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ABSTRACT 

Objective: The aim of this study was to compare old standard EN 954-1 and new standard EN ISO 13849-1 through case 
study and provide necessity of adaptation of EN ISO 13849-1 in Korea. Background: International and EU harmonized 
standard EN ISO 13849 "safety of machinery - Safety-related parts of control system" is classified into Part 1: General 
principles for design and Part 2: Validation. EN ISO 13849-1 standard was introduced in Official Journal of the European 
Union on September 8, 2009 as harmonized standard, and old standard EN 954-1 was withdrawn on December 31, 2011. 
So, EU decided to use of EN ISO 13849-1 standard forcibly from January 1, 2012 for safety of machinery. New machines 
need to be CE marked if they are to be placed on the market in the European Economic Area(EEA), Switzerland or Turkey, 
and Korean machine builder should apply EN ISO 3849-1 standard for safety of machinery accordingly. However, current 
Korean Safety Certification system(KCs mark) for dangerous machinery is not referred to EN ISO 13849-1 standard as 
safety standard. There is a need of research for adaptation of EN ISO 13849-1 standard in Korea as safety standards for new 
design of safety-related control system which use mostly electronic components. Method: Five case studies of representative 
designs for safety-related control system in accordance with EN 954-1were selected according to safety category from B to 
4. And these five representative designs were tried to change new design in accordance with EN ISO 13849-1 standard. The 
results of comparison were analyzed in aspect of economy and technical complexity. Results: The results showed that EN 
ISO 13849-1 provided quantitative method of application and it enabled designers to create safety-related control systems 
that require fewer components and less wiring, with many of the components being to a lower specification and, therefore, 
less costly. Conclusion: EN ISO 13849-1 standard is good for electronic safety-related control systems compare to EN 
954-1. By considering the importance of application of EN ISO 13849-1 and benefits, the application of EN ISO 13849-1 
as safety standard for safety of machinery is urgent in Korea. Application: The results of comparing EN 954-1 and EN ISO 
13849-1 standard might help to determine the adaptation of EN ISO 13849-1 standard for safety of industrial machinery in 
Korea. 
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1. Introduction 

국제 및 유럽 표준 EN ISO 13849는 "Safety of 

Machinery - Safety-Related Parts of Control Systems"

에 관한 표준 규격이며, Part 1 "General Principles for 

Design"과 Part 2 "Validation"으로 구분된다. 이는 기계 안

전 분야에서 제어시스템의 안전 부품 관련, 제1부 설계 지침

과 제2부 검증 부분으로 나뉜다. 

현재 유럽연합(EU)은 2009년 9월 8일 처음 Official 

Journal of the European Union에 EN ISO 13849 규격이 

조화 규격 Harmonized Standard)으로 지정된 이후, 2012

년 1월 1일부터 기존의 EN 954-1 규격의 적용을 중단하

고 EN ISO 13849 규격의 적용을 강제화하였다(European 

Commission, 2012). 

이는 2011년 12월 31일 이후 유럽연합(EU) 역내로 수

입 또는 역내에서 유통되는 산업기계류는 유럽연합(EU) 기

계 지침(Machinery Directive, 2006/42/EC)에 의해 제조

자는 EN ISO 13849 규격을 적용하여 관련 적합성을 입증

하여야 한다는 의미이다. 이에 대해 국내의 부품 및 산업기

계류 제조자는 유럽 수출 시 해당 요건들을 검토하고 준비

를 하여야 한다. 또한 국내 산업기계류 안전인증 제도(KCs 

마크) 하에서도 국제표준 ISO 13849 규격의 도입과 연구가 

필요한 현실이다. 

국제 학술지 JOSE(International Journal of Occupational 

Safety and Ergonomics)에 보고된 기계 제어시스템의 비

정상적인 기능에 의한 사고 분석(Dźwiarek, 2004)에 따르

면, 1996년에서 2002년 사이에 폴란드에서 발생된 사고 

중 설문조사에 응한 700건의 사고를 분석한 결과 아래의 

Figure 1, Figure 2, Figure 3과 같은 결과를 얻었다. 

Figure 1의 경우, 기계에서 일어난 모든 사고 중 비정상적

인 제어시스템의 동작에 의한 사고 건수를 보여주는데, 기계

의 제어시스템 관련 오작동에 의한 사고가 비중이 높음을 알 

수 있다. 

 
Figure 2에서는 사고의 심각성에 따라 분류된 결과로 기

계의 제어시스템의 오작동이 중대 사고에 더 영향을 미치는 

경향을 확인할 수 있다. 마지막으로 Figure 3의 경우 사고 

요인 별 빈도를 나타내었다. 가장 많은 58%를 차지하는 부

분은 안전 기능의 부재를 의미하는데, 기계의 위험 요소에 

적절한 보호장치를 설계하지 않은 경우이다. 그 다음은 26%

를 차지한 제어시스템의 안전카테고리(Safety Category) 

요건을 충족하지 못한 경우이다. 나머지는 잘못된 안전 기

능(Safety Function)의 정의와 컨트롤러의 소프트웨어 에러, 

사용 환경에 부합하지 않은 부품의 사용이 나타났다. 

여기서 주목할 것은 최초 기계 설계자가 이러한 문제들을 

미리 대처하고 설계를 하였다면 미리 막을 수 있는 사고라는 

것이다. 즉 관리가 가능한 사고이다. 인용된 보고서의 결과

가 국내 환경과 유사한지 또는 정확한 결과치인지의 논의를 

떠나 기계 제어장치의 비정상적 기능에 의한 사고가 어느 

정도의 비중이 있고, 이러한 사고는 설계 지침에 대한 표준

에 따라 설계가 된다면 사전에 관리가 가능한 것이기 때문

에 국내에서도 이에 대한 연구가 필요하다. 

또한, 이미 2013년 3월 1일부로 적용되는 기계류의 자율

안전확인신고(산업안전보건법 제35조)제도가 시행됨에 따

라 국내 제조자 또는 수입하는 자는 안전보건공단으로부터 

Figure 2. Severity of accidents(Dźwiarek, 2004) 

Figure 3. Frequency of different cause of accidents caused by
improper functioning of the control system(Dźwiarek, 2004) 

Figure 1. Accident caused by improper functioning of the 
control system in relation to all accidents at machine 

(Dźwiarek, 2004) 
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자율안전확인신고증명서를 발급 받아야 한다. 자율안전신고

제도란, 자율안전확인 대상 기계·기구 등을 제조(설치하거

나 주요 구조 부분을 변경하는 경우를 포함)하거나 수입하

는 자가 해당 제품의 안전에 관한 성능이 자율안전 기준에 

맞는지 확인하여 고용노동부장관에게 신고하는 제도이며, 해

당 제조자 또는 수입자는 반드시 위험성 평가 자료 등을 제

출하여야 하는 의무가 있다. 따라서, 제어시스템의 오동작에 

따른 위험성을 최소화 혹은 제거하기 위한 국내 안전 기준의 

검토와 향후 방향에 대한 연구가 필요하다. 

2. Objective and Method 

본 연구의 목적은 EN 954-1과 EN ISO 13849-1 규격

을 이론적으로 고찰하고, 문헌연구를 통해 기존 연구들을 확

인하여, 실제 설계된 기계 제어 관련 시스템을 EN 954-1

과 EN ISO 13849-1 규격을 적용하여 서로 비교 분석하고

자 하였다. 

비교 분석은 실제 업체에서 설계한 회로를 바탕으로 5가

지 예를 들어 실시하였다. 이 5가지는 각 위험성 추정에 사

용된 리스크 그래프(Risk Graph) 방식에 의해 분류되어 

EN 954-1에서 사용된 안전카테고리 등급 B, 1, 2, 3, 4와 

EN ISO 13849-1에서 사용된 성능 수준(PL, Performance 

Level) a, b, c, d, e의 수준을 같은 결과의 위험성 추정 단계

에서 각각 비교하기 위함이다. 회로의 선택은 이 전에 EN 

954-1을 적용하여 해외 인증기관의 검사와 인증을 받은 산

업기계를 대상으로 하고, EN 954-1에 의해 분류된 안전카

테고리 등급 B, 1, 2, 3, 4의 각 회로 5가지를 선택하여 대표

화 하였다. 여기서 각 회로를 새롭게 EN ISO 13849-1을 

적용할 경우 달라지는 점을 확인하기 위함이다. 아울러 그 

차이를 기술적인 관점과 경제적인 관점에서 비교 분석함으

로써 제조자의 이해를 돕고 국내의 대응 방향을 제시하였다. 

오늘날 안전 관련 시스템의 설계에 있어 전자 부품 

(Electronic Component)이나, 프로그램 가능 전자시스템 

(Programmable Electronic System)의 사용 증가 및 회로

의 복잡성(Complexity) 때문에 제어시스템의 설계에 있어 

확률 이론(Probability Theory)을 도입하게 되었다. 이것

이 EN ISO 13849 규격의 제정 배경이며, 이러한 접근은 

각 안전 제어시스템이나 회로에 사용된 부품의 고장 확률

(Probability of Failure of Component) 고찰이라는 IEC 

61508 규격에서 이미 도입된 사항이다. 이러한 기능 안전 

(Functional Safety)의 관점에서 볼 때 각 산업 별로 많은 

표준들이 있는데, 본 연구에서는 산업기계 관련 부문 중 관

련되는 EN ISO 13849 규격을 연구 범위로 한다. 특히 IEC 

62061 규격은 산업기계 관련 부문이나 SRECS(Safety-

Related Electrical Control System), 즉 안전 관련 전기 

제어시스템에 국한 됨으로 유압 및 공압 제어회로를 포함하

는 보다 넓은 범위의 EN ISO 13849 규격을 본 연구에서는 

연구 범위로 하였다. 

3. Major Key points of EN ISO 13849-1 

3.1 Risk Estimation 

먼저 산업기계에 해당되는 위험성은 아래와 같다. 

• 기계적 상해 위험: (예) 충돌, 비래, 협착, 절단, 끼임, 말

림, 찰과상, 추락 등 

• 전기적 위험: (예) 화상, 화재, 감전 등 

• 열적 위험: (예) 화상, 탈수, 동상, 화재 등 

• 소음 위험: (예) 통증, 영구적 청력손실, 스트레스, 이명, 

피로 등 

• 진동 위험: (예) 통증, 신경학적 장애, 관절질환 등 

• 방사선 위험: (예) 화상, 눈 또는 피부 손상, 우전적 변

이 등 

• 물질/재료에 의한 위험: (예) 호흡곤란, 질식, 암, 부식, 

폭발, 화재 등 

• 인간공학적 설계 원칙 무시: (예) 통증, 피로, 근골격계 

질환, 스트레스, Human error 등 

 

이러한 산업기계의 노출된 위험성을 추정하기 위해서 주

로 리스크 그래프 방식이 사용된다. EN ISO 13849-1 규

Key 
 
1 starting point for evaluation of safety function's 
 contribution to risk reduction 

L low contribution to risk reduction 

H high contribution to risk reduction 
PLr required performance level 

Risk parameters: 

S severity of injury 

S1 slight (normally reversible injury) 

S2 serious (normally irreversible injury or death) 

F frequency and/or exposure to hazard 

Fl seldom-to-less-often and/or exposure time is short

F2 frequent-to-continuous and/or exposure time is long

P possibility of avoiding hazard or limiting harm 

P1 possible under specific conditions 

P2 scarcely possible 

Figure 4. Risk graph for determining required PLr for 
safety function(EN ISO 13849-1, 2006) 
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격에서는 아래 Figure 4와 같은 리스크 그래프 방식이 사용

된다. 

Figure 4와 같이 해당되는 위험과 안전 기능에 대한 필수 

성능 수준 PLr(Required Performance Level)이 심각도

(Severity), 발생빈도(Frequency), 발생 가능성(Possi- 

bility)에 의해 정해지면 그에 따른 안전 기능은 최소한 해

당 성능 수준(Performance Level)의 요건들을 만족하여야 

한다. 

3.2 Safety Function 

앞에서와 같이 위험성을 추정하였다면, 해당 위험성을 줄

이거나 없애기 위한 안전보호장치의 설계에 있어 그 기능을 

정의하여야 한다. 이를 안전 기능이라 한다. 안전 기능이

란, 제어시스템 안전 관련 부품(Safety-Related Parts of 

Control System, SRP/CS)에 의해 수행되는 것이라 정의할 

수 있다. 

이러한 안전 기능을 각 개별 산업기계에 따라 결정하는데 

있어, 해당 산업기계류의 제품 규격 혹은 요건을 참조하거나 

위험성 평가 결과에 따라 설계자가 정의할 수 있다. 일반적

으로 사용되는 안전 기능들을 열거하면, 보호장치 동작에 따

른 안전정지 기능, 수동 리셋 기능, 기동/재시동 기능, 로컬 

제어 기능, 뮤팅 기능, Hold-to-run 기능, Enabling 장치 

기능, 예기치 않는 기동 방지 기능, 끼인 사람의 탈출이나 구

조 기능, 위험 에너지 격리 기능, 비상정지 기능 등을 예로 

들 수 있다. 개별시스템에 각 안전 기능이 정의가 되었다면 

그에 해당하는 각 PL의 요구 조건들을 확인해야 한다. 

3.3 Performance Level(PL) 

EN ISO 13849-1 규격 3.1.23절에 따르면, PL 

(Performance Level)을 "discrete level used to specify 

the ability of safety-related parts of control systems to 

perform a safety function under foreseeable conditions"

로 정의한다. 즉 "예측 조건 하에서 안전 기능을 수행하는 

제어시스템의 안전 관련 부품의 능력을 지정하는 데 사용된 

이산 레벨"을 의미한다. PL은 EN ISO 13849 규격에서 새롭

게 도입된 개념으로써 EN 954-1 규격에는 없는 개념이다. 

Figure 4에서와 같이 리스크 그래프 방식에 의해 정해진 각 

안전 기능의 PLr(Required Performance Level)은 해당 안

전 기능을 구성하는 Figure 5와 같은 SRP/CS의 각 블록

에 요구되는 최소 능력이나 성능을 의미한다. 여기서 요구되

는 최소 능력이나 성능은 시간당 위험 고장 확률(Average 

Probability of Dangerous Failure per Hour, PFH)의 범위

로 정의된다(Table 1). 수준 e로 갈수록 시간당 평균 위험 

고장 확률 값(PFH)이 낮아야 하는 것을 알 수 있고, 신뢰성

이 매우 확보된 부품들의 조합이 요구된다. 결과적으로 해당 

안전 기능에 대해 위험성 추정의 결과인 PL 수준이 정해지면, 

Table 1과 같이 해당 수준에 따른 안전카테고리, MTTFd, 

DCavg를 확인할 수 있고, 또한 공통원인고장(CCF)과 소프

트웨어 에러를 고려하여 시스템을 설계하고 적합성을 확인할 

수 있다. EN ISO 13849 규격에서 새롭게 도입된 PL은 기존 

EN 954-1 규격과는 달리, 기존의 안전카테고리에 MTTFd, 

DCavg, CCF, 소프트웨어 검증이라는 정량적인 분류와 위험 

고장 확률 이론의 도입으로 정량적인 PFH 값을 가지고 시

스템 설계에 있어 좀 더 세분화된 요소들을 다루고 있다. 

3.4 Safety Category 

BGIA(Institute for Occupational Safety and Health of 

German Social Accident Insurance)에서 1985년부터 산

업현장에서 얻어진 경험으로부터 확인된 내용으로 다양한 

제어시스템들은 몇 가지 단순한 기본 안전 제어시스템으로 

대표된다는 것이다. 첫째로는 단일 채널의 시스템 구성으로 

진단 기능이 없는 다른 신뢰성을 가진 부품들의 조합이고, 

둘째로는 단일 채널의 시스템 구성으로 진단 기능이 있는 

다른 신뢰성을 가진 부품들의 조합이며, 마지막으로 두 개의 

채널로 구성되며 높은 진단 기능을 가진 시스템으로 조사되

었다. 두 개 채널 초과 제어시스템은 극히 드물며, 두 개 채

널만으로도 충분히 신뢰성을 확보할 수 있기 때문에 EN 

Table 1. Performance Levels(PL) (EN ISO 13849-1, 2006) 

PL Average probability of dangerous failure per hour 1/h

a ≥ 10-5 to < 10-4 

b ≥ 3 × 10-6 to < 10-5 

c ≥ 10-6 to < 3 × 10-6 

d ≥ 10-7 to < 10-6 

e ≥ 10-8 to < 10-7 

NOTE Besides the average probability of dangerous failure per 
hour other measures are also necessary to achieve the PL

Figure 5. Safety functions are executed by SRP/CS 
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954-1과 EN ISO 13849 규격에서는 두 개 채널까지만 고

려하여 지정된 시스템 구성(Designated Architecture)으로 

정의한다. 따라서, 이 세 가지 구성 요소들을 바탕으로 5가

지의 등급을 정의한다. 

 

가. 안전카테고리 B(Safety Category B) 

안전카테고리 B는 앞서 언급한 첫째 요소인 단일 채널의 

시스템 구성으로 진단 기능이 없는 다른 신뢰성을 가진 부

품들의 조합이다. Figure 6과 같이 단일 채널의 구조를 가

지며, 구성 요소를 간략히 블록화하면 먼저 입력장치(I), 예

를 들어 센서류 등이 있고, 논리장치(L), 예를 들어 PLC 

(Programmable Logic Controller)나 릴레이(Relay)로 구

성된 시퀸스(Sequence) 회로 등이 있으며, 최종적으로 출

력장치(O), 예를 들어 전자 접촉기(Magnetic Contactor) 

등으로 구성된다. 여기서 각 I, L, O 최종 구성 요소를 블록

이라 표현한다. 

나. 안전카테고리 1(Safety Category 1) 

안전카테고리 1은 Figure 6과 같이 안전카테고리 B와 같

은 구조의 시스템이다. 다만, 설계나 설치 시 고려해야 할 기

본 안전 원칙(Basic Safety Principles) 외에 검증된 부품

(Well-tried Components)의 사용이 추가된다. 여기서 검

증된 부품은 안전 관련 활용에서 검증이 된(Well-tried for 

Safety-Related Applications) 부품이라는 의미이다. 

 

다. 안전카테고리 2(Safety Category 2) 

안전카테고리 2는 안전카테고리 B와 1의 요구사항을 기

본으로 하고, Figure 7과 같이 안전 기능의 진단(Test) 기

능이 포함된 구조를 가진다. Figure 7에서 점선 표시된 부분

이 이상(fault)을 감지하기 위한 진단 기능을 표현한다. 이 

진단 기능은 기계가 초기 기동 시, 안전 기능 수행 전 그리

고 필요에 따라 일정한 주기로 시행된다. EN ISO 13849 

규격에서는 안전카테고리 2 이상부터 진단 유효 범위(DC, 

Diagnostic Coverage)의 개념을 적용한다. 

라. 안전카테고리 3(Safety Category 3) 

안전카테고리 3은 안전카테고리 B와 1의 요구사항을 기

본으로 하고, 단일 고장이 전체 안전 기능의 상실로 이어지

지 않게 설계되어야 한다. 따라서, 두 개의 채널을 구성하여 

단일 고장이 시스템 내에서 검출되어 이중성(Redundancy)

을 구현한다. 또한, EN ISO 13849 규격에서는 안전카테고

리 2에서와 같이 DC와 CCF의 개념을 적용한다. 만약 소

프트웨어에 의해 제어가 된다면 그 소프트웨어도 EN ISO 

13849 규격에 의해 검증이 되어야 한다. 

 

마. 안전카테고리 4(Safety Category 4) 

안전카테고리 4는 안전카테고리 B와 1, 2 및 3의 요구사

항을 기본으로 하고, Figure 8과 같이 안전카테고리 3과 같

은 시스템 구조를 가진다. 안전카테고리 3과 다른 점은 누적

Key 

im interconnecting means 

I input device, e.g. sensor 

L logic 

O output device, e.g. main contactor 

Figure 6. Designated architecture for category B 
(EN ISO 13849-1, 2006) 

Dashed lines represent reasonably practicable fault detection. 

Key 

im interconnecting means 
I input device, e.g. sensor 
L logic 
m monitoring 
O output device, e.g. main contactor 
TE test equipment 
OTE output of TE

Dashed lines represent reasonably practicable fault detection. 

Key 

im interconnecting means 
c cross monitoring 
I1, I2 input device, e.g. sensor 
L1, L2 logic 
m monitoring 
O1, O2 output device, e.g. main contactor 

Figure 7. Designated architecture for category 2 
(EN ISO 13849-1, 2006) 

Figure 8. Designated architecture for category 3 
(EN ISO 13849-1, 2006) 
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된 검출되지 않은 고장들이 전체 안전 기능 상실의 원인이 

되지 않아야 한다. 즉, 시스템 내에서 두 개의 고장이 일어날 

경우를 판단하면 된다. 마찬가지로 EN ISO 13849 규격에서

는 안전카테고리 3에서와 같이 DC와 CCF의 개념을 적용한

다. 만약 소프트웨어에 의해 제어가 된다면 그 소프트웨어

도 EN ISO 13849 규격에 의해 검증이 되어야 한다. 하지만 

안전카테고리 4의 시스템은 고장에 대한 최고의 내성을 가

져야 하므로 높은 수준의 MTTFd와 DCavg 그리고 충분한 

CCF에 대한 대책이 있어야 한다. 

3.4.1 MTTFd(Mean time to dangerous failure) 

MTTFd는 위험 고장까지의 평균 시간 추정 값이다. 하지

만 통계적 의미이지 제품 자체의 보증 수명 시간이나 무고장 

시간을 의미하지 않는다.  또한, MTTFd는 시간 주기의 단위

로 년도(Year)로 표기하며, 단지 위험한 상태와 관련된 고

장만을 의미한다. 

EN ISO 13849 규격에서는 FMEA(Failure Mode Effects 

Analysis)를 통한 복잡한 MTTFd에 관한 계산식이 아닌 

Table 2와 같이 MTTFd의 범위를 활용해서 각 PL 수준 별

로 적용하는 방식을 통해 단순화한 정량적 표현을 채택하

였다. 

3.4.2 DC(Diagnostic Coverage) 

앞서 간단히 설명된 것과 같이 진단 유효 범위(DC, 

Diagnostic Coverage)는 EN 954-1 규격에는 없는 EN 

ISO 13849 규격에서 도입된 개념이다. 제어시스템의 자가

진단과 모니터링 기능의 유효성을 측정하기 위한 개념이다. 

따라서, 안전카테고리 2 이상의 구조에서만 그 유효성을 측

정하기 위해 DC가 사용된다. 각 DC에 대한 추정은 EN ISO 

13849-1 규격 Annex E에 체크리스트가 제공된다. 

3.4.3 CCF(Common Cause Failure) 

공통원인고장 CCF는 안전카테고리 2 이상의 시스템 구조

에서 필요한 EN ISO 13849 규격에서 정의된 개념이다. 이

중화 시스템 구조 및 진단 기능이 있는 단일 채널시스템에

서도 하나 혹은 공통 원인에 따른 결함으로 인한 위험측 고

장을 CCF라 한다. 단일 결함 내성시스템의 이중화 채널 구

조에서도 하나의 공통 원인으로 인해 이러한 안전 기능들이 

무효화 될 수 있기 때문에 그 원인을 제거하는 것이 중요하

다. 대부분의 CCF의 원인들은 물리적인 요소(고온, 전자파 

장애 등)들, 혹은 시스템적 고장(설계상 결함, 시스템 간 공

용 프로그램 결함)에 의한다. CCF는 EN ISO 13849-1 규

격 Annex F에 해당 대책 리스트를 확인하여 점수 합산한다. 

안전카테고리 2 이상의 시스템은 합산 점수가 65점 이상이

어야 한다. 또한, 각 대책들을 고려할 때 제어시스템의 기술

적 특성과 환경적 요소들을 고려하여 평가해야 한다. 

4. Case studies of Comparing EN 954-1 
and EN ISO 13849-1 

회로의 선택은 EN 954-1에 의해 분류된 안전카테고리

(Safety Category) 등급 B, 1, 2, 3, 4의 회로 5가지를 선

택하여 대표화 한다. 여기서 각 회로를 새롭게 EN ISO 

13849-1을 적용할 경우 달라지는 점을 확인하기 위함이다. 

아울러 그 차이를 기술적인 관점과 경제적인 관점에서 비교 

분석한다. 

4.1 A case study of safety category B 

Table 3과 같은 사례를 비교한 결과, 이전 EN 954-1 

규격 적용과 달리 아래와 같은 분석 결과를 얻을 수 있었다. 

다만, 예상되는 PL 수준에 따른 적용 가능한 Category, 

MTTFd, DC는 EN ISO 13849-1 규격에 따라, 본 연구에

Table 2. MTTFd (EN ISO 13849-1, 2006) 

MTTFd 

Denotation of each channel Range of each channel 

Low 3 years ≤ MTTFd < 10 years 

Medium 10 years ≤ MTTFd < 30 years

High 30 years ≤ MTTFd ≤ 100 years

Table 3. A case number 1 

기계 
명칭 

 
고소작업대 

 

 

안전 
기능 

주행 관련 동작장치의 하부 차체와 상부 플랫폼에서 동시 조작
이 되지 않도록 제어한다. 
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서는 제조자가 쉽게 선택 가능한 최소한의 기술적 난이도와 

경제적 선택 결과인 안전카테고리 B와 중간 범위의 MTTFd

를 적용하였다. 앞으로의 비교 분석에서도 같은 논리로 선택

하여 적용 분석한다. 

 

가. 기술적 측면 

먼저 이전과 같은 시스템 구조를 가지기 위해 안전카테고

리 B 구조를 기본으로 하고, PL b 수준 요구사항인 중간 

범위의 MTTFd(10년 ≤ MTTFd < 30년)를 확인하기 위해 각 

부품 SW1, L1, L2의 MTTFd 값을 구하여 시스템 전체 

MTTFd 값을 계산 및 확인해야 한다. 

일반적으로 전기기계식 스위치는 부품 제조자로부터 

MTTFd 값을 참조하거나 EN ISO 13849-1 규격 부속서 

C에서 B10d 값을 참조하여 계산할 수 있다. 

하지만 논리 제어장치의 경우, 일반 표준 범용 논리 제어

장치가 아닌 고소작업대에 맞게 설계된 특수 논리 제어장치

이므로, PFH나 MTTFd 값을 제조자로부터 의존해야 하므

로 선택의 폭이 제한적이다. 또한, EN 954-1 규격과 달리 

ladder logic으로 구성된 SRASW 형태의 소프트웨어도 EN 

ISO 13849-1 규격 4.6.3절에 의해 검토되어야 한다. 

 

나. 경제적 측면 

일반적으로 논리 제어장치의 기능 안전 검증에 따른 부품 

판매 단가 상승이 예상된다. 국내산 부품으로 대체하지 않는 

한 가격 상승 폭을 제한할 수 있는 방법이 없다. 또한, 소

프트웨어의 규격에 따른 관리로 인한 추가 관리비용이 예상

된다. 

4.2 A case study of safety category 1 

가. 기술적 측면 

시스템 구조를 안전카테고리 B 구조를 기본으로 하고, PL 

b 수준 요구사항인 중간 범위의 MTTFd(10년 ≤ MTTFd < 30

년)를 확인하기 위해 각 부품 E-STOP, MC1의 MTTFd 

값을 구하여 시스템 전체 MTTFd 값을 계산 및 확인해야 

한다. 

일반적으로 널리 사용되는 부품들이기 때문에 부품 제조

Table 3. A case number 1 (Continued) 

구분 EN 954-1 EN ISO 13849-1 

위험성 
추정 

 
EN 280 규격에 의해 해당 제
어장치는 안전카테고리 B 이
상으로 설계한다. 

 

 

 
현재 EN 280 규격이 PL 적용한
규격 내용으로 개정되지 않아, 개
별 규격을 사용한 위험성 추정 대
신 가정을 통한 위험성 추정 결과
이다. 

 

 
 

S1: 동시 주행 조작에 따른 직접적
인 부상은 예상되지 않음. 

F2: 동시 주행 조작 가능성이 빈번
할 것으로 예상. 

P1: 차량 자체 주행 속도가 느리기
때문에 충분히 피할 수 있는
위험임. 

 
PLr = S1+F2+P1  b 

회로 
구성 

 
차체 하부에 키 형태의 선택 스위치를 사용하여, A사의 상하부 논
리 제어장치를 통해 상하부 동시 조작 불가능하게 조치함. 

 

 
 

시스템 
구조 

 

 
 

SW1: 키 형태 선택 스위치 
L1: 하부 논리 제어장치 
L2: 상부 논리 제어장치 

요구 
사항 

 
설계 시 부품 선택에 있어, 사
용 환경에 적합한 검증된 인증
품 사용. 

 
PL b 수준 요구사항인 중간 범위의
MTTFd (10년 ≤ MTTFd < 30년)와
안전카테고리 B 이상일 것. 
소프트웨어 관리 검증 

Table 4. A case number 2 

기계
명칭

 
필름 인취기 
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자로부터 MTTFd 값을 참조하거나 EN ISO 13849-1 규

격 부속서 C에서 B10d 값을 참조하여 계산할 수 있다. 

 

나. 경제적 측면 

Table 4 사례의 경우 MTTFd 계산이라는 기술적 난이도의 

추가를 제외하고는 경제적인 측면에서는 크게 달라질 것이 

없다. 다만 전기기계식 부품인 E-STOP과 MC1의 경우, 

EN ISO 13849-1 규격의 부속서 C에서 B10d 값을 활용

하여 MTTFd를 계산할 수 있지만 가능한 부품 제조자의 환

경에 따른 B10d 값이 우선이므로, 기계 제조자 입장에서는 

현재 변화된 규정이 잘 반영된 유럽산 부품이 사용 대체될 

수도 있다. 대부분의 유럽산 부품이 국내산 부품에 비해 가

격이 높은 편이다. 

4.3 A case study of safety category 2 

가. 기술적 측면 

EN 954-1 규격에 따르면 위험성 추정에 따라 안전카테

고리 2 이상이 요구되어지나, EN ISO 13849-1 규격에 따

르면 최소 안전카테고리 1과 높은 범위의 MTTFd 부품으로 

시스템을 구성할 수 있다. 진단 기능이 추가되지 않으므로 

기술적 난이도는 EN ISO 13849-1 규격 적용으로 완화되

는 것으로 분석된다. 물론 더 상위의 기술을 택할 수도 있겠

지만, 비용 대비 위험성 감소라는 균형점은 각 제조자의 판

단이므로 위험성 추정에 따른 최소한의 설계가 오류나 잘못

된 것으로 판단할 근거는 없다. 결과적으로 이 사례에서는 

EN ISO 13849-1 규격 적용으로 시스템 구조가 안전카테

고리 2에서 안전카테고리 1 이상으로 기술적 난이도가 한 

단계 낮은 구조적 요건을 선택할 수 있다. 대부분의 전기기

계식 부품의 경우 높은 범위의 MTTFd 기대 혹은 선정함에 

있어 어려움은 없을 것으로 추정한다. 

 

Table 4. A case number 2 (Continued) 

안전 
기능 

비상정지 기능 

구분 EN 954-1 EN ISO 13849-1 

위험성 
추정 

 

 

 

S1: 필름을 롤러에 의해 인취하
는 부분의 끼임이나 말림 위
험성 존재. 롤러의 간격에 
5mm 이하로 손가락이 들어
갈 수 없는 구조이므로 아
주 경미한 찰과상 정도 예
상됨. 

 
최소 안전카테고리 = S1  안
전카테고리 1 

 

 
 

S1: 필름을 롤러에 의해 인취하
는 부분의 끼임이나 말림 위
험성 존재. 롤러의 간격에
5mm 이하로 손가락이 들어
갈 수 없는 구조이므로 아
주 경미한 찰과상 정도 예
상됨. 

F2: 작업자가 상시 위치할 수 있
음. 접근 빈도 높음. 

P1: 롤러의 간격이 좁아 손가락
이 끼일 수 없는 구조이고, 
롤러 회전수가 낮아 충분히
피할 수 있는 구조임. 

 
PLr = S1+F2+P1   b 

회로 
구성 

 

비상정지 스위치(E-STOP)를 누르게 되면, 전기기계 접촉기의 보조
구동코일(MC1)이 전원을 잃게 되어 주 접점(MC1)이 개방되어 롤
러 구동 모터를 정지 시킨다. 
 

시스템 
구조 

 

 
 

E-STOP: 비상스위치 
MC1: 전기기계식 접촉기 

요구 
사항 

 
설계 시 부품 선택에 있어, 사
용 환경에 적합한 검증된 인증
품 사용. 

 
PL b 수준 요구사항인 중간 범위
의 MTTFd(10년 ≤ MTTFd < 30년)
와 안전카테고리 B 이상일 것.

Table 5. A case number 3 

기계

명칭

 
자동 광학식 검사 장비 

 

 

안전

기능
전면부 도어 개방 시 구동부(벨트 컨베이어) 정지 

구분 EN 954-1 EN ISO 13849-1 
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나. 경제적 측면 

앞서 설명한 기술적 측면의 결과와 같이 안전카테고리 2

를 만족하기 위한 진단 기능이 필요하지 않음으로 대략 개당 

50만원에서 100만원 가량의 안전릴레이 모듈을 사용할 필

요가 없다. 이 전 EN 954-1 규격에서는 EN ISO 13849-1 

규격과 같이 정량적인 선택이 불가해서 제조자 입장에서 논

쟁의 소지를 피하기 위해 다소 과잉 설계를 통한 고가의 안

전릴레이 모듈들을 실제 그 기능을 다 사용하지 않으면서 

채택한 사례가 아주 많았다. Table 5의 사례에서는 높은 범

위의 MTTFd 시스템을 위해 신뢰성 확보된 전기기계식 스

위치와 간단한 시퀸스(Sequence) 구성과 스위칭을 위한 릴

레이들만으로도 설계 요건을 만족할 수 있다. 

4.4 A case study of safety category 3 

가. 기술적 측면 

이 전 EN 954-1 규격을 적용할 경우 위험성 추정 결과

에 따라 안전카테고리 3 이상을 선택하여, 그 요구사항을 설

계에 반영하여야 했다. 안전카테고리 3에서의 요구사항은 앞

서 설명한 것과 같이 이중화 구조의 시스템에 있다. 따라서 

이 전 설계에서는 두 개의 개별 입력장치(S303A, S303B)

와 두 개의 독립 채널을 가진 안전릴레이(SR) 모듈, 두 개

의 직렬 연결된 출력장치(K202A, K202B)를 사용하여 시

스템을 구성하였다. Table 6과 같이 EN ISO 13849-1 규

격을 적용할 경우, PL d 수준이 위험성 추정으로 선택되었

고 Table 6에 따라 PL d 수준에서 요구되는 시스템 요건은 

최소 안전카테고리 2와 높은 범위의 MTTFd, 중간 범위의 

DCavg를 적용할 수 있다. 즉, 현재의 위험성 추정 결과가 높

은 범위의 MTTFd와 중간 범위의 DCavg로써 단일 채널의 

진단 기능이 있는 시스템 구조로 위험성을 감소할 수 있음을 

의미한다. 이 사례에 있어 회로 구성에 있어서는 EN ISO 

13849-1 규격에 따른 설계가 안전카테고리 2로 가능하므 

Table 5. A case number 3 (Continued) 

위험성 

추정 

 
자동 광학식 검사 장비 내부에 검

사 대상 기판 이송용 소형 컨베이

어 존재. 
 

 
 

S2: 벨트 이송 부 손가락 접촉 시 

끼임에 의한 골절상 예상. 

F1: 전면부 도어는 문제 발생이나 

유지 보수 간에 개방됨. 접근 

빈도 낮음. 

P1: 컨베이어 이송 속도가 느려, 충

분히 인지하고 피할 수 있음. 

 

최소 안전카테고리 = S2+F1+P1  

안전카테고리 2 

 

 

 

 

S2: 벨트 이송 부 손가락 접촉 시

끼임에 의한 골절상 예상. 

F1: 전면부 도어는 문제 발생이나

유지 보수 간에 개방됨. 접근

빈도 낮음. 

P1: 컨베이어 이송 속도가 느려, 충

분히 인지하고 피할 수 있음.

 

PLr = S2+F1+P1   c 

회로 
구성 

 

전면부 도어에 Tongue 형식의 도어 인터록 스위치(S3)를 부착하여, 도어

개방 시 안전릴레이(K1)의 입력 측 S3 접점이 개방되어, 출력 측 전기기

계식 릴레이(K1)을 개방한다. K1은 직류전원을 사용하는 구동부 드라이

버 전원을 차단한다. 또한 도면 상에는 표기되어 있지 않지만, 안전릴레

이(K1)의 내부 모니터링 기능에 의해 입력(S3)과 출력(K1)을 일정한 주

기로 진단한다. 

 

 

시스템 

구조 

 

 
 

S3: Tongue 형식 도어 인터록 스

위치 

K1(안전릴레이): 안전 릴레이 모듈

K1: 전기기계식 릴레이 

- - - - : 진단 기능 

 

 

S3: Tongue 형식 도어 인터록 스위치

K1(안전릴레이): 안전 릴레이 모듈

K1: 전기기계식 릴레이 

요구 

사항 

 
설계 시 부품 선택에 있어, 사용 

환경에 적합한 검증된 인증품 사

용 및 안전 기능에 대한 진단 기능 

가질 것. 

 
PL c 수준 요구사항인 높은 범위의

MTTFd (30년 ≤ MTTFd < 100년)와

안전카테고리 1 이상일 것. 

Table 6. A case number 4 

기계 
명칭 

 
고속 방사형 리드 부품 삽입기 
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로 기술적 난이도가 낮아진 편이나, EN ISO 13849-1 규격

에 따른 각 부품의 MTTFd 값을 계산하고, 특히 DCavg에 

대한 평가와 CCF에 대한 평가가 따라야 하기 때문에 설계

에 있어 여러 요소들을 고려하여야 하는 복잡성을 가진다. 

 

나. 경제적 측면 

Table 6 사례의 경우 안전릴레이(SR) 모듈을 사용한 진

단 기능을 구현한다면 경제적인 측면에 있어 큰 차이가 나

지 않을 것으로 추정된다. 두 개의 개별 입력 부품 사용에서 

단일 채널 구성에 따른 부품의 사용이 하나씩 줄어드는 것과 

배선이 보다 간단해 진다. 만약 안전릴레이 모듈을 사용하지 

않고 진단 기능을 시퀸스로 구현한다면, 어느 정도 경제적인 

비용은 감소될 수도 있다. 

4.5 A case study of safety category 4 

가. 기술적 측면 

이 전 EN 954-1 규격을 적용할 경우 위험성 추정 결과

에 따라 안전카테고리 4를 선택하여, 그 요구사항을 설계에 

반영하여야 했다. 안전카테고리 4에서의 요구사항은 앞서 설

명한 것과 같이 이중화 구조의 시스템과 모니터링 기능에 있

다. 하지만, EN ISO 13849-1 규격의 적용할 경우에는 이

러한 안전카테고리 4 기준의 만족 이외에 추가적으로 사용

된 부품들이 높은 범위의 MTTFd를 만족하는지, 시스템의 

DCavg가 높은 범위에 이르는지 또한 CCF에 대한 평가가 뒤

따라야 하기 때문에 EN 954-1에 비해 훨씬 복잡한 기술적 

측면을 고려하여야 한다. 앞선 사례들과는 달리 PL e 수준에

서의 요구는 선택할 수 있는 안전카테고리, MTTFd, DCavg

의 범위가 제한적이어서 적용에 있어서도 상당한 기술적 복

잡성을 고려하여 신중히 설계 및 검토를 하여야 한다. 

 

나. 경제적 측면 

이러한 기술적 측면의 복잡성에도 불구하고 EN ISO 

Table 6. A case number 4 (Continued) 

안전 
기능 

전면부 도어 개방 시 구동부(갠트리식 이송 삽입기) 정지 

구분 EN 954-1 EN ISO 13849-1 

위험성 
추정 

 

 
 

 
S2: 삽입기 이송에 따른 골절 

및 삽입기에 의한 손가락 
절단 위험성 예상. 

F1: 전면부 도어는 문제 발생
이나 유지 보수 간에 개방
됨. 접근 빈도 낮음. 

P2: 삽입기 이동 및 속도 빠
름. 회피 가능성 없음. 

 
최소 안전카테고리 = 

S2+F1+P2  안전카테고
리 3 

 

 
 

S2: 삽입기 이송에 따른 골절 및
삽입기에 의한 손가락 절단
위험성 예상. 

F1: 전면부 도어는 문제 발생이
나 유지 보수 간에 개방됨. 
접근 빈도 낮음. 

P2: 삽입기 이동 및 속도 빠름. 
회피 가능성 없음. 

 
PLr = S2+F1+P2   d 

회로 
구성 

 

전면부 도어에 Tongue 형식의 도어 인터록 스위치(S303A, S303B)
두 개를 부착하여, 도어 개방 시 안전릴레이(SR)의 입력 측 S303A
와 S303B 접점이 개방되어, 출력 측 전기기계식 접촉기(K202A,
K202B)를 개방한다. K202A와 K202B은 각 구동 및 주행축 모터
전원을 차단한다. 안전릴레이(SR)의 내부 모니터링 기능에 의
해 입력(S303A, S303B)와 출력(K202A, K202B)을 일정한 주기로
진단한다. 
 

 

시스템 
구조 

 

 
 

S303A: Tongue 형식 도어 인터
록 스위치 좌측 

S303B: Tongue 형식 도어 인터
록 스위치 우측 

SR(안전릴레이): 
안전 릴레이 모듈 

K202A: 전기기계식 접촉기 
K202B: 전기기계식 접촉기 

 

 

 

S303A: Tongue 형식 도어 인터
록 스위치 좌측 

SR(안전릴레이): 
안전 릴레이 모듈 

K202A: 전기기계식 접촉기 
 

요구 
사항 

 

설계 시 부품 선택에 있어, 사
용 환경에 적합한 검증된 인
증품 사용 및 이중화 회로 구
조 가질 것. 

 

PL d 수준 요구사항인 높은 범
위의 MTTFd (30년 ≤ MTTFd < 

100년), 안전카테고리 2와 중간
범위의 DCavg (90% ≤ DC < 99%)

일 것. 

Table 7. A case number 5 

기계
명칭

 
기계식 프레스 

 

 

안전
기능

전면 위험부위 접근 시 광전자식 안전 센서에 의한 슬라이드 동
작 정지 
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13849-1 규격에서는 이 전 EN 954-1에 비해 훨씬 정량

적인 방법에 의해 설계 및 검토가 가능하기 때문에 단순히 

이중화 시스템 구조 및 모니터링 기능에 의한 설계 기준보다 

명확한 검토 요소들이 주어져서 검증에 있어 빠르고 확실한 

우위를 보인다. 이것은 향후 일어날 수 있는 사고 예방에 큰 

도움이 되어 앞으로 발생할 수 있는 재해 사고에 따른 미래

의 경제적 손실에 있어 도움이 있을 것으로 판단한다. 하지

만 Table 7 사례와 같이 당장에 있어 EN ISO 13849-1 

규격의 적용은 기술적 복잡성에 따른 설계 및 검토에 따른 

인원, 시간 및 부품의 높은 신뢰성을 확보하여야 하기 때문

에 현재의 경제적 비용은 증가할 것으로 예상된다. 

5. Conclusion 

본 연구에서는 대부분의 산업기계 관련 사고들이 기계 제

어시스템의 오동작에 의한 사고 비중이 높은데, 이와 관련하

여 유럽의 오동작 방지를 위한 제어시스템 설계에 관한 관련 

안전 규격인 EN 954-1과 EN ISO 13849-1에 대한 이론

적 고찰을 하였다. EN 954-1 규격은 2011년 12월 31일부

로 폐지가 되었고, EN ISO 13849-1 규격 적용이 강제화 

되었다. 이에 국내의 산업기계 관련 인증 기준을 살펴본 결

과 이러한 유럽과 국제 기준이 안전 관련 제어시스템 설계

에 관한 엄격한 표준 채택의 동향과 달리 관련 기준이 명

확하지 않은 부분이 존재함을 파악할 수 있었다. 이에 국내 

산업기계 제조업계가 유럽 수출 시 겪을 수 있는 EN ISO 

13849-1 규격에 대한 어려움을 해소하기 위해 국내 안전 

기준을 유럽과 국제 기준과 동일하게 시스템과 관련 기준들

의 정비가 시급히 필요해 보인다. 

또한, 앞서 서론에서 밝힌 바와 같이 2013년 3월 1일부

Table 7. A case number 5 (Continued) 

시스템
구조

 

 

D47A, D48A : 광전자식 안전센서 입력 신호 
SM3 : 안전릴레이 모듈 
KRD4A, KRD4B : 전기기계식 릴레이 
SOLD36, SOLD37 : 이중 솔레노이드 밸브 

요구
사항

 

설계 시 부품 선택에 있어, 
사용 환경에 적합한 검증된 
인증품 사용, 이중화 회로 구
조 및 모니터링 기능 가질 것.

 

PL e 수준 요구사항인 높은 범위의
MTTFd (30년 ≤ MTTFd < 100년), 안
전카테고리 4와 높은 범위의 DCavg

(99% ≤ DC)일 것. 

Table 7. A case number 5 (Continued) 

구분 EN 954-1 EN ISO 13849-1 

위험성 
추정 

 

 
 

 

 

S2: 신체부위 절단 위험성 예상.
F2: 수동식 재료 투입 및 배출

에 따른 접근 빈도 높음. 
P2: 프레스 하강 속도가 빠름. 

회피 가능성 없음. 
 
최소 안전카테고리 = 

S2+F2+P2  안전카테고리 
4 

 

 

S2: 신체부위 절단 위험성 예상.
F2: 수동식 재료 투입 및 배출에

따른 접근 빈도 높음. 
P2: 프레스 하강 속도가 빠름. 회

피 가능성 없음. 
 
PLr = S2+F2+P2   e 

회로 
구성 

 

광전자식 안전 센서(Light curtain)에 의해 입력된 인체 감지신호는
안전릴레이(SM3)를 통해 2개의 독립된 입력신호(D47A, D48A)로
전달되고, 안전릴레이(SM3)는 두 개의 출력을 전기기계식 릴레이
KRD4A, KRD4B를 제어한다. KRD4A와 KRD4B는 상하 왕복 운동
하는 기계식 프레스의 슬라이드를 주 구동장치로부터 분리하기 위
해 공압식 클러치/브레이크를 제어하는 솔레노이드 밸브 SOLD36,
SOLD37를 제어한다. 또한 안전릴레이(SM3)는 내부에 입력과 출력
을 모니터링 하는 기능을 포함하고 있다. 
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로 적용되는 기계류의 자율안전확인신고(산업안전보건법 제

35조)제도가 시행됨에 따라 대상 기계·기구 등을 제조(설

치하거나 주요 구조 부분을 변경하는 경우를 포함)하거나 

수입하는 자가 해당 제품의 안전에 관한 성능이 자율안전기

준에 맞는지 확인하여 반드시 위험성 평가 자료 등을 제출하

여야 하는 의무가 있다. 대표적 대상기계는 공작기계류 등인

데, 수치 제어에 의한 안전 제어장치들이 다수 존재하며 안

전 제어장치의 오동작으로 인한 산업재해의 요인은 상시 존

재한다 할 수 있다. 하지만, 현재까지 관련 안전 설계제작기

준은 미비한 상태이고, 제조자가 스스로 위험성 평가에 의해 

이러한 안전 제어시스템의 오동작에 의한 위험성을 평가하

여 최소화하거나 제거하기 위한 활동을 하기란 쉽지 않을 

것으로 보인다. 따라서 국내에서도 시급히 관련 기준을 연구

하고 적용에 대한 검토가 이루어져야 할 것이다. 그러나, 하

나의 기준을 바꾸거나 추가하는 것에 국한하지 않고, 제도와 

시스템을 선진화하고 정부기관, 국내 인증기관, 관련 학회 및 

제조자를 중심으로 국내 실정에 맞게 실질적으로 운영이 될 

수 있도록 해야 할 것이다. 이를 통해 많은 정보와 교육 그

리고 엄격한 기준의 이해도를 돕기 위한 일련의 노력들이 

산업 전반에 긍정적인 영향을 미쳐 그 동안 산업기계 제조자

가 느껴 왔던 해외의 기술장벽들을 넘을 수 있게 도와주고 

아울러 국내의 산업기계 관련 안전 사고를 선진화된 기준을 

통해 관리될 수 있도록 하여야겠다. 또한, EN 954-1과 EN 

ISO 13849-1 규격을 10여년 동안 현장에서 검사 및 평가

를 했던 사례를 통해 향후 EN ISO 13849-1 규격을 적용

했을 경우 실질적인 기술적 경제적 장단점을 비교하여 관련 

업계의 대응에 도움을 주고자 하였다. 낮은 범위의 안전카테

고리 B에서 1까지는 EN ISO 13849-1 규격이 적용이 기

술적인 구현의 다소 어려움과 경제적인 원가 상승이 될 수 

있으나, 안전카테고리 2에서 4까지의 EN ISO 13849-1 규

격의 적용은 위험성 평가 결과에 따라 차이가 있을 수는 있

으나, 기존의 EN 954-1 규격의 적용과 달리 회로 설계에 

있어 높은 수준의 위험 평균고장시간 값을 가진 부품의 사용

으로 회로의 단순화를 이룰 수 있어 기술적 경제적 장점들이 

분명 존재하고 있다. 그리고 이전 EN 954-1 규격과 달리 

EN ISO 13849-1 규격은 기준 적용에 있어 정량적인 방

법들이 사용되어 이 전과 달리 적용의 모호함이 많이 개선

되었다. 

이처럼 향후 관련 국제적 안전 규격들은 자유무역협정 

(Free Trade Agreement, FTA)에서도 더욱 강화될 것으

로 판단된다. 본 연구를 토대로 산업기계 관련 안전 제어시

스템 설계와 관련된 EN ISO 13849-1 규격에 대한 국내 

대응에 관한 연구가 활성화되고, 관련 정부기관, 학회(연구 

대학), 제조자가 중심이 되어 국제 기준에 관한 대응뿐만 아

니라 국내 산업재해와 관련하여서도 하나의 중요한 안전 기

준으로 적용되었으면 한다. 
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