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On the Stick Slip of hydraulic servo mechanism 

Tsuyoshi OSUMI 

Takayuki NAKAGA WA 

When work is cut by using a lethe or the table with much friction is moved ， the table is 
unable to move smoothly at the constant speed . This phenomena is called “Stick Slip" as 
wellknown . We made an experiment on it by using a hydraulic servo mechanism and then 
was able to explain qualitatively the mechanism of Stick Slip by a model .  

1 . ま え が き
パ イ ト に よ る切削作業の ピ ピ リ 現象， 或は工作機械

の テ 』 プルの よ う な摩擦力の大 き な も のを 駆 動 す る
時， 低い速度の状態では， 一様な動 き を し ない。 こ の
現象はス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ と し て良 く 知ら れ， 加工物
の精度の低下や， 工具摩耗に影響す る 。 こ の現象は摩

擦カが速度の関数であ り ， 摩擦速度の増加に対 し て摩

擦カの減少す る ネ ガ テ ィ プ ス ロ 』 プを有す る ため起 る
と 言われている。

本実験では， 四方弁 と 直動形油圧シ リ ン ダ 』 を組み

合せた サ ー ボ機構に於て， ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プの現象
を突験的に調べ， ひ と つの モ デ Jレ に よ っ て定性的説明
を加え る こ と にす る 。

2 . 実験装置及び実験方法

2 . 1 油圧回路

図- 1 は本実験に用いた油圧回路であ り ， シ リ ン ダ

』 と 方向切換弁を結ぶ管路は針金入 リ ピ ニ - /レパ イ プ

及び銅パ イ プの二種類を使用 し た。
シ リ ンダ 』 負荷用の テ 」 フ，./レ は V 溝 と 鋼球に よ り ，

コ ロ ガ リ 摩擦に よ り 極力摩擦力を小 さ く す る よ う に作
っ Tこ。

2 .  2 検出装置

(1) 変位検出

図- 1 71由 圧 回 路

変位の検出に関 し ては， ポ テ ン ジ ョ l メ 』 タ 』 に よ り

電圧の変化 と し て取 り 出 し た。
(2) 速度検出
前述 し た如 く ， 摩擦カは速度の関数であ り ， 速度を如

何に検出す るかが本実験を成功さ せ る鍵で も あ る。 速

度は変位の微分であ る こ と よ り 図- 2 に示すよ う な近

似微分回路が考え ら れる 。
本実験では (b) の回路を検出に用いた。 従 っ て実験
誤差の存在は無視で き ない。 し か し ， こ の方法を取っ

たのは ， 現象の動作の特徴を知るこ と に重点を霞いて
い るから であ る 。
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叉 1 ス リ ッ プ毎に ピ ス ト ン 変位が積分 さ れ る た め ，

変位一速度位柑平面上で図形が横に移動す る 。 こ の た

め ， 図- 3 の よ づ な 回路を用い る こ ど に よ り 同一平面

上に図形を描か せ る よ う に し た。

図 2

( b) 変 位 速 度 の 関 係

写真一 2 ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ
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こ こ に示 さ れた変位 と 速度 の 関係では， 一現象毎 に

変位軸が 移動す る こ と は前述 し た通 り であ る が ， 各 ス

テ ィ ッ ク ス リ ッ プにば ら つ き が あ る ため ， 同一平面上

に描かせ る こ と に よ り ， 平均的な も の を 知 る こ と が で

き る 。 使用 し た検出回路は先に述べ た 図-- 3 に よ る

が ， そ の結果を写真一 3 に示す。

変位速度検出 回路

こ れに用 いた近似積分回路用増幅器は写真一 1 に示

す。

図- 3

変 位 速 度 の 関 係

速度 と 圧力の 関係の一例を示す と 写真 4 ， 写真一
5 と な る 。 写真一 4 は比 較的流量の少ない場合で， ス

テ ィ ッ ク ス リ ッ プの 様子が顕著に現われているが ， 流
量が増加 し て ピ ス ト ン 速度が速 く な る と安定 し た動 き
を示す。 その様子が写真一 5 である 。

以上 ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プを位相平面上に図示 し てみ

たが， 不安定な状態での デ ー タ ー 収集は困難なため ，

安定状態か ら 不安定状態を推測する こ と にす る 。

元圧を 6 勿/c晶か ら 24�/cmま で、変化 し た時の速度，

圧力の変化を グ ラ フ に表わす と 図- 4 と な る 。

写真一 3

器

(3) 圧力検出

半導体圧力変換器に よ り 電圧変化 と し て 取 り 出 し

た。 出力感度は4mv/勿/c端であ る 。

ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プの現象に影響を与え る 因子 と し

て ， 元圧， 流量， ピ ス ト ン 負荷， 温度等が考 え ら れ る

が， こ れら をパ ラ メ 』 タ 」 と し ， 変位一速度 ， 速度一

圧力の位相平面 よ り 導びかれた結果を次に示す こ と に
す る 。

先づス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ の現象の一例を図示す る と

写真一 2 になる 。

中高増

結 ‘ 果

写真一 1

験3 . 実
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写真一 4 不 安 定 状 態

写真一 5 安 定 状 態
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図- 4 安 定 状 態

図 よ り ， 元圧の変 化に よ っ て 圧 力 p ( mv/C1h ) には

変 化がほ と ん ど ない。 叉速度 に於て も 同様であ る 。

次に流量変化に対す る ジ リ ン ダ 」 圧 力P( mv/C1h).
ピ ス ト ン 速度V (mv/sec) の 関係を 図- 5 に示す。

図に於て流量 7 → 8 の変化に対 し て圧力 は減少 し ，

9 →1 0の変化に対 し て圧力の変化はほ 左 ん ど ない。 叉

テ 』 プル上の負荷の変化に対しては， 図よ り 明らかな
よ う に. 25k;負荷では O k; 負 荷 の時 よ り 約 4 mV/C1h

( 1 砂/c品) γ リ ン ダ 』 庄カが増加 し てい る 。 負荷速度は
流量の増加に従 っ て増加 し てい る 。

温度影響については， 本実験に於て， 流量制御弁 目

盛1 0の状態では温度260Cから320 C ま でス テ ィ ッ タ ス
リ ッ プは起らないが， 温度が上昇する と ， 写真- 6 (b)
に示す よ う に 兵 テ ィ ッ ク ス リ ッ プが起 り 易 く な る 。
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図- 5 安 定 状 態

( a) 安 定 状 態

(b) 不 安 定 状 態

写真一 6 温 度 の 影 響

そ こ で温度変化につれ て安定点 (v .P) が ど の よ う に
変化す る かを グ ラ フ に表わす と 図- 6 と な る 。
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図- 6 温 度 の 影 響



温度の上昇に伴なって圧力はや 』 低下する。 一方速
度はほ とんど変化しない。

以上 ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プに影響する 因子 と し て， 元

庄， 流量， 負荷， 温度 に付いて実験の結果を述べ た。

こ の結果に対 し て定性的であ るが現象説明の モ デJレ を
考え考察を加え る こ と にす る 。

4. 考 察

油圧源か ら ス プ - /レ の変位に よ っ て， こ の動作系に
加わ る 力 F . テ 』 プル等の質量M. ピ ス ト ン ジ リ ン ダ

』 聞の粘性抵抗で油の粘性係数に関係す る 量 r . 装置
全体のパ ネ 定数k .摩擦力 fc(世〉 と すれば， 運動方程式
は次の よ う であ る 。 叉摩擦特性は速度の関数で， 次の
近似式を用い る 。

d2x dx . I dx \ 
M dt玄 + ワ子 +k(X-Xl ) + fc はi)= F '…・(1 )

( �: ) ー の { dz 1 ( 由 tc\Tt) 均m dt + nt dt -6\ dt 
1 { dx \5 1 +五百\ d'i J j . . ・ H ・ -… .. . . . ・ H ・ . .…(2)

電磁パル プのス 7・ - /レの 変位 上流量 qm ，圧力þm.
y リ ン 〆 』 の内面積A. 容積 V . そ し て泊の体積弾性

率 戸 と し ， 計算を簡単にす る ため， 定数kö. kp， k.， 

そ し て C を用いて弁の特性を あ ら わず と 次の よ う に な

る。

日毎-ö+号tpm5ha一切皿 (3) 

h = AZ- +÷(he +子)今=Av + C舎
. . . . . ・ ・ ・ ・ '(4)

F = Aþmな る こ と を考慮 し て(3) ， (ω式 よ り qm ，þ聞を

消去す る と

dF kp _ . köA . A2 dx Tt 口-，ア F +ーさニ-ð- -ë了 Tt . . . . ・ H ・ .(5)
従 っ て動作系は(1). (5)式に し た が う 運動を行 う 。

dx/dt= v であ る こ と を考慮 し て. v- F 位相平面上で

系の動作を考え る こ と にす る 。
dv 

dF -

S-古[{( r+m+n)-%V2 +合併)川(X-;h )J 
h全-!l一企と � vC - C - C � 

， . .. ， ・ ・(6)

こ れが実験の際， 記録計のベ ン の運動を決め る蕊礎
的な方程式で， (6)式の積分曲線は位相平面上の軌跡を
あ ら わす も の であ る 。

位相平面上の特集点は(6)式の分母， 分子を O と 同時
に満足す る値 と し て， 一般に三点定 ま り 図 7 のA .
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B .  C であ ら わ さ れる 。 そ の 中 の B 点 は 不 安 定点 ，

A ， C 点 は安定点であ る 。

次に， 計算を簡単にす る ため. X-Xl 与 x であ る と

見倣してa o=す， al =す( 1 一子)討す
r +m+ n  n n az t-M- ， G8 =函l' a4=l2ð証'
kp . ， kii . � . �， A8 bo=C A. b1=τAそ してb2 =τ と お け ば (6)

式は次の よ う にあ ら わ さ れ る。
dv aoF ー (alx+(a2-aav2 +a4v4 )v) 
dF -boF十lho::"b2; - / - . . . . . .(7) 

F 

v 
図一 7

(7)式を満足す る積分曲線を求め る ため， 等領曲線の
方法を用い る 。 (7)式の分母， 分子 を O と する F -v 曲
線上では， 積分 曲線の方向係数は D か∞であ る 。 なお
勝手な値の方向係数 α を持つ等傾 曲線は(8)式か ら求め

ら れる。 こ こ で α =告 と な る 。 従 っ て

F ===五おτ山vl . x)+fz(v)) I 
!l(Vl .  x)=alx+b1αÖ-b2αV (. . ・ H ・ -…(8)
f2(υ)= (a2 -aav2 +a4v4 )v ) 

(8)式の ん(Vl . x) は次の(9)式 よ り 明 ら か な よ う に
-ab， o 噌

xo=コ十 ， vo=す δ， そ し て か αb1 ò を切片 と

す る平面の方程式であ る 。

す:τ+すγ吋τ= 1 …・ ・ (9)
al b2 

い ま 電磁弁の ス プ - /レ変位 3 を}定値だ け変 化 し た

と すれば ， 図- 8 の Q は固定 さ れ， い ろ い ろ の α に対す

る (9)式はPQR平面. P ' Q ' R'平面な ど を あ ら わず。

叉系は時間と と も にxの債を変化するが，極めて短時
間内で x=xoの際の等傾 曲線を求め る こ と にすれば，
!2(ρ〉は z に無関係であ るか ら ， 図- 9 に示す よ う な曲
面をあ ら わ し ， こ れがXoを通 り v . f 軸 に 平行 な平面

と の交線は摩擦特性を あ ら わす 曲線 と 同 じ い。 一方Xo

を通 り v，f に平行な平面 と PQR 平面の交線は直線で，
h(VIX) をあ らわず。 か ム る意味で異なる α に対する
等傾線は容易に求められる。 と こ ろ で我々 は縦輸を
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図- 9

( α 0 +αbo)F . 横軸を v に選んだ面上に上述の ん ( Vl . x) 

ん ( V ) の代数末日の作図が可 能 と な り 函 1 0 の よ う に定

ま る 。 か よ う に し て得 ら れ た等傾 曲線を用 いて積分 曲
線を 図示す る と ， 積分 曲線は， あ る リ ミ ッ ト サ イ グ ノレ
に巻 き っ く こ と が わか る 。

(ao + αbo ) F 

v 

図ー1 0

次に写真一 6 の よ う に温度の 上昇や， 負荷の増大に

伴な い， ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ が 起 り 易 い こ と は
一αb， o

zo=-17ーがMの関 数 で あ る こ と に 原因 し ， こ れ

は リ ミ ッ ト サ イ ク ノレ の大 き さ を変え る こ と に な り ， 叉

一方， 温度の上昇 と 共に作動泊の粘性が減少 し ， 粘性

抵抗の大い さ を小 さ い方向に変化 さ せ る こ と に な り ，

方程式の形か ら 振動性を おびやす く な る こ と に よ る と

考え ら れる 。

なおそ の 外 . b1 • b2等は， γ リ ン ダ ー ， パ イ プの特

性か ら 定 ま る 量で， 特にパ イ プの性質が伸縮す る よ う

な場合には， xo， Voの値が変 化 し こ れが必然的 に ス テ

ィ ッ ク ス リ ッ プの大 き な要因 と な る こ と が， モ テソレか

ら わか る 。

い ま 試み にか ν る 点に注意 し ， パ イ プを銅製で短か

く し た り ， 同質の ピ ニ 」 ノレ パ イ プで短かい場合につ い

て ， 実験を し た結果 を写真一 7 . 写真一 8 に示す。 写
真一 7 は銅パ イ プ， 写真 8 は ピ ニ - }レ パ イ プ を 短か

く し た例 で， そ の結果， 前述 し た モ テソレ を 承認 し て 良

い よ う に思 わ れ る 。 叉空気の よ う な圧縮性の大 き い流

写真← 7

写真- 8

体を使 っ た時 に， 速度の調整が 困難であ り ， バ イ 7"を

短か く 剛性の大 き な も の を選ぶべ き こ と も ， 此の モ デ

ル か ら理解で き る 。

本実験は， ピ ス ト ン が 中 心付近に あ り ， ジ リ ン ダ 』

入 口 ， 出 口 の体積が ほ と ん ど等 し い場合につ い て行な

っ た も の であ る が ， いず れか一方に片寄 っ た場合につ

いて は ， さ ら に実験を行 ない 次の期会に報告 し たい。

最後に， 本実験に際 し 協力いただいた本学高瀬技官

に感謝いた し ま す。

昭和43年機械学会金沢地方講演会

昭和43年 9 月 20 日 発表
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