 그림 5는 과학실험교

구 통합컨트롤보드의 회로 및 PCB 설계도이다.

그림 5. 메인컨트롤러 회로 및 PCB 설계도
Fig. 5 Main controller circuit and PCB design diagram
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그림 6. 데이터 전송 모듈 회로 설계도
Fig. 6 Data transmission module circuit diagram

표 1. 설계된 하드웨어 스펙
Table 1. Designed hardware specifications

List contents

Communication 

method
UART

Transmission speed 115200 bps

Control procedure
Asynchronous 

communication

Sum check None

Parity Check None

2.5 데이터 무선 전송을 위한 하드웨어 설계

무선 전송을 위하여 블루투스 기반의 제품으로 개

발을 진행하였으며 통신용 시스템에 적합한 프로토콜

을 내장한 BLE4.0 기반의 제품으로 설계하였다. 또한 

범용성이 우수한 nRF51822 기반의 제품으로 설계하

였으며 센서 데이터 수집보드와 1차적으로 연결되어 

기본적인 데이터 처리가 가능하도록 하였다. 그림 6은 

데이터 전송 모듈의 회로 설계도이다.

2.6 과학실험교구 기능 수행을 위한 펌웨어 개발 

과학실험교구 제어를 위해 명령 블록리스트를 정의

하였고 기구부 제어 동작, 센서 데이터 입출력 등 과

학실험에 필요한 블록을 정의하였다.

과학실험교구 제어부와 데이터 송수신을 위하여 기

구부 프레임 이동을 위한 스텝 모터 제어등 구동관련 

프로토콜과 센서(온도, pH, 전기전도도, 컬러)데이터 

수집 용 프로토콜을 정의하였다. 또한 유선(UART), 

무선통신을 통한 프로그램 데이터 송수신 및 처리가 

가능하고 과학실험교구에 장착된 구동 프레임, 스텝모

터, 디바이스를 제어할 수 있는 최적의 프로그램을 개

발하였다. 그림 7은 데이터 송수신을 위한 통신 프로

토콜 정의이다.

그림 7. 통신 프로토콜 정의
Fig. 7 Communication protocol definition

Ⅲ. 과학 실험용 프레임 장착 기구부 설계

3.1 프레임 장착 기구물 설계 및 제작

개별 기구물이 장착이 용이하도록 체결부를 자석식

으로 제작하였으며 센서와 메인 프레임에 손쉽게 장

착이 가능하도록 브라켓을 설계하였다.

시약 공급장치는 과학실험에 사용되는 시약의 정량

을 주입하기 위한 모듈로써 간단한 모듈 교체로 시약 

및 용량 변경이 가능하도록 설계하였으며 학습자가 

실험 목적과 특성에 맞게 구성할 수 있도록 다양한 

용량, 용질의 주입기를 설계 및 제작하였다. 

고체주입기는 내부 스크류 청소가 용이하도록 조립

/분해가 가능한 캡으로 구성하였으며 실린지 펌프는 
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센서 모듈과의 간섭을 최소화하기 위해 크기를 최소

화하여 설계 및 제작하였다. 다음 그림 8은 고체 주입

기의 3D 모델링과 시제품이며 그림 9는 실린지 펌프

의 3D 모델링과 시제품이다.

그림 8. 고체 주입기의 3D 모델링과 시제품
Fig. 8 3D modeling and prototype of solid injectors

그림 9. 실린지 펌프의 3D 모델링과 시제품
Fig. 9 3D modeling and prototype of syringe pump

3.2 과학실험기구 설치용 메인 베이스 장치 설계

메인 베이스 장치의 격자형 홈은 가로 라인은 영문

자(A, B, C, D) 및 세로 라인은 숫자(1, 2, 3, 4)로 표

기된 X, Y좌표를 기반으로 이동 가능하며, 학생은 이

를 통하여 손쉽게 위치를 인지할 수 있으며 실험 기

구물을 이동할 수 있다.

교반기 판은 격자형 홈을 가진 실험판의 정확한 위

치에 부착이 되도록 하부에 돌기를 가진 제품으로 설

계하였다. 그림 10은 메인 베이스 장치의 3D모델링 

설계도이다.

그림 10. 메인 베이스 장치 3D모델링 설계
Fig. 10 Main base device 3D modeling design

3.3 센서 모듈 설계 및 제작

센서 모듈은 기본적으로 실험에 대한 데이터 값을 

얻을 수 있도록 개발하였으며 프레임에 쉽게 탈부착

이 가능한 자석형태로 설계하였다.

온도 센서 모듈은 기존 온도센서 대비 높이 값 조

정을 통한 타 센서와의 높이 값이 동일하게 제작하였

다. 조도 센서 모듈은 컬러센서의 값을 보정하기 위하

여 현재 조도를 확인 할 수 있도록 구성하였다.

컬러/UV 값 수집을 위한 컬러 센서 모듈은 A용액

에서 B용액을 일정량 넣을 경우 변화되는 색의 변화

를 감지하기 위하여 측면에서 RGB값을 측정할 수 있

도록 구성하였다.

Ⅳ. 교육적 효과 검증

MBL기반 과학실험장치를 활용하여 실제 수업에 

적용하여 효과성을 검증하였다. 전남 A초등학교 5~6

학년 학생 44명, B영재교육원 5~6학년 2개 학급 학생

들을 대상으로 진행하였다. 그 결과 융합인재소양 향

상에 긍정적인 효과가 있는 것을 확인하였다. 또한 컴

퓨팅 사고력 측정 결과 단계별 학습이 진행될수록 학

습자의 컴퓨팅 사고력이 향상되었다. 

MBL 과학실험 활동은 과학적 탐구능력의 신장에 

긍정적인 효과가 있는 것으로 분석된다. 표 2는 컴퓨

팅사고력 향상도 검사결과이며 표3은 과학적 탐구능
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력 검증 결과이다.

표 2. 컴퓨팅사고력 향상도 검사 결과
Table 2. Computing accident improvement test result

classifi

cation
Time

Averag

e

Standard 

deviation
t p

experi

mental 

group

Before 51.66 19.63
-2.850 .011

After 62.61 19.44

표 3. 과학적 탐구능력 검증 결과
Table 3. Scientific investigative capability verification 

results

classification Time
Aver

age

Standard 

deviatio

n

t p

Basic 

exploration 

ability (1)

Before 1.95 .86
-5.0

49
.005

After 2.09 .79

Integrated 

Exploration 

Capability 

(2)

Before 1.56 .89
-7.8

49
.007

After 1.79 .89

cientific 

exploratory 

capacity

(①+②)

Before 1.79 .89
-8.7

78
.002

After 1.97 .84

Ⅴ. 결 론

이 연구는 교과과정 분석을 통해 소프트웨어 융합 

실험설계가 가능하도록 과학실험교구 시스템을 구성

함으로써 기존 실험의 한계점을 보완하고 단계별 학

습이 진행될수록 학습자의 컴퓨팅 사고력을 향상 시

킬 수 있다.

또한, 교과서 속 과학실험이 소프트웨어와 결합하

여 진행될 수 있도록 장치를 구성하였다. 다양한 실험 

기기들을 소형 모듈로 제작하여 수업 준비 시간을 줄

이고 교구 제작의 경제성도 확보하였다. 특히 반복 실

험을 통한 실험 시 오차 발생을 줄임으로써 실험장치

의 안정성 및 실험데이터의 신뢰성을 높였으며 3D 

프린터의 기능은 물론 최적의 실험 공간을 확보할 수 

있도록 과학실험교구의 프레임 및 기구부를 설계하였

고 과학실험교구의 기능 수행을 위한 펌웨어와 제어

용 시스템 및 연동 프로그램을 설계하였다.
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