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中文摘要 

本文針對多缸行程程序控制迴路中易出現障礙信號的問題提出了一種新型可靠的解決方法，控制迴

路採用氣動順序控制器，並對氣動順序控制器的結構和工作原理進行了分析；提出了基於步進法的全氣

動多缸順序動作迴路設計方法及多缸順序動作控制迴路的標准設計步驟，使全氣動控制設計變為有規可

循的簡單設計。 

關鍵詞：全氣動控制；多缸；順序動作；氣動順序控制器；障礙信號 

 

 

Abstract 

In order to avoid the obstacle signals that emerged in sequential control circuit, a resolve method of using 

programmable air controller was put forward in this paper, and the working principle and structure of 

programmable air controller were analyzed also. The method and standard design procedure of total pneumatic 

sequential control circuit of multi-cylinder based on step forward method was researched in this paper, which made 

the design of total pneumatic sequential control circuit easier. 

Keywords: Total Pneumatic control, Multi-cylinder, Sequential Operation, Programmable Air Controller, Obstacle 

Signal. 

 

 

 

 

 
                                                                                                                                                        

收到日期：2018 年 05 月 10 日 修訂日期：2019 年 02 月 22 日 接受日期：2019 年 05 月 10 日 
 

中國山東省烟台大學機電汽車工程學院 

School of Electromechanicals & Automobile Engineering, Yantai University, Shandong Province, China 

*聯絡作者：magq020303@126.com 

http://www.anticorr.org.tw/


防蝕工程 第三十二卷第二期第 17 ~ 22 頁 2018 年 6 月 

-18- 

1. 引言 

在氣動控制迴路中通常會涉及到行程程序控

制的迴路，但在具有多個氣動執行元件的行程程

序控制迴路中，有時會有相關的氣動執行元件因

受控制系統中產生的障礙信號的影響而無法正常

工作，因此在設計氣動控制迴路時如何排除障礙

信號使得系統中多個氣動執行元件的動作之間協

調工作是相關設計人員面臨的一項關鍵問題。 

多缸行程程序氣壓控制迴路的設計若採用電

-氣控制，則相對於全氣動控制要簡單的多，但在

某些要求防燃、防爆、防靜電等一系列等級較高

的不適宜電-氣控制的工作領域，全氣動控制卻依

然適合使用。多缸行程程序氣壓控制迴路的設計

若採用電-氣控制，則相對於全氣動控制要簡單的

多，但在某些要求防燃、防爆、防靜電等一系列

等級較高的不適宜電-氣控制的工作領域，全氣動

控制卻依然適合使用。 

全氣動多缸行程程序氣壓控制迴路的設計，

以往較常用的設計方法如卡諾圖法、信號-動作

(X-D)狀態圖法等設計方法適用於氣動執行元件

較少時，但對於多缸多重複行程程序氣壓控制迴

路的設計卻相對比較複雜繁瑣。除此之外，目前

已有多位學者或研究人員分別提出基於梯形圖的

全氣動系統快速設計方法、基於圓環法、最多級

數法等全氣動系統快速設計方法等。本文現介紹

一種採用新型氣壓控制元件—氣動順序控制器的

全氣動多缸順序動作氣壓控制迴路快速設計方法

—“步進法”，最大的優點是設計過程簡單清晰、完

全可以根據氣動順序控制器的輸入、輸出信號的

順序自動調節系統中各氣動元件的動作順序，減

少相關設計人員對設計技巧以及經驗的依賴；從

而為實現快速有效的全氣動多缸順序動作氣壓控

制迴路的設計提供了一種新的設計途徑。 

氣動順序控制器(也稱序列閥模塊)是近年來

發展起來的一種比較先進的新型氣動控制元件，

借鑒了順序控制和排列組合的設計思想，在工作

過程中，各氣動執行元件完全可以按照氣動順序

控制器預先設定的順序自動有序的完成一系列動

作要求，而不會產生影響動作正常進行的障礙信

號[1]，是一種符合現代化氣壓傳動控制在自動化

領域發展趨勢的微型化、集成化、模塊化的新型

智能氣動控制元件。 

順序控制就是將系統工作過程的一個工作週

期依次分解為多個前後順序相連的工作狀態，而

步序是依據系統工作狀態的變化來劃分的，工作

時同一個步序內所產生的輸出信號的狀態是不變

的，而相鄰的兩個步序各產生的輸出信號總的狀

態必須是不同的，並且只有在上一步的順序動作

已全部完成並已檢測到，下一步順序動作才會開

始[1-2]。 

 

2. 氣動順序控制器的結構 

氣動順序控制器採用模塊式結構，是由一系

列按照先後順序依次疊加於同一個基座上的微型

模塊（也稱組件）構成的，其主要功能是依靠每

一組件中不同氣控元件之間的邏輯組合實現一個

順序循環的分步操作要求。 

單一微型模塊的結構如圖 1 所示：每一個模

塊均由一個“或”門型梭閥、一個“與”門型雙

壓閥和一個採用壓差和彈簧機構的憶”功能的雙

氣控換向閥構成。具有“記憶” 功能的雙氣控

換向閥構成。 

 

 

圖 1 氣動順序控制器的模塊結構圖。 

Figure 1 Structural diagram of programmable air controller.  

1、信號輸入端口  

2、供氣信號輸入端口 

3、信號輸出端口  

4、開始循環信號端口 

5、循環中信號 

6、循環結束信號輸出端口 

7、復位信號端口 
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3. 氣動順序控制器的工作原理 

圖 2 所示的為單一氣缸自動伸出、縮回的氣

壓控制迴路的設計，該控制迴路的周期循環可以

簡寫為:PB 啟動→C 伸出→LS2→C 縮回→LS1 停

止。現以圖 2 為例來詳細介紹氣動順序控制器的

工作原理。 

 

 

圖 2 氣動迴路圖。 

Figure 2 Pneumatic circuit diagram. 

 

現結合圖 1 和圖 2，對氣動順序控制器的工

作原理說明如下：按下啟動開關閥 PB，氣源氣體

通過 PB 後在其工作壓力（開始循環信號 4）的作

用下，首先驅動模塊 1 中的雙氣控換向閥左位工

作使其閥芯右移，壓縮氣體通過 2 口進入雙氣控

換向閥左腔，經 3 口輸出後分成兩支路，其中一

支路的壓縮氣體分別行至模塊 1 的“與”門氣控元

件和“或”門氣控元件的輸入端口,而一般情況下會

對模塊 1 中“或”門單元的輸出端加以封堵,通常不

會在其輸出端連接任何氣控元件（即輸出端沒有

氣體輸出）。而與此同時，經 3 口輸出的另一支路

的壓縮氣體通過模塊 1 的氣控信號輸出端則行至

主控閥 M 處，使主控閥的工位換向到 A 端,壓縮

氣體由此通過主控閥 M 的右腔行至氣缸 C 的左

腔，在其腔內工作壓力的作用下推動氣缸活塞向

右側伸出，直至達到行程終點，活塞桿末端的擋

塊壓下行程開關閥 LS2 的工作觸點；氣源信號經

過LS2後行至模塊1中“與”門氣控元件輸入端口，

與之前經 3 口早已輸入到“與”門氣控元件另一輸

入端口的氣控信號共同作用於“與”門氣控元件的

不同輸入端，從而完成了“與”的邏輯功能，其隨之

產生的氣壓控制信號則經“與”門單元輸出後按照

順序傳遞到模塊 2，開始推動模塊 2 中雙氣控換

向閥的左側工位工作使其閥芯右移，壓縮氣體經

模塊 2 中雙氣控換向閥輸出以後，分別進入模塊

2 的“與”門單元、“或”門單元，壓縮氣體經模塊 2

的“或”單元輸出以後，首先反饋到模塊 1 中，推

動模塊 1 中的雙氣控換向閥換向右位工作使其閥

芯左移，由此切斷主控閥M的右側端口供氣信號，

同時壓縮空氣經模塊 2 的氣控信號輸出端行至主

控閥 M 的左側端口，推動主控閥 M 換向到 B 使

其閥芯右移, 壓縮氣體由此通過主控閥 M 的左腔

行至氣缸 C 右腔，在其腔內工作壓力的作用下推

動氣缸活塞向左側縮回，當氣缸活塞縮回至起點

位置後，擋塊壓下行程開關閥 LS1,氣源信號經過

LS1 進入模塊 2 中的“與”門單元輸入端口，與早

前到達“與”門元件另一輸入端口的信號就實現了

“與”的邏輯功能,產生的信號經“與”門元件輸出後

循環結束。 

此時，模塊 2 中雙氣控換向閥的左側工位及

該閥控制的氣壓控制迴路仍然處於帶壓工作狀態，

如果該控制迴路中的壓力無法得到有效釋放，那

麼該雙氣控換向閥必然會在下一個工作循環過程

中產生障礙信號，導致主控閥 M 無法換向而影響

整個工作循環過程，因此可將模塊 2 中的循環結

束信號輸出端連接到“或”門單元的另一輸入端，

在復位信號 7 的作用下驅動模塊 2 中雙氣控換向

閥換向右位工作，在其右腔工作壓力作用下推動

閥心向左移動使該級控制迴路處於排氣狀態，以

消除障礙信號，這樣整個順序控制器的各個模塊

都恢復到初始狀態，為下一個循環做好了準備。 
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4. 基於“步進法”的全氣動控制迴

路的設計 

採用“步進法”實現全氣動控制迴路的設計核

心是將氣動順序控制器的每個模塊中的雙氣控換

向閥作為“記憶”功能元件按照邏輯順序依次來改

變各模塊氣控信號輸出端的輸出氣壓，即在周期

循環工作過程中的任意時刻，氣動順序控制器各

個模塊的氣控信號的輸出端會按照先後順序依次

只有一組模塊的氣控信號輸出端能夠輸出壓縮氣

體，而其餘模塊的氣壓控制信號輸出端則均無氣

壓控制信號的輸出；這樣有效避免了在系統中決

定氣動執行元件工作狀態的主控閥兩端同時受壓

的工作狀態，從而不會產生障礙信號影響氣動執

行元件的正常工作。 

構成氣動順序控制器的多組微型模塊的疊加

數量則是由按照各氣動執行元件在周期循環工作

過程中不同的工作狀態而依次列出的步序數來決

定，即氣動執行元件的工作狀態在一個循環週期

中若有 N 步順序動作要求則構成氣動順序控制器

的微型模塊的數量為 N 組，在周期循環工作過程

中，第 )1( Nkk  組模塊的氣控信號輸出端能夠輸

出壓縮空氣的前提條件是：第 k-1 組模塊的輸出

端輸出氣壓控制信號與經過因氣動執行元件執行

第 1k 步序的動作要求而觸發的行程開關閥的

氣源信號實現 “與 ”邏輯，從而引發觸動第

)1( Nkk  組模塊中雙氣控換向閥輸出的開關

信號而使得第 )1( Nkk  組模塊的控制信號輸出端

輸出氣壓控制信號；當第 )1( Nkk  組模塊的氣控

信號輸出端輸出氣壓控制信號的同時又使得其前

一個模塊的氣壓控制信號輸出端處於排氣狀態；

這樣依次遞推連續進行切換，直至週期循環結束。

在周期循環結束以後，根據氣動執行元件所需執

行相關動作的具體要求，可以停止循環也可以重

複循環[3]。 

 

5. 全氣動控制迴路的設計步驟 

採用“步進法”實現的全氣動控制迴路的設計

步驟可依次分為時序圖→迴路圖兩部分，其具體

設計步驟結構如圖3所示： 

 

 

圖 3 設計步驟結構圖。 

Figure 3 Structural diagram of design steps. 

 

5.1時序圖 

以圖 2 所示的是以單一氣動執行元件（氣缸

C）的活塞依次伸出、縮回的不同的動作狀態要求

為例繪製的時序圖，該時序圖如圖 4 所示。 
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圖 4 時序圖。 

Figure 4 Time charts. 

 

繪製時序圖時需要充分體現出系統一個週期

工作循環過程中多個順序相連的工作狀態，對於

上述氣動執行元件的具體動作要求，在時序圖中

按照先後順序可依次將其分成 A1（氣缸活塞伸

出），A2（氣缸活塞縮回）兩個工作狀態，因此系

統在整個順序循環工作過程中可劃分為兩個步序
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（I 和 II），其中間的虛線為分序線；故只需要選

定上述提到兩組組件進行依次疊加構成氣動順序

控制器即可完成一個順序循環的工作過程。 

 

5.2時序圖 

繪製迴路圖時只需要相關的設計人員將各氣

控元件的相應配管口按照氣動順序控制器各個模

塊輸出或輸入的邏輯關係進行連接即可構成具有

一定順序邏輯的多級氣壓控制迴路。即設計人員

只需要根據時序圖中繪出的氣動執行元件各步序

的動作狀態將控制該氣動執行元件各步序動作狀

態的主控閥的兩端配管口按照邏輯順序依次連接

氣動順序控制器各模塊的氣控信號輸出端口；而

氣動執行元件執行相應的動作要求而依次觸發相

應的行程開關閥所產生的氣源輸出信號則作為向

下一個模塊輸出的開關信號之一，應將其依次接

入與其相應的氣動順序控制器各模塊的氣控信號

輸入端口。迴路圖參見圖2。總之，配管時應力求

做到不僅簡單且易於操作。 

 

6. 實例迴路 

三支氣缸的動作迴路： 

工作循環單個週期簡寫為：PB按下→C1伸出

→LS2→C2 、 C3 伸 出 →LS4 、 LS6→C3 縮 回

→LS5→C2縮回→LS3→C1縮回→LS1停止。 

如圖6所示的是圖5中所示的三支氣缸單週期

循環的氣動迴路圖，為了便於表達工作循環過程

中序列閥模塊各組件的依次輸出狀態，在這裡借

鑒二進制運算邏輯思想，採用邏輯“0”表示無信

號輸出，邏輯“1”表示存在信號輸出；圖6所示的

控制迴路工作原理如下：按下啟動開關閥PB,系統

由此進入工作狀態，氣源氣體通過PB在其工作壓

力（循環開始信號4）的作用下,序列閥模塊的五組

組件的輸出狀態以及所對應的三支氣缸的動作狀

態由初始狀態00000（C1、 C2、C3活塞完全縮回）

依次切換→10000（C1完全伸出）→01000(C2、C3

完全伸出)→00100(C3完全縮回)→00010（C2完全

縮回）→00001（C1完全縮回）；經循環結束信號

6將最末的組件置“0”後，序列閥各組件的運行

狀態以及所對應三支氣缸的工作狀態轉換為初始

狀態，以利於下一次週期循環重新開始。 
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圖 5 時序圖。 

Figure 5 Time charts. 
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圖 6 回路圖。 

Figure 6 Circuit diagram. 

 

針對圖6中三支氣缸單週期循環的全氣動控

制迴路，作如下說明： 

1. 在系統工作運行過程中因工作狀態要求氣缸
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C2、C3 的活塞同時伸出，以便實現“同步”

運行狀態，因而在序列閥模塊中只需一組組

件即可完成該步序控制迴路的要求。故在整

個氣控迴路中僅用了五組組件構成序列閥模

塊來完成相應的單週期循環。 

2. 上述“同步”運行的兩支氣缸，若其中的一

支氣缸C2執行上述動作比另一支氣缸 C3執

行上述相應動作產生的返回信號率先返回到

模塊 2 中的“與”門單元，那麼勢必觸發下

一個模塊（模塊 3）的輸出，而模塊 3 的輸出

會導致模塊 2 中各氣控單元立刻處於排氣狀

態，但由於控制氣缸 C3 執行相應動作的主

控閥 M3 所具有的“記憶”功能，氣缸 C3 執

行上述相應的動作產生的返回信號仍然可以

返回到模塊 2 中的“與”門單元，因此可採

取的解決方案為：在氣控迴路中額外添加一

個“與” 門元件，將氣缸 C2、C3 的活塞伸

出而依次觸發的相應行程開關閥（LS4、LS6)

所通過的氣源氣壓信號通過該“與”門元件

返回到模塊 2 中的“與”門單元。 

 

7. 結論 

本文所介紹的全氣動多缸順序動作氣壓控制

迴路的快速設計方法適用於實現兩步及兩步以上

連續循環的順序動作程序的要求，較以往常用的

信號-動作(XD)狀態圖法、卡諾圖法等氣壓傳動控

制迴路的設計方法直觀、簡單，同時可以不需要

掌握梯形圖和圓環法；在設計多缸行程程序控制

迴路時無需考慮障礙信號對系統工作狀態的影響，

有效地簡化了對氣壓控制迴路的分析、設計和調

試過程。 
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