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Abstract: This study aims to develop a Korean dental chair hydraulic circuit by improving the existing equipment 

in order to localize foreign leading companies' products. The suggested Hydraulic circuit can be applicable to 

varied sectors where height and backrest angle control of chair-type equipment are required. The study followed the 

steps below. First, three kinds of foreign hydraulic circuits were analyzed and three kinds of Korean dental chair 

hydraulic circuits were suggested. Second, it was determined whether the three kinds of Korean hydraulic circuits 

operate normally through SimulationX, a software specialized in multi domain analysis, and the effectiveness of 

each circuit was examined.
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1. 서  론

치과용 유니트체어 유압구동 시스템은 높낮이 조

절과 등받이 각도 조절이 필요한 다른 분야에도 널

리 응용이 가능하다. 예를 들면 이미용 의자류, 전동 

수술대 등이 있다. 선행연구에서 해석모델을 개발하

여 분석하였던 치과용 유니트체어는 해외기업에서 

유압회로 자체를 지식재산권에 등록하려고 시도하고 

있으며1), 등록이 되면 더 이상 자유롭게 활용하는 것

이 어려워진다. 현재 해외는 이미 원천기술에 가까운 

치과용 유니트체어의 유압회로2)가 등록이 되어 이를 

회피하기 위하여 다양한 변종특허가 나오고 있는 상

황이다1),3). 국내 기업들이 해외에서 활동하기 위해서

는 이러한 변종특허들과 선행연구에서 분석하였던 

현재 출원중인 특허를 동시에 회피하는 방안이 요구

된다. 

기존 회로를 바탕으로 새로운 유압회로를 설계하

는 방법은 하드웨어를 구축하여 실험을 통해 진행하

는 방법과 가상설계를 이용하는 방법이 있다. 실험을 

통해 다양한 유압회로를 꾸미는 것은 기술적으로 어

려운 일이 아니지만 비용이 많이 소모된다. 즉, 신규 

진출기업이 하드웨어 구축을 통한 설계방법을 선택

하면, 치과용 유니트체어의 개발비용 측면에서 유압

회로 설계 기술을 기 확보한 기업들에 비해 매우 불

리한 위치가 된다. 이에 가상환경에서 해석모델을 활

용하여 다양한 변종회로를 개발하여 시스템 요구 성

능에 부합하는지 확인이 필요하다. 본 연구는 해외선

진사에서 출원 및 등록 중인 특허들을 회피할 수 있

는 유압회로를 해석모델을 통해 검토한 사례이며, 궁

극적으로는 다양한 종류의 치과용 유니트체어 유압

회로 해석모델을 개발 및 확보하여 국산화를 위한 

가상설계 기반을 구축하는데 목적이 있다. 

연구 진행방법은 다음과 같다. 우선 개선설계가 요

구되는 해외선진사의 유압회로를 분석한다. 그리고 

회로의 기능은 유지하면서 다른 구성부품을 사용하
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는 방법을 제안한다. 이후 각 방법을 유압시스템 분

석에 적합한 멀티도메인 해석 소프트웨어인 

SimulationX를 통해 구현하여 유효성을 검토한다4). 

유효성 판정 기준은 실린더가 설계 요구조건인 1cm/s 

이상의 속도로 정상 작동하는지 여부이다. 선행연구

에서는 유압회로 내부의 압력 거동과 릴리프밸브 통

과 유량, 압력 변화에 따른 내접기어펌프의 용적효율 

변화 등이 복합적으로 분석된 상태에서, 최종적으로 

실린더 속도를 유니트체어 유압회로 유효성 판정 기

준으로 제시하였다. 이에 후속연구인 본 연구에서는 

선행연구에서 최종 제시한 실린더 속도를 유압회로 

유효성 판정 기준으로 정하였다,10). 

2. 해외선진사 유압회로 분석

본 연구를 통해 회피설계를 해야 하는 유압회로는 

3종류이다. 

우선 현재 해외선진사에서 등록하여 권리를 보호

받고 있는 치과용 유니트체어 유압회로인 Fig. 12)은 

체크밸브 내장형 솔레노이드밸브 7개와 일반 체크밸

브 3개, 어큐뮬레이터 1개, 복동실린더 1개, 단동실린

더 1개, 복동실린더의 유량조절을 위한 가변 유량제

어밸브 2개로 구성이 되어있다(JAPAN Patent No. 

2010-233604A, 2009). 복동실린더의 회귀 유량만 제

어하는 것이 특징이며, 어큐뮬레이터를 통해 단동실

린더의 완충과 잉여유량을 이용한 에너지 저장을 동

시에 하는 회로이다. 

두 번째로는 다른 해외선진사에서 출원하여 공개

중인 특허의 유압회로인 Fig. 21)이다(JAPAN Patent 

No. 2021-134898A, 2020). Fig. 1과 비교하면 실린더

의 회귀유량 뿐만 아니라 진입유량도 제어하는 가변 

유량제어밸브가 있는 것이 특징이며, 단동실린더에 

자동 복귀를 위한 스프링 등의 장치를 포함하고 있

다. 먼저 등록된 Fig. 1회로를 회피하기 위하여 진입

유량을 제어하는 밸브 등으로 차별성을 준 것으로 

보여 진다. 본 특허에는 Fig. 31)과 같이 단동실린더만

으로 회로를 구성한 도면을 포함한다(JAPAN Patent 

No. 2021-134898A, 2020). 본 회로에는 유량제어 기

능이 추가된 체크밸브 내장형 솔레노이드밸브가 2개 

사용된다. 이 밸브는 명세서에 유압회로에 발생하는 

충격을 경감시키기 위한 용도로 표시되어 있으나 회

로 구성부품인 가변 유량제어밸브와 기능이 중복되

므로 제거하여도 무방하다 판단된다. 

본 연구에서는 첫 번째로 단동실린더만으로 구성

되고 Fig. 3에서 솔레노이드밸브의 유량제어 기능을 

제거한 형태인 회로를 제안한다. 두 번째로 유니트체

어 높낮이 조절은 단동실린더를 활용하고, 등받이 각

Fig. 1 Registered patent for hydraulic circuit of 

dental chair  

Fig. 2 Publicized patent for hydraulic circuit of 

dental chair 

Fig. 3 Publicized patent for dental chair hydraulic 

circuit comprised of two single acting cylinders
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도조절을 4/3 방향제어밸브로 기존 유압회로를 단순

화한 회로를 제안한다. 세 번째로는 Fig. 2의 회로에

서 실린더 진입유량을 제어하는 유량제어밸브를 제

거하고 회로 상단의 체크밸브 내장형 솔레노이드밸

브를 온오프 타입의 2/2방향제어밸브로 교체하는 것

을 제안한다. 진입유량을 제어하는 유량제어밸브를 

제거하는 근거는 선행연구에서 개도량을 100%로 하

였을 때 설계기준인 실린더 속도 1cm/s를 만족시키

는 결과를 보여주었기 때문에 유량제어의 의미가 없

다고 판단되었기 때문이다.

3. 개선설계 유효성 검토

파워팩과 릴리프밸브, 실린더 제원은 선행연구의 

해석모델과 동일한 조건을 유지하며 개선설계안에 

대한 시뮬레이션을 진행하였다. 유종는 미네랄 오일

인 HLP46을, 유온은 40℃ 고정으로, 작동유 가스함

유량은 0.2% 조건으로 해석을 진행하였다. 

해석에 사용된 솔버는 다양한 연구를 통해 유압시

스템 분석에 적합하다고 판단되는 BDF(Backward 

differentiation formula) Method이고, 허용 상대오차는 

1e-06, 절대오차는 1e-06로 해석을 진행하였으며, 계

산스텝사이즈는 최소 1e-12부터 상황에 맞게 조정하

여 시뮬레이션 하였다5)~9). 개선설계 대상인 원 유압

회로 해석모델은 Fig. 4와 같다.

3.1 단동실린더를 활용한 회로 단순화

선행연구에서 분석하였던 해외선진사의 유압회로

는 솔레노이드밸브 6개와 가변 유량제어밸브 6개, 체

크밸브 3개, 복동실린더 1개, 단동실린더 1개로 이루

어져있다. 이 시스템에서 복동실린더 1개를 단동실린

더로 교체하게 되면 유압회로의 구성부품은 솔레노

Fig. 4 Analysis model of hydraulic circuit (original)

Fig. 5 Analysis model of hydraulic circuit using 

single acting cylinder (concept 1)

이드밸브 4개, 가변 유량제어밸브 4개, 체크밸브 2개, 

단동실린더 2개로 구성부품이 줄어들게 된다. 제조원

가 측면에서 유리한 설계인 것이다. 하지만 단동실린

더로만 이루어진 시스템은 높낮이 조절 같은 경우에

는 실린더가 하단에 위치하여 장비와 사람의 모든 

하중을 다 받기 때문에 중력에 의한 하강이 원활하

지만 등받이 각도 조절은 하중 조건이 훨씬 가볍기 

때문에 여러 상황을 가상환경에 모사하여 검토할 필

요가 있다. 단동실린더를 활용한 단순화된 유압회로 

해석모델을 Fig. 5와 같이 개발하였다.

복동실린더에서 단동실린더로 등받이 각도 조절부

분이 변경되면서 발생할 수 있는 다양한 상황을 검

토하기 위하여, 등받이 각도 조절 실린더에 적용되는 

부하를 200kgf, 150kgf, 100kgf로 변경해가면서 해석

을 진행하였다. 가변 유량제어밸브는 50% 개도조건

으로 고정하였다. Fig. 6은 등받이 각도 조절 실린더

를 단동실린더로 교체하였을 때 유압회로에 대한 해

석결과이다. 150kgf 이상에서는 시스템 요구조건인 

실린더 속도 1cm/s 이상을 만족하였지만, 하중이 가

벼워질수록 실린더의 복귀가 원활하지 않는 경향을 

보여주었다. 특히, 100kgf에서는 실린더 복귀속도가 

설계 요구조건인 실린더 속도 1cm/s를 만족하지 못

하는 것으로 분석되었다. 이에 본 유압회로를 응용하

여 단동실린더로만 이루어지는 유니트체어류를 개발

할 때는 등받이 부분에 압축방향의 복귀를 돕는 장

치가 필요하다고 보여 진다.

높낮이 조절 실린더와 관련된 유압회로는 선행연

구와 동일하기 때문에 유효성 검토를 위한 해석은 

수행하지 않았다.
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(a) Displacement

(b) Velocity

Fig. 6 Analysis results of concept 1 depending on 

changes in loading condition

3.2 4/3 방향제어밸 를 활용한 회로 단순화

현재 해외선진사의 기술을 바탕으로 설계된 유압

회로는 실린더 2개를 거동하는데 6개의 솔레노이드

밸브가 사용되고 있다. 물론 카트리지 타입의 솔레노

이드밸브가 소형이고 단가가 저렴하기 때문에 이러

한 구성이 가능하지만, 오작동할 경우 원인을 찾아서 

진단하고 조치하기 용이한 구조는 아닌 회로이다. 구

성된 회로는 모든 솔레노이드 밸브가 하나의 밸브블

록으로 유로를 공유하고 있기 때문에 오작동할 경우 

원인을 진단하고 조치하는데 많은 시간이 소요될 가

능성이 크다. 이에 단동실린더는 카트리지 타입의 회

로를 유지하고, 복동실린더 구동을 위하여 별도의 독

립된 블록에 4/3방향제어밸브를 설치하는 방법을 제

안하였고, 유효성 검토를 위하여 Fig. 7과 같이 해석

모델을 개발하였다.  

이러한 설계 방법을 적용하면 실린더별로 블록이 

구분되어 오작동할 경우 조치를 취해야하는 부분이 

명확해진다. 또한 복동실린더를 구동하기 위한 4개의 

체크밸브내장형 솔레노이드밸브가 1개의 4/3방향제

어밸브로 단순화되어, 관리가 용이해진다. 밸브 단가 

역시 카트리지 타입의 밸브 4개와 1개의 4/3방향제어

밸브는 큰 차이가 없을 것으로 판단된다.  하지만 복

동실린더에 작용하는 부하가 크거나, 장시간동안 실

린더의 자세를 반드시 유지해야하는 분야에 적용하

Fig. 7 Analysis model of hydraulic circuit using 

4/3 directional control valve (concept 2)

(a) Displacement

(b) Velocity

Fig. 8 Analysis results of concept 2 depending on 

adjusting flow control valve
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기 위해서는 파일럿 작동 방식의 체크밸브를 추가적

으로 사용하는 것을 권장한다. 

4/3방향제어밸브를 이용한 회로도의 유효성 검증을 

위한 해석은 등받이 실린더 부하조건을 150kgf 고정하

고, 복동실린더 부분의 가변 유량제어밸브의 개도량을 

40~60%로 조절하면서 진행하였다. Fig. 8은 해석결과

이며, 유량제어밸브의 개도량이 50% 이상이면 유니트

체어 설계 요구조건에 만족하는 것으로 나타났다.

3.3 복기능 제거를 통한 회로 단순화

중복기능을 제거한 회로는 해외선진사에서 개발한 

유압회로의 원형을 최대한 보존하면서 구성부품에 

변화를 주어 설계한 회로이다. 선행연구에서 현재의 

펌프 제원(0.5cc/rev, 0.9L/min)으로는 실린더로 진입

하는 부분의 유량제어밸브 개도량을 100%로 하여도 

실린더의 속도가 충분이 느리기에, 굳이 제어가 필요

치 않은 것으로 분석되었다. 그리고 Fig. 2를 살펴보

면 회로의 주 구성부품이 체크밸브 내장형 솔레노이

드밸브임을 알 수 있다. 중력에 놓인 부하에 의하여 

실린더가 힘을 받는 방향이 압축방향이면, Fig. 2에서 

실린더 진입 방향을 제어하는 밸브(1, 3, 5, 7 표기)를 

굳이 체크밸브 내장형으로 사용할 필요가 없다. 어차

피 바로 아래 배치된 체크밸브(16 표기)에 의하여 가

압된 실린더 내부 작동유가 밸브(1, 3, 5, 7 표기)로 

유입되는 유량을 차단하기 때문이다. 이에 회로 상단

에 위치한 체크밸브 내장형 솔레노이드 밸브를 보통 

온오프타입의 솔레노이드 밸브로 대체하여 구성하더

라고, 회로의 기능과 성능은 동일하게 된다. 

개선설계 방안을 종합하여 보면 실린더 진입유량

을 제어하는 유량제어밸브들을 제거(17 표기, 박스)

하고, 회로 상단의 솔레노이드밸브(1, 3, 5, 7 표기)를 

Fig. 9 Analysis model of hydraulic circuit with 

duplicate functions eliminated (concept 3)

(a) Displacement

(b) Velocity

Fig. 10 Analysis results of behavior of cylinders in 

concept 3 

온오프타입의 2/2밸브로 교체하면 특허회피가 가능

할 것으로 판단된다. 제안된 회로의 해석모델은 Fig. 

9와 같다. 

제안된 회피설계용 회로도의 기능과 성능이 원 회

로도에 비해 부족하지 않음을 검증하기 위하여 높낮

이 조절과 등받이 각도조절에 대한 해석을 진행하였

고, Fig. 10과 같은 해석결과를 얻었다. 높낮이와 등

받이 모두 설계 요구조건인 실린더 속도 1cm/s를 만

족하는 결과를 보여주었다.

4. 결 론

본 연구에서는 해외선진사에서 개발한 치과용 유

니트체어 유압회로에 대한 세 종류의 개선설계안을 

제안하고, 멀티도메인 해석 소프트웨어를 활용하여 

해석모델을 개발한 후, 실린더의 작동 속도를 분석하

여 유압회로의 유효성을 검토하였다. 연구 성과를 요

약하면 다음과 같다.

1) 선행기술을 분석하여 단동실린더만을 사용하는 

유압회로, 4/3 방향제어밸브로 단순화한 유압회로, 중
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복기능을 제거하여 단순화한 유압회로를 제안하였다.

2) 위에서 제안한 유압회로 3종에 대한 해석모델

을 개발하여, 문제가 될 수 있는 부분에 대한 검토와 

유니트체어 설계 요구조건에 만족하는지를 해석하여 

유효성을 검토하였다. 

3) 단동실린더만 활용한 유압회로는 시뮬레이션을 

통해 실린더에 가해지는 하중이 너무 가벼우면 복귀

가 원활하지 않을 수 있음을 확인하였다.

4) 4/3 방향제어밸브를 활용한 회로는 복동실린더

에 가해지는 부하가 크거나 장시간 반드시 자세를 

유지해야 하는 분야에 적용하는 것이 아니라면 활용

이 가능하며, 시뮬레이션을 통해 설계 요구조건에 만

족하는 것을 확인하였다.

5) 시뮬레이션을 통해 중복기능을 하는 부품을 제

거하여 유압회로를 단순화하더라도 안정적으로 동작

함을 확인하였다.

본 연구에서 개발된 세 종류의 유압회로 해석모델

은 치과용 유니트체어 유압구동 시스템의 국산화를 

위한 가상설계 기반으로 활용될 예정이다. 또한 등받

이 각도조절과 높낮이 조절이 요구되는 이미용 체어

류와 전동 수술대, 벙커침대11) 등 다양한 장비에 응

용이 가능할 것으로 기대된다.
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