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[Abstract]

After COVID-19, non-face-to-face education has been expanded. In practice-oriented education such 

as PLC (Programmable Logic Controller), learning using simulators is proposed. There is a difference in 

understanding between learners. Learners with low understanding find it difficult to conceive a PLC 

program in the process of self-directed learning, and when a problem occurs while driving, it is 

difficult to analyze the cause. It is not possible to solve these problems and results in giving up 

self-directed learning in the middle. In this study, a chart before PLC programming was prepared to 

review the suitability of the concept, and learning outcomes were confirmed with a simulator equipped 

with a feedback system that reviews the suitability of the simulator driving after programming. Learners 

with lower understanding than learners with higher learning ability can more easily conceive 

programming through simulator learning, and the ability to solve problems arising in the program 

driving process has also been improved. As a result, it can be confirmed that the overall learning 

ability of learners is improved. Applying the learning contents of the feedback delivery method to 

practice-oriented education other than the PLC program is expected to greatly improve learners' 

understanding and efficiency. 
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[요   약]

COVID-19 이후 비대면 교육이 확대되었다. PLC(Programmable Logic Controller) 같은 실습 중심 

교육은 시뮬레이터를 활용한 학습이 제안되고 있다. 학습자 간 이해도 차이가 발생한다. 이해도가 

낮은 학습자는 자기주도 학습 과정에서 PLC 프로그램 구상을 어려워하며, 구동 중 문제가 발생했

을 때 원인을 분석하기 힘들어한다. 이러한 문제를 해결하지 못하고 자기주도 학습을 중도에 포

기하는 결과가 발생한다. 본 연구는 PLC 프로그래밍 전 차트를 작성해 구상의 적합성을 검토 받

고, 프로그래밍 후 시뮬레이터 구동의 적합성을 검토 받는 피드백(Feedback) 시스템을 탑재한 시

뮬레이터로 학습 성과를 확인했다. 학습 능력이 높은 학습자보다 이해도가 낮은 학습자가 시뮬레

이터 학습을 통해 프로그래밍 구상을 보다 수월하게 할 수 있게 되었으며, 프로그램 구동 과정에

서 발생한 문제를 해결하는 능력도 향상됐다. 그리하여 학습자들의 전체적인 학습 능력이 향상되

는 것을 확인할 수 있다. 피드백 전달 방식의 학습 콘텐츠를 PLC 프로그램 외의 실습 중심 교육

에도 적용하면 학습자의 이해도와 효율성이 크게 향상될 것으로 기대된다.

▸주제어: 자기 주도 학습, 교육 콘텐츠 개발, PLC, 시뮬레이터, 피드백, 프로그래밍

I. Introduction

COVID-19로 인한 팬데믹(Pandemic)으로 비대면 교육

의 확대와 함께, 전문 기술 교육 분야에서도 온라인 학습 

플랫폼의 중요성이 크게 부각되고 있다[1]. 특히 

PLC(Programmable Logic Controller) 레더 프로그래밍

과 같은 실습 중심의 교육에서는 효과적인 온라인 학습 방

법의 개발이 시급한 과제로 떠오르고 있다[2]. 전통적인 

PLC 프로그래밍 교육은 대면 실습을 통해 이루어졌으나, 

비대면 환경에서는 시뮬레이터 소프트웨어를 활용한 학습 

방식이 대안으로 제시되고 있다[3-4].

시뮬레이터 이용한 비대면 학습 방식은 여러 가지 보완

할 부분이 있다. 개인 학습 중 겪는 문제에 대해 학습자가 

즉각적인 피드백을 받기 어려워 자기주도 학습에 곤란을 

겪으며, 피드백 부재로 인해 자신의 문제점을 인지하고, 

수정하기도 쉽지 않다[5]. 그리고 학습자 간의 이해도와 학

습 속도 차이가 있는 상황에서, 동일한 콘텐츠는 학습 효

과를 제한할 것이다.

본 연구는 자기주도 학습의 문제점을 개선하기 위해 사

전·사후 피드백 시스템을 통합한 새로운 자기주도 학습 콘

텐츠를 개발하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 PLC 프로

그래밍 학습을 위한 효과적인 사전 계획 차트 작성 방법을 

제안하고, 프로그래밍 전후에 체계적인 피드백 시스템을 

구축한다. 더불어, 학습자의 이해도와 학습 진도에 맞는 

맞춤형 학습 경로를 제공하여 개인화된 학습 경험을 실현

하고자 한다.

이러한 접근 방식은 비대면 실습 교육의 질을 높일 수 

있는 가능성이 크다. 실시간 피드백 시스템은 학습자가 문

제를 스스로 파악하고 해결하는 과정을 경험함으로 자기 

주도 학습 능력이 강화하는데 도움이 될 수 있다[6]. 또한, 

단계별 학습 문제를 통하여 학습자의 수준별 개인화된 실

습을 제공하며, 이는 실제 산업 현장에서 요구되는 PLC 

프로그래밍 스킬 습득에 크게 기여할 것으로 기대된다.

본 연구는 사전·사후 피드백 시스템이 PLC 프로그래밍 

학습의 효율성과 자기 주도 학습 능력 향상에 미치는 영향

을 살피고, 개인별 피드백이 학습자 간 이해도 편차를 낮

추는데 도움을 줄 것으로 기대하며, 특히 성취도가 낮은 

학습자의 성취도 향상에 도움이 될 것으로 기대한다[7].

본 연구에 의하여 개발한 학습 콘텐츠는 PLC 프로그래

밍 교육의 효율성을 높일 뿐만 아니라, 다른 기술 교육 분

야에서도 적용 가능한 새로운 온라인 학습 방식을 제시할 

수 있을 것이다. 이는 비대면 교육 환경에서 실습 중심 기

술 교육의 질적 향상에 기여하며, 학습자의 자기 주도적 

학습 능력 개발과 산업 현장에서 필요한 실질적인 기술 습

득을 촉진할 것이다. 
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II. Preliminaries

1. Related works

1.1 PLC Program

자동화 생산 설비의 제어 장비인 PLC는 AND, OR, 

NOT 등의 논리기호를 이용하여 작성하는 산업용 컨트롤

러로 주로 입출력 전기 신호를 제어하는 역할을 담당한다

[8]. 일반적으로 PLC가 지원하는 프로그래밍 언어 형태는

LD, IL, ST, SFC가 있고, LD(Ladder Diagram)는 사다

리 형태로 접점, 릴레이, 타이머, 카운터를 심벌 프로그래

밍을 하는 언어이다[9]. 시퀀스 제어(Sequence control)

는 정해진 순서대로 제어하는 방법으로 전기 시퀀스 제어

는 전자 개폐기(릴레이), 카운터, 타이머 등의 제품에 통전

하여 동작하도록 하는 방법으로 PLC LD 언어도 시퀀스 

제어 방식을 프로그래밍하고, 프로그래밍에 사용되는 심벌

도 전기 시퀀스 제어에서 사용하는 릴레이 타이머 카운터 

등의 심벌로 PLC에 있어서 유사한 제어 방식으로 프로그

래밍 한다[10-11].

PLC의 특징 중 하나는 데이터 메모리에 직접 접근하여 

사용할 수 있도록 메모리의 심벌(Symbol)과 주소가 공개

되어 있다[12]. 심벌은 주로 알파벳 1~2자리로 이루어지

며, 심벌에 따라 입력 영역, 출력 영역, 내부 릴레이 영역 

등으로 나뉘며 제조사마다 각 영역을 나타내는 심벌은 상

이하다[13]. PLC의 데이터 메모리는 주로 입출력 신호와 

내부 릴레이 신호를 저장하는 비트(bit) 단위로 접근이 가

능하며, 제조사별로 바이트(Byte), 워드(Word) 및 더블 워

드(Double Word) 단위로 사용이 가능하며, 이를 위해 데

이터 단위 명령어 셋을 지원 가능하여 간단한 수치 연산 

또한 가능하다[14].

PLC 프로그램 작성은 초창기에 전용 로더(Loader)를 

이용해서 작성하던 방식에서 가정용 컴퓨터가 보급된 이

후, PC에서 프로그래밍 가능한 전용 개발 도구를 이용해 

프로그램 작성 및 업로드 할 수 있도록 변화되어 왔다. 이 

과정에서 작성한 프로그램의 동작 확인을 위한 PLC 시뮬

레이션이 개발 도구에 탑재되게 되어 PLC가 없는 환경에

서도 PLC 프로그램의 동작 상태를 시뮬레이션 할 수 있게 

되었다[15-16].

1.2 PLC Simulation Connection

PLC는 기종에 따라 PLC에서 직접 프로토콜을 생성하

여 외부로 접속이 가능하나, 현업에서 주로 이루어지는 방

식은 PLC의 입력과 출력 메모리 주소에 접근하여 데이터

를 교환하는 방식을 취한다[17]. PLC는 이를 위해 다양한 

방식의 프로토콜을 제공하고 있다. 주로 널리 사용되는 방

식으로는 모드버스(Modbus)와 같이 공용 프로토콜을 지

원하는 방식과 미쓰비시사의 MC 프로토콜과 같이 자사의 

공개 프로토콜을 제공하는 방식, 및 같은 제조사의 다른 

기기들끼리 통신할 수 있도록 지원하는 전용 프로토콜 등

이 있다[18].

다만, 이는 어디까지나 PLC의 하드웨어가 있는 상태에

서 데이터에 접근하는 방법이며, PLC가 없는 환경에서는 

PLC 개발 도구에서 지원하는 PLC 시뮬레이션에 접근해야 

한다. 다행히 대부분 메이저 제조사에서는 PLC 시뮬레이

션에 접근할 수 있는 API를 제공하고 있으며, API에서 제

공하는 라이브러리를 통해 PC에서 실행되는 PLC 시뮬레

이션의 메모리에 접근하여 데이터를 취득할 수 있다

[19-20]. [Fig 1]은 PLC 프로그램과 API를 통해 데이터를 

취득하는 방법을 보여준다.

Fig. 1. PLC Simulation Connection

III. The Proposed Scheme

1. Proposed Mode

다음 [Fig 2]는 본 연구에서 제안하는 사전·사후 피드백

을 반영한 자기주도 콘텐츠 학습 흐름도이다.
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Fig. 2. Self-directed content learning flow  

자기주도 학습 콘텐츠에는 연습 문제 파트가 있으며, 이 

부분에서는 학습자가 실습할 수 있는 문제들이 여러 레벨

로 나누어져 있다. [Fig 3]은 학습할 시뮬레이션의 동작 화

면으로 문제 레벨, 타입 차트, 프로그램 전 피드백, PLC 

연결, 프로그램 후 피드백, 문제 종료 순으로 시뮬레이터 

화면이 구성되어 있고, 다음과 같이 사용한다. 학습자는 

레벨을 선택하여 각 레벨의 문제를 확인하고, 문제는 실린

더의 구동 설명과 동작 타임 차트로 구성되어 있다. 문제

를 확인한 후, 학습자는 프로그래밍 전에 피드백

(Pre-Programming Feedback)을 통해 프로그램 구성이 

적절한지 검토한다. 피드백에서 "PASS"를 받으면 PLC 프

로그램 코딩을 진행하고, "FAIL"이 나오면 피드백 단계를 

다시 수행한다.

PLC 프로그램을 작성한 후, 시뮬레이터에 연결하여 프

로그램 후 피드백을 통해 실린더가 올바르게 동작하는지 

확인한다. "PASS" 시에는 문제를 완료하고 다음 레벨로 

진행한다. 만약 "FAIL"이 나오면 PLC 프로그램을 수정하

여 실린더 동작을 다시 확인해야 한다. 이러한 단계별 과

정으로 자기주도 학습 시스템을 구성하여, 학습자가 단계

적으로 레벨을 학습하며 PLC 프로그래밍 능력을 향상할 

수 있다. 

Fig. 3. Self-directed content simulator

2. Modeling Process

2.1 Pre-Programming Feedback 

PLC 프로그래밍을 시퀀스 제어하는데, 프로그래밍 전

에 차트를 작성하여 자신의 프로그래밍 구성을 확인할 수 

있다. 

[Fig 4]는 프로그래밍 전 피드백 구성으로 피드백 방법

은 다음과 같다. 시퀀스 제어는 미리 정한 순서대로 프로

그래밍하는 것으로 자동화 장비의 구동 순서에 맞게 프로

그래밍하기 위해서 장비의 동작을 확인하는 센서 신호를 

받고, 단계별로 정해진 대로 작동하는지를 확인하기 위한 

전 단계 릴레이의 신호를 받아오고, 이러한 신호들이 입력

되면 장비를 동작하기 위한 릴레이를 ON 시켜서 장비가 

출력하게 된다. 이러한 동작을 구성하는 데 필요한 정보가 

센서, 전 단계 동작을 했는지 확인이 필요한 확인 릴레이 

현 단계의 장비를 작동시키기 위한 릴레이와 장비 동작에 

필요한 출력값이 필요하며 프로그래밍 전 단계 차트에 해

당 정보들을 입력할 창을 만들고 구성한 값을 입력한다. 

구상이 맞게 되었다면 PASS를 표기하여 PLC 프로그래밍

을 하는 단계로 넘어가고, 구상이 잘못되었을 경우 FAIL 

표시와 문제가 되는 부분을 표시하여 학습자가 잘 못 구상

한 부분을 다시 한번 확인하도록 한다. 



A Study on the Composition of the Feedback Environment of Self-directed Content   145

Fig. 4. Pre-programming feedback method

2.2 Feedback After Programming

PLC 프로그래밍 작업을 수행한 후, 시뮬레이터와 연결

하여 작업한 프로그램이 정확하게 동작하는지 확인할 수 

있다. PLC 출력 프로그래밍으로 장비를 구동한다.

[Fig 5]는 프로그래밍 후 피드백 구성으로 피드백 방법

은 다음과 같다. PLC 출력의 ON, OFF 신호가 있고, 출력

의 상태 표시를 시간의 흐름에 따라 HIGH, LOW 표시하

게 하는 타임 차트를 이용하여 PLC 프로그램으로 동작 표

시할 수 있다. 정답 표시는 파란색으로 표시하고, 올바르

게 동작하면 PASS를 표기하여 완료를 표시할 수 있다. 올

바르게 동작하지 않을 경우 해당 부분의 붉은색 점선으로 

표시하고, FAIL 표시와 함께 해당 문제의 동작 구간을 표

시하여 학습자가 잘 못한 부분을 인식하게 하여 프로그램 

수정 시 빠르게 문제의 오류 부분을 파악할 수 있도록 한

다.

Fig. 5. How to Feedback After Programming

IV. Results and Discussion

본 연구는 직업교육훈련에 참여한 교육생을 실험의 대

상으로 하였다. 교육훈련 참가자는 다양한 성별과 연령이 

모집되며, 공장 자동화 부문은 남성이 많고, 취업을 목표

로 수업이 이루어져 20대 교육생의 비중이 높다. 실험 대

상의 통계는 [Table 1]과같이 군대를 전역하고 대학을 졸

업 또는 졸업 직전인 20대 남성 15명을 선정하였다.

Group
Number of 

Members
Gender Age

Experimental

Group
15 All Men 24~27

Comparative

Group
15 All Men 24~27

Table 1. Personnel Statics

두 개의 집단을 실험 집단과 비교 집단으로 나누었다. 

실험 집단은 PLC 프로그래밍 전·후 피드백 기능이 있는, 

비교 집단은 PLC 프로그래밍 연동 기능만 탑재한 시뮬레

이터를 사용하도록 하였다.

자가 주도 콘텐츠의 사용 전 실험 집단과 비교 집단의 

교육 수준을 확인하기 위하여 사전 테스트를 하였다. 내용

은 전기 기초 이론, 전기 시퀀스 회로, 공압 이론 등으로 

구성되었다. 사전 테스트 결과는 [Table 1]과 같고, 두 집

단의 평균 점수 차이가 크지 않아 실험 전 학습 수준 비슷

하고 볼 수 있다. 두 집단은 4시간씩 2일간 4주 수업하였

고, 수업 내용은 [Table 2]와 같다.
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Week Contents of Class

Week 1 Lamp Control

Week 2 Single Solenoid Valve Control

Week 3 Double Solenoid Valve Control

Week 4 Lamp Solenoid Valve Combination Control

Table 2. Plc Training Contents by Week

1주 차 수업에서 시뮬레이터의 기본적인 사용법 및 총 

11단계로 되어 있는 학습 콘텐츠의 1단계 문제를 함께 함

으로써 학습 콘텐츠 사용 방법에 대하여 교습하였다.

학습 후 매주 학습 콘텐츠의 진행 단계를 확인하였다. 

학습 콘텐츠는 한 번에 11단계의 문제를 확인할 수 없고, 

현재 단계의 학습이 끝나야 다음 단계의 문제를 확인할 수 

있다. [Table 3]에서 두 집단의 학습 진도율이 비슷하게 

진행된 것을 볼 수 있다. 단계별 학습은 수업 내용과 연계

할 수 있도록 구성되었으며, 이해도가 높은 학습자는 흥미

로 복습과 예습을 하게 되었고, 이해도 낮은 학습자는 복

습하게 된다. 매주 취업이라는 목표를 달성하기 위하여 자

기학습의 중요성 부각시키며, 학습을 장려하였다.

Study

Parking
Group

Number of 

Members

Average

Learning Stage

Week 1

Experimental

Group
15 4

Comparative

Group
15 3.7

Week 2

Experimental

Group
15 6.4

Comparative

Group
15 6.3

Week 3

Experimental

Group
15 8.4

Comparative

Group
15 8.6

Week 4

Experimental

Group
15 11

Comparative

Group
15 11

Table 3. The Stage of Learning

두 집단은 두 차례의 평가를 진행하였으며 평가 결과는 

[Table 4-6]에 나타나 있다. 첫 평가는 수업 단계에 따라 

램프 제어와 편솔레노이드 밸브 제어 문제로 출제하였고, 

두 번째 평가는 램프, 편솔레노이드, 양솔레노이드 그리고 

종합제어 문제로 출제하였다. 평가 결과, 실험 집단의 평

균 점수가 비교 집단보다 높은 것으로 나타나 실험 집단의 

학습자가 전체적으로 PLC 학습을 잘했다고 할 수 있다. 

그리고 표준편차의 차이가 작다는 점에서 실험 집단이 비

교 집단보다 학습의 효과가 고르고 균등하게 나타났다고 

볼 수 있다. 성적 결과인 [Table 6]을 보면, 실험 집단의 

최저 점수대가 비교 집단보다 높은 것을 확인할 수 있다. 

비슷한 단계별 학습을 진행한 두 개의 집단의 성적 차이를 

통해 피드백 기능을 탑재한 시뮬레이터가 이해력과 관찰

력이 낮은 학습자에게 더 효과적인 자기주도 학습을 수행

하게 했다고 볼 수 있다.

Group
Number of 

Members

Average 

Value

Standard 

Deviation

Experimental

Group
15 72 11.52

Comparative

Group
15 69 16.85

Table 4. Primary Evaluation Means and Standard 

Deviations

Group
Number of 

Members

Average 

Value

Standard 

Deviation

Experimental

Group
15 79.6 9.03

Comparative

Group
15 75.6 14.93

Table 5. Secondary Evaluation Means and Standard 

Deviations

Scoring

Range

The First Evaluation Second Evaluation

Experimental

Group

Comparative

Group

Experimental

Group

Comparative

Group

40-49 0 2 0 1

50-59 2 2 0 1

60-69 3 4 3 2

70-79 5 3 4 4

80-89 3 2 5 4

90-100 2 2 3 3

합계 15 15 15 15

Table 6. Distribution of the mean acceptance of the 

1st and 2nd evaluations of the two groups

V. Conclusions

피드백 시스템을 탑재한 시뮬레이터의 사용자는 프로그

래밍 전 피드백을 받고, 프로그래밍 전과 후 피드백을 받

아 프로그래밍 전후의 문제를 처리하는 학습을 하였다. 이

해도가 낮은 학습자들이 시뮬레이터를 이용한 학습으로 

PLC 프로그래밍 구상 단계에서 어려워하는 것을 수월하게 

하였고, PLC 프로그래밍 후 구동 중 문제 파악 및 프로그

램 수정 과정에서 포기하지 않고 문제를 해결하는 능력이 

차츰 나아지는 것을 확인하였다.
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연구의 실험집단과 비교 집단은 군 복무를 마친 20대의 

남성으로 이루어져 있어, 더 다양한 연령과 성별을 대상으

로 추가 실험이 필요하다. 또한 피드백 시스템은 Bit 신호

에 의한 PLC 프로그래밍만이 가능하고 Byte, Word를 활

용한 프로그래밍에 대한 피드백을 받지 못한다. 차후 해당 

부분을 개선하여야 한다. 그리고 자기주도 학습 후 실패 

원인별 횟수를 목록으로 보여주어 학습자가 실패 원인을 

파악하여 프로그래밍 시 주의할 수 있을 거라 기대된다.

자기주도 학습을 위한 콘텐츠는 많이 개발되고 사용되

고 있으나, 주로 미성년자를 위한 교육용 콘텐츠로 되어 

있다. 성인들은 실습용 시뮬레이터로만 개발 도입되고 되

어 있다. 차후 피드백 시스템이 탑재한 시뮬레이터가 PLC 

이외의 다양한 부분으로 개발되어 성인 학습자들의 자기

주도 학습이 원활하게 될 것으로 기대된다.
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