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[Abstract] 

Human errors such as position and sequence errors, incorrect torque, and missed fastening can occur 

in bolt fastening processes in manufacturing environments. This study designs and implements a bolt 

fastening assurance system that integrates a CAD-based 3D digital twin with dual torque and vision 

verification. The proposed system performs CAD-based process management, torque verification using a 

digital torque wrench, and vision verification based on ROI comparison of pre- and post-fastening 

images. An interlock allows transition to the next process only when both verification results are 

normal. Repeated tests in a virtual environment using scenarios including torque errors, missed fastening, 

and sequence errors confirmed the feasibility of the proposed system for fastening error verification and 

management. This study verifies the functional feasibility of a CAD-based fastening assurance 

architecture prior to integration with physical hardware. 

▸Key words: Bolt Tightening, Error-Proofing, Computer Vision, Digital Twin, Digital Torque Wrench, 
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[요   약] 

제조 현장의 볼트 체결 공정에서는 위치·순서 오류, 토크 오류, 체결 누락 등의 휴먼 에러가 발

생할 수 있다. 본 연구에서는 이를 방지하기 위해 CAD 기반 3D 디지털 트윈과 토크·비전 이중 

검증을 결합한 볼트 체결 보증 시스템을 설계·구현하였다. 제안 시스템은 CAD 기반 공정 관리, 

디지털 토크 렌치의 토크 검증, 작업 전·후 이미지의 ROI 비교를 수행하며, 두 검증 결과가 모두 

정상인 경우에만 다음 공정으로 전이하도록 인터록을 구성하였다. 가상 환경에서 토크 오류, 체결 

누락, 순서 오류 등의 시나리오를 반복 검증한 결과, 제안 시스템의 체결 오류 검증 및 관리 가능

성을 확인하였다. 본 연구는 실제 하드웨어 연동에 앞서 CAD 기반 체결 보증 아키텍처의 기능적 

실현 가능성을 검증하였다.

▸주제어: 볼트 체결, 오류 방지(error-proofing), 컴퓨터 비전, 디지털 트윈, 디지털 토크 렌치, 인적 오류
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I. Introduction

제조 현장에서 볼트 체결 공정은 작업자의 체결 위치 및 

순서 오류, 과·소 토크, 체결 누락 등의 인적 오류가 발생

할 수 있으며, 이는 제품의 품질과 조립 신뢰성에 직접적

인 영향을 미친다[1]. 이러한 오류를 예방하기 위해 체결 

결과를 관리하고 작업 오류를 검출하는 에러 프루핑

(Error-Proofing) 기술이 필요하다[2]. 기존의 체결 관리 

시스템은 주로 2D 작업 지시와 디지털 토크 렌치의 측정

값을 기반으로 작업 순서와 체결 결과를 관리한다. 그러나 

2D 화면과 실제 제품의 위치를 작업자가 대응시키는 과정

에서 위치 및 순서 오류가 발생할 수 있으며, 토크 값만으

로 체결 결과를 판단할 경우 지정되지 않은 위치의 볼트 

체결이나 부품 누락과 같은 오류를 독립적으로 검증하기 

어렵다. 또한, 고정식 비전 시스템은 제품 형상이나 설치 

환경에 따라 검사 사각지대가 발생한다. 본 연구에서는 이

러한 한계를 개선하기 위해 CAD 기반 3D 디지털 트윈과 

토크·비전 이중 검증을 결합한 볼트 체결 보증 시스템을 

설계하고 구현하였다. CAD 데이터로부터 체결 위치와 공

정 정보를 구성하고 이를 3D 가상공간에 표현하여 작업 

대상과 공정 상태를 관리한다. 또한 디지털 토크 렌치의 

체결 결과를 이용한 토크 기반 검증과 작업 전·후 이미지

의 위치 변화에 기반한 비전 검증을 수행하고, 두 검증 결

과가 모두 정상인 경우에만 다음 공정으로 전이하도록 인

터록을 구성하였다. 

본 연구에서는 모사한 토크 입력과 디지털 트윈 이미지

를 이용하여 체결 오류 시나리오에 대한 판정 및 공정 차

단 기능을 검증하였다. 이를 통해 CAD 기반 디지털 트윈, 

토크 검증, 이미지 기반 검증 및 공정 인터록을 통합한 아

키텍처의 기능적 실현 가능성을 검토하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 디지털 트윈, 

제조 공정 에러 프루핑 및 비전 기반 품질 검사와 관련된 

선행 연구를 고찰한다. 3장에서는 제안하는 볼트 체결 보

증 아키텍처와 시스템 설계를 기술한다. 4장에서는 시스템 

구현 및 체결 검증 방법을 설명한다. 5장에서는 디지털 트

윈 기반 시뮬레이션 검증 결과를 분석하고, 6장에서는 연

구의 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

II. Preliminaries

2.1. CAD and Digital Twin-Based Manufacturing 

Process Visualization

디지털 트윈은 물리적 대상 또는 제조 시스템의 상태와 

정보를 디지털 공간에 표현하고, 이를 기반으로 제조 공정

의 모니터링, 분석 및 시뮬레이션을 수행하기 위한 기술로 

활용되고 있다[3-5]. 특히 CAD 기반 3차원 모델은 제품 

형상과 부품의 공간적 배치를 가상공간에서 표현할 수 있

어 조립 작업의 위치와 공정 상태를 직관적으로 제공할 수 

있다. 작업자가 3D 모델을 회전하거나 확대·축소하여 작업 

대상을 확인할 수 있도록 구성하면 2차원 작업 지시에서 

발생할 수 있는 실제 작업 대상과 화면 정보 간의 공간적 

대응 문제를 완화할 수 있다[4,5]. 그러나 기존 디지털 트

윈 연구는 주로 설비 상태 모니터링, 생산 시스템 시뮬레

이션 및 공정 최적화에 초점을 두고 있으며, CAD 기반 위

치 정보와 실제 볼트 체결 결과를 연계하여 개별 체결 공

정을 검증하는 연구는 상대적으로 제한적이다. 본 연구에

서는 CAD에서 추출한 체결 정보를 3D 디지털 트윈에 표

현하고 체결 대상과 공정 상태를 관리하는 데 활용한다.

2.2. Manufacturing Error-Proofing and Smart 

Torque Management

제조 공정에서 작업자의 인적 오류를 예방하기 위한 에

러 프루핑 또는 Poka-Yoke는 제품 품질과 공정 신뢰성을 

확보하기 위한 방법으로 활용되어 왔다[6]. 특히 작업 순

서, 작업 대상, 공구 및 공정 조건을 관리하고 기준을 만족

하지 못한 경우 다음 공정으로의 진행을 제한하는 방식이 

적용되고 있다. 볼트 체결 공정에서는 디지털 토크 렌치를 

이용하여 체결 토크 및 회전각을 측정하고, 측정 결과를 

상위 시스템으로 전달하여 체결 결과와 작업 이력을 관리

할 수 있다[5]. 이러한 방식은 목표 토크 대비 실제 체결 

토크를 확인할 수 있다는 장점이 있다. 또한 볼트 체결에

서는 체결 순서에 따라 체결부의 하중 분포가 달라질 수 

있어 Cross-pattern 또는 Star-pattern 등의 체결 방식

이 활용되고 있으며[7,8], 체결 순서에 따른 품질 영향을 

분석하거나 순서를 결정하기 위한 연구도 수행되어 왔다

[9,10]. 그러나 본 연구에서는 체결 순서 자체의 구조적 최

적화보다는 CAD 기반 체결 위치 정보를 이용하여 작업 

순서를 관리하고 작업 누락 및 순서 오류를 방지하는 데 

초점을 둔다. 토크 데이터만을 이용한 검증은 목표 토크의 

적합성을 판단하는 데에는 효과적이지만, 실제 작업 위치

가 올바른지 또는 해당 위치에서 체결 작업이 수행되었는
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지를 독립적으로 판단하기에는 한계가 있다. 따라서 본 연

구에서는 토크 기반 검증과 이미지 기반 검증을 결합하는 

구조를 적용한다.

2.3. Computer Vision-Based Tightening Verification

컴퓨터 비전은 제조 현장에서 부품의 존재 여부, 위치 

및 조립 상태를 자동으로 검사하기 위한 기술로 활용되고 

있으며, 조립 전후의 이미지 변화를 이용하여 작업 결과를 

판정하는 방법도 연구되고 있다[11]. 볼트 체결부에서도 

이미지 정보를 이용한 볼트 풀림 검출 방법이 연구되었다

[10]. 그러나 고정식 카메라를 사용하는 경우 제품 형상이

나 설치 환경에 따라 시야가 제한될 수 있으며, 작업 위치

에 따라 검사 영역이 가려지는 문제가 발생할 수 있다. 이

러한 문제를 개선하기 위해 로봇 말단에 카메라를 장착하

여 검사 대상에 접근하는 Eye-in-Hand 방식의 비전 시스

템이 활용되고 있다[12]. 본 연구에서는 이동형 비전 구조

와의 연계를 고려하여 로봇과 카메라의 위치 정보를 디지

털 트윈 환경에서 구성하고, 본 논문의 평가에서는 가상공

간에서 생성한 작업 전·후 이미지를 사용하였다. 작업 전·

후 이미지의 비교를 위해서는 촬영 위치나 제품 자세에 따

른 이미지 간 차이를 보정할 필요가 있다. Evangelidis 와 

Psarakis는 두 이미지의 상관계수를 이용하여 기하학적 

변환을 추정하는 Enhanced Correlation Coefficient 

(ECC) 기반 이미지 정합 방법을 제안하였다[13].

본 연구에서는 ECC 기반 이미지 정합을 이용하여 작업 

전·후 이미지를 정렬한 후, CAD 데이터에서 정의된 볼트 

위치를 Region of Interest (ROI)로 설정하여 해당 영역의 

변화를 분석한다. 이를 통해 이미지 기반 체결 검증 결과

를 도출하고 토크 렌치의 체결 결과와 결합하여 체결 상태

를 판단한다.

2.4. Research Gap and Contribution

기존 연구는 디지털 트윈을 이용한 제조공정의 가상화 

및 모니터링, 에러 프루핑을 이용한 작업 오류 방지, 디지

털 토크 렌치를 이용한 체결 결과 관리, 그리고 컴퓨터 비

전을 이용한 조립 상태 검사 등 각각의 기술 영역에서 발

전되어 왔다[3,13]. 그러나 이러한 기술을 CAD 기반 체결 

정보, 토크 데이터 및 작업 전·후 이미지 정보를 하나의 체

결 공정 관리 구조로 통합하고, 복수의 검증 결과를 이용

하여 다음 공정의 진행 여부를 제어하는 연구는 제한적이

다. 따라서 본 연구에서는 CAD 데이터에서 체결 위치 및 

공정 정보를 구성하고 3D 디지털 트윈에서 관리하고, 토

크 데이터의 허용 범위 검증과 작업 전·후 이미지의 정합 

및 ROI 비교 결과를 결합한다. 또한 토크 및 비전 검증 결

과가 모두 만족되는 경우에만 체결 완료로 판정하고 다음 

공정으로 전이하도록 구성한다. 이를 통해 본 연구는 개별

적인 체결 데이터 관리가 아닌 CAD 기반 디지털 트윈, 토

크 검증, 비전 검증 및 공정 인터록을 통합한 체결 보증 구

조를 제시한다.

Cho와 Lim[2]은 딥러닝 기반 객체 탐지를 이용하여 체

결 부품의 누락 및 오류를 검출한 반면, 본 연구는 CAD 

기반 작업 대상 관리와 토크·ROI 비교 결과를 공정 인터록

에 연결하는 통합 구조에 초점을 둔다. 이러한 차이는 시

스템 구성과 검증 방식의 차이이며, 본 연구의 결과만으로 

선행연구 대비 검출 성능의 우수성을 주장하지 않는다.

III. The Proposed System Architecture

3.1. System Overview

본 연구에서는 볼트 체결 공정에서 발생할 수 있는 체결 

위치 및 순서 오류, 토크 오류, 체결 누락을 방지하기 위해 

CAD 기반 3D 디지털 트윈과 토크·비전 이중 검증을 결합

한 체결 보증 아키텍처를 제안한다. 제안 시스템은 크게 

CAD 데이터 처리부, 디지털 트윈 기반 작업 관리부, 체결 

데이터 수집부, 비전 검증부 및 공정 제어부로 구성된다.

Fig. 1. Proposed System Architecture 

CAD 데이터로부터 체결 위치와 목표 토크 등의 공정 

정보를 생성하고, 이를 디지털 트윈 환경에서 체결 대상 
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위치로 표현한다. 체결 과정에서는 디지털 토크 렌치로부

터 작업 결과를 수집하고, 작업 전·후 이미지 정보를 이용

하여 체결 상태를 검증한다. 각 검증 결과는 공정 제어부

에서 통합하여 관리하며, 설정된 검증 조건을 만족한 경우

에만 다음 체결 공정으로 진행하도록 구성하였다. 검증에 

실패한 경우에는 해당 체결 위치를 오류 상태로 표시하고 

재작업이 가능하도록 공정을 제어한다. 제안 시스템은 크

게 CAD 및 디지털 트윈 계층, 공정 관리 및 검증 계층, 장

치 연계 계층 및 사용자 인터페이스 계층으로 구성된다. 

Fig. 1은 제안 시스템의 계층 구조를 보여준다.

3.2. CAD-Based Process Information 

CAD 파일은 제안 시스템에서 체결 공정을 구성하기 위

한 기본 입력 데이터로 사용된다. CAD 데이터에서 제품 

형상과 함께 체결 대상의 위치 정보를 추출하고, 각 체결 

위치에 필요한 공정 정보를 구성한다. 생성된 체결 정보는 

체결 위치, 목표 토크, 공정 순서 및 체결 상태 등이 포함

되며, 디지털 트윈의 볼트 객체와 연결된다. 이를 통해 실

제 제품의 체결 대상과 가상공간의 체결 대상 사이에 대응 

관계를 구성한다. 체결 순서는 CAD에서 추출된 볼트 위치 

정보를 기반으로 생성하며, 생성된 순서는 작업 화면에서 

작업자에게 제공된다. 필요한 경우 작업자가 공정 특성에 

따라 순서를 조정할 수 있도록 구성하였다.

3.3. Digital Twin-Based Process Management 

디지털 트윈은 CAD로부터 구성된 제품과 체결 정보를 

3차원 가상공간에 표현하고 체결 공정의 진행 상태를 관리

한다. 가상공간에는 제품 본체와 체결 대상 볼트가 표시되

며, 작업 상태에 따라 각 볼트의 상태를 체결 전, 작업 대

상, 체결 오류 및 체결 완료로 구분한다. 또한 작업 대상의 

위치를 시각적으로 표시하여 작업자가 현재 수행해야 할 

체결 위치를 확인할 수 있도록 구성하였다.

3.4. Dual Verification and Process Interlock 

제안 시스템은 토크 기반 검증과 비전 기반 검증을 각각 

수행한 후 그 결과를 통합한다. 토크 기반 검증에서는 입

력된 토크 데이터를 이용하여 해당 작업 대상의 허용 범위 

만족 여부를 판단한다. 비전 기반 검증에서는 작업 전·후 

이미지를 비교하여 체결 대상 위치의 상태 변화를 분석한

다. 두 검증 결과가 모두 정상인 경우 해당 볼트를 체결 완

료 상태로 변경하고 다음 공정으로 전이한다. 반대로 하나

의 검증이라도 실패하면 해당 공정을 완료하지 않고 오류 

상태를 유지하며 재작업을 수행한다. 이 구조는 토크 조건

과 ROI 변화 조건을 동시에 만족해야 다음 공정으로 진행

하도록 설계한 것이다.

3.5. System Operation Sequence

제안 시스템은 CAD 데이터 입력, 체결 정보 생성, 디지

털 트윈 구성, 체결 대상 안내, 토크 렌치를 이용한 체결 

작업, 토크 검증, 비전 검증, 검증 결과의 통합 판정 및 디

지 털 트윈 상태 갱신의 순서로 동작한다. 통합 판정 결과

가 정상인 경우에는 해당 볼트를 체결 완료 상태로 변경하

고 다음 공정으로 전이하며, 검증에 실패하거나 체결이 누

락된 경우에는 재작업을 수행한 후 검증 절차를 반복한다.

IV. Implementation and Verification

4.1. System Implementation Environment

본 연구에서 제안한 체결 보증 아키텍처의 기능을 검증

하기 위해 CAD 기반 3D 디지털 트윈과 디지털 토크 렌치 

연동 환경을 구현하였다. 시스템은 체결 공정 정보 관리, 

3D 가상공간 기반 작업 안내, 디지털 토크 렌치 통신, 이

미지 기반 체결 검증 및 공정 인터록 기능으로 구성된다. 

소프트웨어는 C#과 Windows Presentation Foundation 

(WPF)를 기반으로 구현하였으며, 체결 공정 및 작업 이력 

데이터의 저장에는 SQLite DBMS를 사용하였다. 작업자

는 터치스크린 기반 HMI를 통해 공정을 선택하고 3D 디

지털 트윈을 조작할 수 있으며, 현재 작업 대상, 목표 토

크, 측정 토크 및 검증 결과를 확인할 수 있도록 구성하였

다. 디지털 토크 렌치와 ESP32-C3 기반 통신 모듈은 

Bluetooth로 연결하였다. 

본 논문의 평가 범위는 토크 렌치의 연결 확인과 모사 

입력을 이용한 소프트웨어 검증이며, 비전 검증에서는 디

지털 트윈에서 생성한 작업 전·후 이미지를 사용하였다.

4.2. 3D Digital Twin and HMI Implementation

구현된 HMI는 공정 목록, 3D 디지털 트윈 기반 작업 영

역 및 체결 결과 정보 영역으로 구성하였다. 중앙 영역에

는 CAD 데이터로부터 구성된 제품의 3D 모델과 체결 대

상 볼트를 표시하였다. 작업자는 모델을 회전하거나 확대·

축소하여 다양한 방향에서 체결 대상의 위치를 확인할 수 

있다. 체결 대상 볼트는 공정 상태에 따라 구분하여 표시

하였다. 현재 작업 대상, 체결 완료 및 검증 실패 상태를 

서로 다른 상태로 관리하여 작업자가 현재 공정과 재작업 

대상을 쉽게 확인할 수 있도록 하였다.
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Fig. 2. Main HMI of the Proposed System

Fig. 2는 구현된 메인 HMI 화면을 보여준다. 중앙 영역

에서는 CAD 데이터로 구성된 제품 형상과 체결 대상 볼

트를 3D 공간에서 확인할 수 있으며, 우측 영역에서는 각 

볼트의 목표 토크, 측정 토크, 위치 및 검증 결과를 확인할 

수 있다. 체결 작업이 완료되면 디지털 토크 렌치에서 수

신된 토크 값을 검증한 후 해당 체결 위치와 연결하여 디

지털 트윈에 표시한다.

4.3. Digital Torque Wrench Interface and 

Verification

디지털 토크 렌치와 ESP32-C3 기반 통신 모듈의

Bluetooth 연결을 확인하였으며, 통신 오류 등에 의해서 

토크 데이터 미수신이 발생하는 경우, 작업자가 화면에서 

해당 볼트를 다시 선택하는 행위로 재작업을 진행할 수 있

도록 하였다. 본 논문의 토크 검증에는 정상 및 오류 조건

을 모사한 입력값을 사용하였다. 입력값은 현재 작업 대상

의 목표 토크 및 허용 범위와 비교하여 판정하였고, 실제 

렌치로 측정한 토크·회전각 데이터의 수신 및 검증 성능은 

평가하지 않았다. 토크 데이터는 1초 이내로 결과를 수신

하였고, 검증 시간은 약 1.5초 정상 조건을 만족하는 경우 

1차 검증 결과를 OK, 그렇지 않은 경우 NOK로 저장한다. 

토크 검증 결과는 이후 비전 검증 결과와 결합하여 최종 

체결 결과를 결정한다. Fig. 3은 토크 렌치 작업 후 결과를 

검증하는 프로세스를 보여준다.

Fig. 3. Digital Torque Wrench Verification Process

4.4. Tightening Sequence and Process Management

CAD 데이터에서 추출된 체결 위치를 기반으로 체결 대

상 목록과 기본적인 작업 순서를 구성하였다. 체결 순서는 

볼트의 공간적 배치를 고려하여 생성하며, 생성된 순서는 

HMI를 통해 확인하고 필요한 경우 작업자가 수정할 수 있

도록 구현하였다. 공정 관리 모듈은 현재 작업 대상의 상

태를 관리하고, 해당 대상의 검증이 완료되지 않은 경우 

임의로 다음 작업 대상으로 전이할 수 없도록 구성하였다.

4.5. Vision Verification Implementation

비전 기반 체결 검증은 작업 전·후 이미지의 변화를 분

석하여 체결 여부를 판정하도록 구현하였다. 현재 시스템

에서는 실제 카메라가 연결되지 않았으므로 디지털 트윈

의 상태를 이용하여 카메라 입력을 모사하였다. Fig. 4와 

같이 체결 전 상태의 디지털 트윈 화면을 캡처하여 

Before Image로 저장하고, 토크 렌치 작업 결과를 수신하

면 토크 검증 후 해당 볼트의 상태를 디지털 트윈에 반영

하고 동일한 위치에서 화면을 다시 캡처하여 After Image

로 저장한다. 두 이미지의 비교에 앞서 이미지 간 위치 차

이를 보정하기 위해 ECC(Enhanced Correlation 

Coefficient) 기반 이미지 정합을 수행하였다. 정합 된 이

미지에서는 CAD 데이터로부터 얻은 체결 위치를 기준으

로 ROI를 설정하고 해당 영역의 작업 전·후 변화를 분석하

였다. 변화량이 설정된 판단 기준을 만족하면 체결 변화가 

발생한 것으로 판정한다. 
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Fig. 4. Vision Verification Process

검증 결과는 OK 또는 NOK로 저장하며, 체결 전·후 영

상에서 변화가 검출된 ROI 영역은 결과 이미지에 표시하

여 별도의 작업 결과 파일로 저장할 수 있도록 구현하였

다. 검증 결과는 식(1)과 같이 정의하였다. 체결 여부는 

ROI 내 변화 픽셀 수를 기반으로 판단하며, 두 ROI 영상 

간 변화량 D가 임곗값 τ 이상인 경우 체결 상태를 OK로 

판정하고, τ 미만인 경우 NOK로 판정하였다. 임곗값 τ는 

체결 전·후 영상에 대한 반복 실험을 수행하여 정상 체결

과 오류 상황에서 나타나는 ROI 변화량의 분포를 비교하

고, 두 조건을 구분할 수 있도록 결정하였다. 반복 실험은 

동일한 체결 조건에서 정상 체결 30회, 미체결 상태 30회

를 각각 반복해서 변화량을 측정하였다. 측정 결과, 임계 

값이 너무 작으면 미체결을 체결로 판단하는 횟수가 증가

하고, 임계 값이 너무 크면 정상 체결을 미체결로 판단하

는 횟수가 증가하였다. 미체결 상태의 변화량 최댓값과 실

제 부품이 체결된 정상 상태의 변화량 최솟값 사이 격차가 

생겨, 임곗값 설정 과정에서는 초기 기준값을 120으로 설

정한 뒤, 정상 체결과 미체결 상태를 가장 정확히 분리하

기 위해 임곗값을 10씩 순차적으로 하향 조정하며 판정 결

과를 교차 검증하였다. 그 결과, 두 상태를 오검출 없이 완

벽하게 분리할 수 있는 최적의 경계 값인 60을 최종 임곗

값(τ=60)으로 선정하여 적용하였다. 

    ≥ 

    
식(1)

4.6. Dual Verification and Interlock Implementation

토크 검증과 비전 검증을 수행한 후 최종 검증 모듈에서 

논리곱(AND)으로 결합하였다. 최종 검증 결과 은 

  ∧로 정의하였으며, 와 는 각각 

토크 검증 결과와 비전 검증 결과를 나타낸다.

두 결과가 모두 OK인 경우 최종 체결 결과를 PASS로 

판정하고 현재 볼트를 완료 상태로 변경한 후 다음 체결 

대상으로 전이한다. 반대로 하나 이상의 검증 결과가 NOK

인 경우 현재 공정을 완료하지 않고 재작업 상태로 유지한

다. 또한 CAD에서 정의된 전체 체결 대상 수와 완료된 체

결 대상 수를 비교하여 체결 누락 여부를 확인한다. 전체 

체결 대상이 완료되지 않은 상태에서는 새로운 공정으로

의 전이를 제한하고 작업자에게 미완료 상태를 알리도록 

구현하였다. 이를 통해 제안 시스템은 단순히 체결 결과를 

기록하는 것이 아니라 검증되지 않은 체결 작업이 다음 공

정으로 진행되는 것을 소프트웨어 수준에서 제한하는 공

정 인터록을 구현하였다.

4.7. Rework and Result Management

체결 검증에서 오류가 발생한 경우 해당 볼트를 재작업 

대상으로 지정한다. HMI에서는 오류가 발생한 볼트의 상

태를 표시하고 작업자가 해당 위치와 검증 결과를 확인할 

수 있도록 구성하였다. 재작업이 수행되면 해당 볼트에 대

해 토크 검증과 비전 검증을 다시 수행하며, 두 검증 결과

가 모두 정상인 경우에만 완료 상태로 변경한다.

각 체결 작업의 결과는 SQLite 데이터베이스에 저장하

여 개별 볼트의 체결 결과와 공정 전체의 작업 이력을 관

리하도록 구현하였다. 저장된 결과는 모니터링 기능을 통

해 확인할 수 있도록 구성하였다.

V. Experimental Results and Analysis

5.1. Evaluation Environment and Method

본 연구에서는 제안한 CAD 기반 3D 디지털 트윈 체결 

보증 시스템의 기능적 유효성을 검증하기 위해 시뮬레이

션 기반 검증을 수행하였다. 검증 환경에서는 CAD 데이터

로 구성된 3D 디지털 트윈을 이용하여 체결 대상 볼트와 

공정 상태를 표현하고, 디지털 토크 렌치에서 수신된 체결 

결과와 디지털 트윈에서 생성된 작업 전·후 이미지를 이용

하여 체결 검증을 수행하였다. 토크 기반 검증에는 

Bluetooth로 연결된 디지털 토크 렌치와 ESP32-C3 통신 
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모듈을 통해 실제로 수신된 작업 결과 데이터를 사용하였

다. 반면 비전 기반 검증은 현재 실제 카메라가 연동되지 

않은 상태이므로 디지털 트윈의 작업 전·후 상태를 각각 

캡처하여 카메라 입력을 모사하는 방식으로 수행하였다.

검증 항목은 토크 렌치 작업 결과를 이용한 토크 기반 

체결 검증, 작업 전·후 디지털 트윈 이미지의 ROI 비교를 

이용한 비전 검증, 두 결과를 결합한 통합 체결 판정 및 공

정 인터록 검증으로 구성하였다. 이를 통해 개별 검증 기

능뿐만 아니라 체결 오류가 발생한 경우 해당 작업을 차단

하고 정상적으로 검증된 경우에만 다음 공정으로 전이하

는지를 확인하였다.

5.2. Vision Verification Simulation

비전 검증은 디지털 트윈에서 생성된 작업 전·후 이미지

를 대상으로 수행하였다. 먼저 체결 전 상태의 디지털 트

윈 화면을 Before Image로 저장하고, 체결 대상 볼트의 

상태를 변경한 후 동일한 조건에서 After Image를 생성하

였다. 이후 두 이미지의 위치 차이를 보정하기 위해 ECC 

기반 이미지 정합을 수행하고, CAD 데이터에서 정의된 볼

트 위치를 기준으로 ROI를 설정하였다. 정렬된 이미지의 

ROI 영역에 대해 작업 전·후의 변화를 비교하여 체결 여부

를 판정하였다.

Before After Result

Table 1. Vision-Based Tightening Verification

Table 1에서 ‘Before’는 체결 작업 이전의 이미지이며, 

‘After’는 체결 상태를 디지털 트윈에 반영한 이후의 이미

지이다. ‘Result’는 두 이미지의 ROI를 비교한 결과로, 변

화가 검출된 영역을 표시하여 작업자가 검증 결과를 확인

할 수 있도록 하였다. 이를 통해 디지털 트윈에서 생성된 

작업 전·후 이미지와 CAD 기반 ROI 정보를 이용하여 체

결 위치의 상태 변화를 검출할 수 있음을 확인하였다. 다

만 본 결과는 실제 카메라 이미지를 통한 검증 결과가 아

니라 디지털 트윈 이미지를 이용한 기능 검증 결과이다. 

따라서 조명, 촬영 각도, 실제 제품 표면의 변화 등 물

리적 환경에서 발생할 수 있는 이미지 변동에 대한 검증은 

향후 연구에서 수행할 필요가 있다.

5.3. Torque Verification Results

토크 기반 체결 검증은 Bluetooth로 연결된 디지털 토

크 렌치로부터 실제 수신된 작업 결과 데이터를 이용하여 

수행하였다. 수신된 토크 값은 현재 작업 대상의 목표 토

크 및 허용 범위와 비교하여 정상 여부를 판정하였다. 또

한 토크 렌치에서 제공되는 작업 결과 정보를 함께 이용하

여 체결 결과를 판단하였다. 토크 검증 결과는 해당 볼트

의 공정 정보와 연결하여 디지털 트윈 및 HMI에 표시하

고, 이후 통합 검증의 입력값으로 사용하였다. 토크 검증

은 측정 토크가 해당 볼트의 허용 토크 구간 

minmax 에 포함되는지를 기준으로 수행하였다. 여

기서 min과 max는 각각 허용 토크의 하한과 상한을 

나타낸다. min ≤ ≤max를 만족하면 검증 

결과를 OK로, 그렇지 않으면 NOK로 판정하였다. 이를 통

해 측정된 토크 값을 단순히 기록하는 것이 아니라 현재 

작업 대상과 해당 볼트의 목표 토크 정보를 연계하여 체결 

결과를 판정할 수 있음을 확인하였다.

5.4. Integrated Verification and Interlock Results

본 연구에서는 토크 검증과 비전 검증을 각각 수행한 후 

두 결과를 AND 조건으로 결합하였다. 최종 체결 판정에는 

4.6절에서 정의한   ∧ 조건을 적용하였

다. 두 검증 결과가 모두 OK인 경우에만 최종 결과를 

PASS로 판정하고 다음 공정으로의 전이를 허용하였으며, 

세부 판정 조건은 Table 2에 제시하였다.

Torque Vision Final Result Next Process

OK OK PASS Allowed

OK NOK FAIL Blocked

NOK OK FAIL Blocked

NOK NOK FAIL Blocked

Table 2. Integrated Verification Conditions

반면 토크 검증이 정상이어도 비전 검증이 실패하거나, 

비전 검증이 정상이어도 토크 검증이 실패하는 경우에는 

최종 결과를 FAIL로 판정하고 다음 공정으로의 전이를 제

한하였다. 이 결과는 제안 시스템이 단일 검증 결과만으로 

체결 완료를 판단하지 않고, 토크 정보와 체결 위치의 이

미지 정보를 함께 이용하여 체결 결과를 판정할 수 있음을 

보여준다.

5.5. Error Scenario Simulation

제안 시스템의 공정 인터록 기능을 검증하기 위해 주요 

작업 오류를 디지털 트윈 환경에서 의도적으로 발생시켜 
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시뮬레이션하였다. 시뮬레이션은 볼트 개수가 4개인 기구

물을 대상으로 토크 오류, 체결 누락, 순서 오류에 대한 각

각의 시나리오별로 100회 반복 수행하였다. 토크 오류 조

건으로는 목표 토크 15IN-LB, 허용 범위 14~16.5IN-LB, 

오류 토크 16.5IN-LB 초과로 설정하였고 순서 오류 조건

으로는 정상 순서가 [1,2,3,4]이고 오류 순서를 [1,3,2,4] 

순으로 진행하였다. 체결 누락은 4개의 볼트 중 1개를 미

체결하는 방법으로 시뮬레이션하였다. 

5.5.1. Normal Tightening

정상적인 체결 조건에서는 목표 토크 범위를 만족하는 

토크 데이터와 체결 위치의 정상적인 이미지 변화가 모두 

발생하도록 설정하였다. 토크 검증과 비전 검증 결과가 모

두 OK로 판정되고, 최종 체결 상태가 PASS로 변경되었

다. 이후 해당 볼트가 완료 상태로 변경되고 다음 체결 대

상으로 전이되는 것을 확인하였다. Fig. 5는 목표 토크, 토

크 값 및 검증 상태를 표시하는 UI의 일부이다. 

Fig. 5. UI of the Tightening Result Display 

5.5.2. Torque Error

목표 토크 범위를 만족하지 않는 토크 데이터를 입력하

여 토크 오류 상황을 구성하였다. 시스템은 수신된 토크 

결과를 NOK로 판정하고 해당 볼트를 미완료 상태로 유지

하였다. 또한 다음 볼트로의 자동 전이를 제한하고 작업자

에게 재작업이 필요함을 HMI에 표시하였다. 이를 통해 목

표 토크를 만족하지 않는 작업이 정상 체결로 처리되지 않

는 것을 확인하였다.

5.5.3. Tightening Omission

체결 누락 시나리오에서는 전체 체결 대상 중 일부 볼트

가 완료되지 않은 상태에서 공정 완료를 요청하였다.

시스템은 CAD에서 등록된 전체 체결 대상 수와 완료된 

체결 대상 수를 비교하여 두 값이 일치하지 않는 경우 공

정 완료를 제한하였다. 이를 통해 개별 볼트의 검증 결과

뿐만 아니라 전체 체결 대상의 완료 여부를 이용하여 체결 

누락을 검출할 수 있음을 확인하였다.

5.5.4. Vision Verification Error

비전 검증 오류 시나리오에서는 토크 검증은 OK로 처

리되지만 비전 검증 결과가 NOK가 되도록 오류 상황을 

의도적으로 구성하였다. 이 경우 최종 AND 검증 결과는 

FAIL로 판정되며, 토크 값이 정상적으로 측정되었더라도 

해당 체결 작업을 완료 상태로 변경하지 않고 다음 공정으

로의 전이를 제한하였다. 이를 통해 의도적으로 구성한 입

력 조건에서 두 검증 결과가 모두 OK여야 공정을 통과하

는 논리의 동작을 확인하였다. 

디지털 트윈 기반 가상 검증을 통해 체결 순서 오류, 토

크 오류 및 체결 누락 상황에서 제안 시스템의 오류 검출 

및 공정 차단 기능을 Table 3과 같이 확인하였다. 

Metric
Torque

Error

Tightening 

Omission

Sequence 

Error

Error 

Condition

Exceeds 

Allowable Torque

Shortage of Bolted 

Connections

Out-of-Sequence 

Execution

Total

Trials
100 100 100

Detected 

Cases
100 100 100

Missed 

Cases
0 0 0

Functional 

Correctness 

Check

Y Y Y

Table 3. Verification of Process Error Detection and 

Blocking Performance under Virtual Scenarios

VI. Conclusions

본 연구에서는 제조 현장에서 발생할 수 있는 볼트 체결 

위치 및 순서 오류, 토크 오류, 체결 누락을 방지하기 위해 

CAD 기반 3D 디지털 트윈과 토크·비전 이중 검증을 결합

한 볼트 체결 보증 시스템을 설계하고 구현하였다. 제안 

시스템은 CAD 데이터로부터 체결 대상의 위치 및 공정 

정보를 구성하고, 3D 가상공간과 터치스크린 기반 HMI를 

통해 체결 대상과 공정 상태를 관리할 수 있도록 하였다.

체결 검증을 위해 입력 토크의 허용 범위를 확인하는 토

크 기반 검증과 작업 전·후 이미지의 ROI 비교를 이용한 

비전 검증을 구현하였다. 두 검증 결과를 AND 조건으로 

결합하여 모든 조건이 만족되는 경우에만 체결 완료로 판

정하고 다음 공정으로 전이하도록 인터록을 구성하였다. 

또한 체결 누락 및 공정 미완료 상태에서는 다음 공정으로

의 전이를 제한하도록 구성하였다. 
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본 연구에서는 CAD 기반 디지털 트윈 환경에서 디지털 

토크렌치 및 소프트웨어 인터록을 연계하여 체결 오류 상

황에 대한 검증을 수행하였다. 다만 현재 단계에서는 실제 

제조공정의 카메라, 로봇 팔 및 레이저 포인터가 시스템에 

직접 연동된 상태에서의 실증 검증은 수행하지 않았다. 또

한, 검증 대상을 볼트 4개로 한정해 체결 위치 수 증가에 

따른 확장성을 입증하지는 못하였다. ROI 수와 필요한 시

점이 증가하면 비교·정합 처리량이 늘어날 수 있으며, 복

잡한 형상에서는 가려짐을 해소하기 위한 다중 시점 또는 

추가 카메라 구성을 검토해야 한다.

향후 연구에서는 실제 작업환경에서 조명, 촬영 각도·거

리, 제품 표면 상태 및 위치 오차에 따른 D와 임곗값의 민

감도를 확인하고, 단독 검증과 이중 검증의 오검출·미검출 

결과를 비교하는 데 초점을 두고자 한다. 이를 통해 본 논

문에서 확인한 기능적 동작과 실제 제조 환경에서의 성능

을 구분하여 평가할 수 있다.
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