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With the development of industrial technology and science, production and manufacturing facilities have been enhanced and 
improved, and the importance of the safety of workers has also been regulated and limited by various safety management methods. 
As a way to secure the safety of the workers from the production facility, the fail-safe and fool-proof methods are now being 
applied. Any possible insecure behavior and unsafe conditions can be removed by adopting the standards and specifications that 
are now secure the safety of workers and equipment. This research analyzes EN ISO 13849-1 international and European standards 
during CE certification. In order to secure acceptable reduced risks, the risk assessment process of ISO 12100 and the processes 
for reducing its risk are applied. In the current ISO 13849-1 standard, the criteria for the required performance level PLr (Required 
Performance Level) for the applicable risk and safety functions through the risk assessment are subjective and not subdivided. 
Therefore, the evaluation criteria are likely to cause judge’s judgement error due to qualitative judgement. This research focuses 
on evaluation and acceptable performance level setting for the safety circuit of the equipment. We propose an objective and 
specific evaluation criteria to secure safety, and the proposed evaluation criteria are applied to the case study of the safety circuit 
for the equipment. In order to secure the safety of the entire safety circuit, the improvement of the MTTFd and DC level related 
to the SRP/CS (Safety-Related Parts of Control Systems)’ lifetime is required for the future research.
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1. 서  론1)

산업기술의 발달로 생산 장과 제조 설비는 거듭 고

도화 되고 발 /개선되고 있으며, 이에 따른 작업자의 안
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 의식과 안 에 한 요성 한 다양한 안 리 방

법에 의하여 리되고 있다. 하지만 아직까지도 산업계
에서는 여러 원인에 의한 산업재해가 발생되고 있으며, 
2004년 이후 산업재해율은 감소 추세에 있지만 ‘사고성 
사망만인율1)’ 기 으로 일본(0.20), 미국(0.35)보다도 한국

1) 사망만인율 : 근로자 10,000명당 발생하는 사망자수의 비율 
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(0.53)이 약 2~3배 이상으로 OECD 국가  가장 높은 것
을 확인할 수 있다[12]. 한, 업종별로 재해자 통계를 보
면, 2016년 기 으로 기타의 사업(33.2%)-건설업(31.0%)-
제조업(28.0%)의 순으로 산업재해가 발생 된 것을 확인 
할 수 있다[9]. Lee et al.[11]은 산업재해감소를 해 설
문조사를 통해 산업안 보건교육을 개선하는 방법을 모

색하 다. Hong[4]은 작업 장에서 산업재해를 이기 

해 인간 심 인 작업환경을 조성하는 것이 요하다

고 주장하고, 이를 한 연구분석단계를 제시하 다.
한편, 유럽연합에서는 산업용 기계류 상 품목에 하

여 안 을 확보하기 해, M/D(Machinery Directive, 206/ 
42/EC) 인증이 의무 으로 시행되고 있으며, M/C 인증을 
한 안 회로의 기  강화를 하여 2012년 1월 1일부터 
기존의 EN 954-1의 규격 용을 단하고 EN ISO 13849-1 
로만 용하여 안  부품의 수명  고장발생확률 등의 

근 방법으로 설비 험성에 한 안 을 확보하도록 하

고 있다[3]. 국제  유럽 표  EN ISO 13849는 ISO 13849 
Safety of Machinery-Safety-Related Parts of Control Systems 
에 한 표  규격이며, 기계류에 한 안  요구사항을 

규정한 규격이다.
안 사고를 방하기 해 많은 연구가 이 지고 있다. 

Kim et al.[6]은 반도체 설비/기계로부터 인간의 안 과 

휴먼에러에 한 작업자 측면에서의 안 을 확보하기 

해 사용자분석과 직무분석을 실시하고, 에러발생 험비
과 안 사고 원인들의 상 계를 분석하 다.
Choi et al.[1]은 시스템설계에서 안 성을 강화하기 

해 ISO 13849-1에 기반한 강건설계 개념을 도입하고 차
량에서 비정상 인 분사를 감시  방하는 제어로직을 

개발하여 시스템의 안 성을 강화하 다. 한, Choi et al. 
[2]은 ISO 13849-1의 기능안 을 토 로 하여 main core
의 이상유무를 감시하는 기능을 개발하여 엔진제어시스

템의 안 성을 확보하 다. 
Lee and Jeong[10]은 자동차 생산설비의 안 성을 향상

시키기 해 험성 평가와 안 을 한 성능수 을 ISO 
13849-1을 이용하여 측정하 다. 

Yoon et al.[13]은 건설장비 분야에서의 기능안 표

인 ISO 13849-1, ISO 15998, IEC 61508을 비교 분석하고 기
능안 설계의 흐름에 한 용사례를 소개하 다. Kim 
et al.[7, 8]은 ISO 13849-1에 한 이론  고찰을 실시하

고 국내에 용했을 때 기술  장단 을 분석하고 국내업

체의 응책을 제시하 다. 
기존의 연구들은 ISO 13849-1을 분석하고 국내에 여러 

분야에 도입하는 경우의 사례에 한 연구나 ISO 13849-1
을 용하여 안 성을 강화하는 방법에 한 연구들이

었다. 
본 연구에서는 제조 설비로부터 작업자의 안 을 확보

하는 방법 에서, CE 기계류 지침(Machinery Directive, 
2006/42/EC)  EN ISO 13849-1 국제  유럽 표  규

격에 하여 설명하고, ISO 12100의 설비 험성을 평가
하여 그 험성을 충분히 는 허용 가능한 감소된 험

성의 확보를 한 차 등의 로세스,  ISO 13849-1
에서는  ISO 12100에서의 감소된 험성을 갖는 설비
의 안 회로가 설비로부터 요구되는 성능수  이상을 실

 하 는지에 하여 실제 용 사례를 들어 안 성 확

보 방법에 하여 확인하고자 한다. 
재의 ISO 13849-1 규격에서는, 험성 평가를 통하여 

해당되는 험과 안  기능에 한 필수성능수  PLr 
(Required Performance Level)을 단하기 한 방법으로
서, 상해의 심각성 “S”(Severity), 발생 빈도“F”(Frequency), 
회피 가능성 “P(Possibility)의 3가지 분류로 성능수 을 

평가하게 되는데, 이는 단하는 사람의 견해가 주
이며 기 이 세분화 되지 않아, 정성  단에 의한 심사

자의 단오류를 불러일으킬 가능성이 충분하다.
본 연구에서는 각 분류의 항목을 수치화된 항목으로 

세분화 하여, 기존의 ISO 13849-1의 요구되는 성능수
(PLr)과 세분화한 항목에 의한 요구되는 성능수 (PLr)의 
결과를 비교하여 더욱 높은 수 의 안 회로를 용함으

로서 작업자의 안 성을 강화화고 확보하는데 활용하도

록 하겠다.
이어지는 제 2장에서는 기존의 ISO 13849-1의 리스크 

그래 를 소개하고 제안하는 정량화된 리스크 그래 를 

제시한다. 제 3장에서는 기존의 리스크 그래 와 제안된 리

스크 그래 를 3가지 사례에 용하여 보았다. 마지막으
로 제 4장에서는 결론과 미래연구방향에 해 논하 다.

2. EN ISO 13849-1 기준과 제시하는 세분화된 
기준 

논문에서 사용되는 용어  약어는 다음과 같다. 

PL 퍼포먼스 벨(Performance Level)

PLr 요구되는 퍼포먼스 벨(Performance Level 
Required)

MTTF 고장에 이르기까지의 평균시간(Mean Time 
to Dangerous Failure)

MTTFd 험 고장에 이르기까지의 평균 시간

PFHD 시간당 험 고장 발생 확률

DC 진단 범  (Diagnostic Coverage)

DCavg 평균 진단 범
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S : severity of injury
S1 : slight, normally reversible injury
S2 : severe, normally irreversible injury or death
F : frequency and/or exposure to hazard
F1 : 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 1> Risk Graph for Determining Required PLr for 

Safety Function(EN ISO 13849-1)

S : severity of injury
S1 : hospitalization of 3 days or less 
S2 : slight, hospitalization of 3-13 days
S3 : severe, hospitalization of 14 days or more(including death)
F : frequency and/or exposure to hazard
F1 : cumulative exposures 2 times and less or 15 minutes and 

less per work shift
F2 : cumulative exposures more than 2 times or more than 15 

minutes per work shift
P : possibility of avoiding hazard or limiting harm
P1 : possible on some conditions(parts operating less than 0.25m/s)
P2 : almost impossible (parts operating 0.25m/s and more)

  <Figure 2> The Proposed Risk Graph for Determining 

Required PLr for Safety Function

PL(Performance Level)이라 함은, 상되는 상황에서 안

 기능을 실행하기 한 제어시스템의 안  련 부품 

는 해당 Part의 능력을 말하며, PLr(Performance Levels 
Required)은 기계에 드러난 험성 각각의 안  기능에 

해 해당 험성으로부터 안 하기 한 벨이 요구되는 

데, 이때 요구되는 안 회로의 능력을 PLr이라고 한다. 
PLr의 결정은 해당 험부에 해서 상해 정도, 근 빈도 

 회피 가능성을 고려하여 결정하며, 산업기계의 노출된 

험성을 추정하기 해서 주로 리스크 그래 (Risk Graph) 
방식이 사용된다.

<Figure 1>은 EN ISO 13849-1 규격에서 해당되는 험
과 안  기능에 한, 심각도, 발생 빈도, 회피 가능성에 
의해 PLr이 정해지며, 그에 따른 안  기능은 최소한 해당 

성능수 (PL, Performance Level)의 요건들을 만족하여야 
한다. 하지만, 기존 ISO 13849-1의 PLr을 결정하기 한 
항목을 보면, 단하는 사람의 견해가 주 이며 기 이 

세분화 되지 않아, 정성  단에 의한 심사자의 단 오

류와 착오를 불러일으킬 가능성이 충분하기 때문에, 정량
인 기 을 세분화하여 객 인 시각으로 심사가 가능

하도록 기 을 세분화 할 필요성을 갖게 되었다. 따라서, 
<Figure 2>에서는 새로운 구체  평가 기 을 제시하 다. 
그 구체  방법에는 상해의 심각성 “S”(Severity)를 S1, S2, 
S3-3단계로 세분화 하고, “F”(Frequency)와 “P(Possibility)
의 항목은 ISO 14121-2, 2007[5]에서 험성 그래 의 PLr 
결정 항목을 인용하여, 기존의 정성  결정 항목을 수치

인 내용으로 구분을 구체화 하여 PLr을 결정하는데 있어 
험성을 단하기 용이하게 하 다. 

3. 제안된 평가 기준을 적용한 사례 연구

ISO 13849-1은 EN 954-1의 기반으로 여러 기술 인 내

용을 확장하여, 기존의 안 도  확률 인 근방법의 

표 이 불가능했던 부분의 단 을 보강하여 새로운 표

으로 구성되어 재까지도 SRP/CS의 설계 시 험도 그
래 (Risk Graph)를 이용하여 안 도 평가를 한 험도 

감소와 평가를 시행하고 있다.
그러나, 험성 평가의 험도 그래 (Risk Graph)의 

경우, 요구되는 성능수 (PLr)을 얻기 한 정성 인 표

의 방법으로서 설계자로 하여  주  단이 가능하

나, 이는 모든 설계자로부터 동일한 결과를 얻을 수 없는 
단 을 갖게 된다.
즉, 설계자의 견해가 주 이며 기 이 세분화 되지 

않아, 정성  단에 의한 설계자의 단 오류와 착오를 

불러일으킬 가능성이 충분하기 때문에, 정량 인 기 으

로 세분화하여 좀 더 객 인 시각으로 험성 추정이 

가능하도록 기 을 정량화 하여, 기존의 ISO 13849-1의 
험성 추정 PLr값과 제안된 세분화 한 험성 추정의 

PLr값  요구되는 성능수 (PLr)이 높은 값 기 으로 안

회로 설계를 진행하도록 하겠다.
본 연구에서 진행할 사례 연구는 첫째, PL값이 주어진 

Components 시스템에서의 결과도출 방법과 둘째, PL 측정 
계산 방식을 이용하는 방법 마지막으로, Software Tool을 
이용하는 방법의 세 가지 방법을 용하여, 식 (1)과 같이 
안  회로의 성능수  PL값이 험성 추정에 의한 PLr
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값 보다 이상으로 시스템이 구 되어야 하고, 그에 따른 
결과가 만족 되는지 확인해 보도록 하겠다.

PLr ≤ PL   (1)

3.1 PL 값이 주어진 시스템에서의 판정

시스템 정보  요구되는 성능수 (PLr)을 구하는 과
정은 다음과 같다. 고려하는 장비는 <Figure 3>에 주어져 
있다.

<Figure 3> Jelly Roll Winder

안 회로는 <Figure 4>와 같다.

<Figure 4> Safety Controller Circuit Netlist of Jelly Roll Winder

∙안 장치

1) 구동부 보호 커버 용
2) 비상정지 스 치 용

3) 안 라벨 부착

∙안 기능 설명

- 설비 정지 상태에서는 구동 모터의 속구동(100mm/s 
이하)만 가능하며, 스 치를 르고 있는 동안만(Hold 
to Run) 구동 가능함. 

- 설비 자동/수동 상태에서 비상정지 스 치 조작 시 모

든 구동부 출력의 원이 차단되도록 안 회로가 구성

되어 있다.

EN ISO 13849-1에 따른 험성 추정은 <Figure 5>와 같다.

S2 : severe, normally irreversible injury or death
F2 : frequent-to-continuous and/or exposure time is long
P1 : possible under specific conditions

<Figure 5> Risk Assessment of Jelly Roll Winder by EN ISO 

13849-1

제안된 기 에 따른 험성 추정이 <Figure 6>에 주어져 
있다.

S3 : severe, hospitalization of 14 days or more(including death)
F2 : cumulative exposures more than 2 times or more than 15 

minutes per work shift
P1 : possible on some conditions(parts operating less than 0.25m/s)

 <Figure 6> Risk Assessment of Jelly Roll Winder by The 

Proposed Criteria

Components의 PL 값을 이용한 설계평가는 다음과 같다.

∙시스템 구성

∙ISO 13849-1 직렬 정렬된 SRP/CS의 PL 계산

PL = 2 × PL e + 1 × PL d

▹ PL low = PL d
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PL을 결정하는 기 은 <Table 1>에 주어져 있다.

<Table 1> The Values of PL 

PL low N low ⇒ PL

a
> 3 ⇒ -
≤ 3 ⇒ a

b
> 2 ⇒ a
≤ 2 ⇒ b

c
> 2 ⇒ b
≤ 2 ⇒ c

d
> 3 ⇒ c
≤ 3 ⇒ d

e
> 3 ⇒ d
≤ 3 ⇒ e

∙결과 

PLr = d, PL = d, ∴ PLr ≤ PL

3.2 PL 측정(Category, MTTFd, DC, CCF)계산 

방식을 이용한 판정

시스템 정보  요구되는 성능수 (PLr)을 구하는 과정은 
다음과 같다. 고려하는 장비는 <Figure 7>에 주어져 있다.

<Figure 7> Sorting Machine

이 장비의 안 회로는 <Figure 8>과 같다.

<Figure 8> Safety Controller Circuit Netlist of Sorting Machine

∙안 장치

1) 구동부 보호 커버 용
2) 도어 인터록 센서 용
3) 비상정지 스 치 용

4) 안 라벨 부착

∙안 기능 설명

- 설비의 도어가 개방 상태에서는 자동/수동 동작 불가.
- 설비 자동  도어 개방시 모든 구동부 원 차단.
- 설비 자동/수동 상태에서 비상정지 스 치 조작 시 

모든 구동부 출력의 원이 차단되도록 안 회로가 

구성되어 있다.

EN ISO 13849-1에 따른 험성 추정이 <Figure 9>에 주
어져 있다.

S1 : slight, normally reversible injury
F2 : frequent-to-continuous and/or exposure time is long
P2 : scarcely possible

<Figure 9> Risk Assessment of Sorting Machine by EN ISO 

13849-1

제안된 기 에 따른 험성 추정은 <Figure 10>과 같다.

S2 : slight, hospitalization of 3-13 days
F2 : cumulative exposures more than 2 times or more than 15 

minutes per work shift
P2 : almost impossible (parts operating 0.25m/s and more)

<Figure 10> Risk Assessment of Sorting Machine by The 

Proposed Criteria
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Components의 PL 값을 이용한 설계평가는 다음과 같다.

∙시스템 구성

∙Architecture 정의
- Category 3 용

∙MTTFd 계산
- Input 1 B10d = 3,000,000(제조사 Data Sheet)
  ▹ MTTFd = 60.76년(높음)

- Input 2 B10d = 2,500,000(제조사 Data Sheet)
  ▹ MTTFd = 50.64년(높음)
  ※ MTTFd avg = 56년(Input 1, 2 평균, 이 화 채  

공식 활용)

- Output 1 = Output 2, B10d = 2,000,000
  ▹ MTTFd = 40.51년(높음)

(근거)
- ISO 13849-1 Annex C, Annex D
- 제조업체에서 제공되는 Data Sheet 활용
- ISO 13849-1의 ANNEX C, Table C.1의 데이터 값 활용

∙DC 진단범
- 입력장치
  ▹ DC avg = 90%

- 출력장치
  ▹ DC avg = 99%

(근거)
- ISO 13849-1 Annex E Table E.1

∙PL 결정
- 입력장치
  ▹ 구조 : Category 3
  ▹ MTTFd : 56년, High
  ▹ DC avg : 90%, Med
  ※ PL = d, PFHd = 1.03×10-7

- 출력장치
  ▹ 구조 : Category 4
  ▹ MTTFd : 40.5년, High
  ▹ DC avg : 99%, High
  ※ PL = e, PFHd = 7.11×10-8

(근거)
- ISO 13849-1 Annex K Table K.1

∙CCF 정의
- 측정항목
  ▹ No (1), (3.1), (5), (6.1), (6.2)-5개 항목 만족
  ※ 총  70 으로 요구사항 만족 함

∙결과

PL total = ‘d’
PFHD = 1.76×10-7

PLr = d, PL = d, ∴ PLr ≤ PL

3.3 Software Tool 이용한 판정(SISTEMA)

시스템 정보  요구되는 성능수 (PLr)을 구하는 과
정은 다음과 같다. 고려하는 장비는 <Figure 11>에 주어
져 있다.

<Figure 11> Laser Welding Machine
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안 회로는 <Figure 12>와 같다.

<Figure 12> Safety Controller Circuit Netlist of Laser Welding 

Machine

∙안 장치

1) 구동부 보호 커버 용
2) 도어 인터록 센서 용
3) 비상정지 스 치 용

4) Laser 차  커버 설치

5) 안 라벨 부착

∙안  기능 설명

- 설비의 도어가 개방 상태에서는 모든 구동 출력이 정지
하여, 구동되는 모든 액추에이터는 즉정지 하게 되며, 
설비 자동/수동 상태에서 비상정지 스 치 조작 시 모

든 구동부 출력의 원이 차단되도록 안 회로가 구성

되어 있다.

EN ISO 13849-1에 따른 험성 추정이 <Figure 13>에 
주어져 있다.

S1 : slight, normally reversible injury
F2 : frequent-to-continuous and/or exposure time is long
P2 : scarcely possible

<Figure 13> Risk Assessment of Laser Welding Machine by 

EN ISO 13849-1

제안된 기 에 따른 험성 추정이 <Figure 14>에 주어
져 있다.

S2 : slight, hospitalization of 3-13 days
F2 : cumulative exposures more than 2 times or more than 15 

minutes per work shift
P2 : almost impossible (parts operating 0.25m/s and more)

<Figure 14> Risk Assessment of Laser Welding Machine by 

The Proposed Criteria

SISTEMA Tool을 이용한 설계평가는 다음과 같다.

∙시스템 구성

- 비상정지

 
- 도어 인터락

∙시스템요약

∙결과

PLr = d, PL = e,  ∴ PLr ≤ PL
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4. 결  론

본 연구는 다양한 안 리 방법  ISO 13849-1의 기
계류 안  련한 부품의 안 회로에 한 험성 평가 

규격의 내용으로서, 실제 생산 설비에 ISO 13849-1 규격
을 용하여 안  부품의 신뢰성  고장 확률에 한 근 
방법으로 안  회로를 구성하고, 설비 험 요인으로부터 
요구되는 성능수 (PLr)을 악하기 한 리스크 그래
(Risk Graph)의 심각도(Severity), 발생빈도(Frequency), 발
생 가능성(Possibility)의 3가지 Vector 를 활용하여 설비의 
요구되는 성능수 (PLr)을 정하게 된다.
그러나, 앞서 언 한 내용과 같이, 단하는 사람의 견해

가 주 이며 기 이 세분화 되지 않아, 정성  단에 

의한 심사자의 단 오류와 착오를 불러일으킬 가능성이 

충분하기 때문에, 본 연구에서는 정량 인 기 을 용하

여 구분을 세분화 하고, 기존 ISO 13849-1의 리스크 그래
(Risk Graph) 에서의 요구되는 성능수 (PLr)과 정량 인 방

법으로 세부화한 요구되는 성능수 (PLr)과 비교하여, 이 
 높은 수 의 요구되는 PLr 값을 채택하여, 설비의 안  

성능수 (PL)을 요구되는 성능수 (PLr)보다 같거나 높게 
하기 한 방법으로 안  회로를 구성하고 있다.
이번 연구에서는 정량  기 에 의한 요구되는 성능

수 (PLr)을 평가 방법을 용하여 안 회로 시스템의 

안 성은 확인 되었으나, SRP/CS의 안 성을 높이는 방

법에 해서는 추가 고민이 필요하다. 안  회로  부품

의 신뢰성을 높이고, 로직 내 교차 모니터링을 통하여 시
스템  로세스의 결함을 사 에 감지하는 방법을 확

한다면, 안 회로의 성능수 이 높아짐과 동시에 작업

자의 안  한 더욱 확보될 것이다.
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