
0 前言

步进控制法是气动顺序控制系统设计的一种方

法袁由这种方法设计的系统称为步进控制系统袁其控
制核心为步进控制器遥 与经典的 X-D图法相比袁步进
控制法无需判断障碍信号和设计除障方法袁控制器输
出的信号可以直接用于主控阀的控制袁所以该方法逻
辑清晰袁连接方便袁提高了气动顺序控制系统的设计
效率遥 对于纯气动的步进控制系统袁控制器的基本单
元是气动步进模块袁它由气动元件构成曰而对于 PLC
控制的步进气动系统袁其控制器的基本单元是程序模
块袁由 PLC指令组成遥 全气动步进控制模块一般适用
于带有记忆功能的双气控阀的控制袁但如果将气动步
进模块转化为 PLC程序模块袁则可以实现对双电控以
及单电控主控阀的步进控制遥

1 带复位的气动记忆步进模块及 PLC 程序
转换

气动步进模块是一种新型的尧 集成化的气动元

件袁它简化了传统的气动步进控制模式袁设计者无需
了解其内部结构袁只要掌握外部气口的连接就可以使
用遥 但是这种模块存在缺陷袁它输出的主控阀执行信
号与气缸动作可能不等长袁因此不适用于具有弹簧复
位功能的单控阀控制遥 PLC步进控制系统用程序模块
实现步进控制袁既适用于单电控主控阀也适用于双电
控主控阀的控制袁只是将作为功率控制阀的气控换向
阀换成电磁换向阀袁 气动行程阀换成电触点行程开
关袁气动按钮阀换成电气按钮袁而气动步进模块则换
成 PLC程序模块遥
步进系统一般由若干个步进模块组合使用袁系统

需要预先触发某个模块才能正常工作袁所以步进模块
相应的有野0冶型和野1冶型袁即系统复位时袁模块的输出
或者与大气相通或者与控制气源相通遥

图 1 野0冶型带复位的记忆步进模块
Fig.1 0-type stepping register with reset
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图 1渊a冤为一种野0冶型带复位的气动记忆步进模块
原理图袁图 1渊b冤为该模块的元件表示遥 假设该模块处
于步进模块组中第二步袁则模块的工作原理是院当第
一步动作结束时袁气动行程阀 X2被按下袁与已经存在
的第一步置位信号M1共同输入至双压阀 A袁 则双压
阀的输出信号控制中间记忆元件 B切换至左位袁M2
与控制气源接通袁并控制主控阀换向曰同时M2需控制
第一步的清零袁使 M1输出为 0袁所以双压阀 A的输出
信号是个脉冲信号袁需记忆曰M2还控制了第三步的置
位袁为执行第三步做准备遥 由此可见袁M2信号的开始
就是 M1信号的结束袁同理对于第三步来说袁M3信号
的开始也是M2信号的结束袁 所以各步输出的执行信
号呈阶梯状分布袁如图 1渊c冤所示遥 记忆元件 B使模块
的输出信号只保持一个步距渊行程长冤袁虽然它是无障
碍的信号袁但不能够做到与气缸动作绝对等长袁也就
无法直接控制单控阀遥记忆元件 B的零位输出控制端
接梭阀 C的输出端袁当复位端 M10或者清零端 M3有
信号时均可使 M2输出为 0遥

表 1 野0冶型带复位记忆步进模块的接口及其 PLC转换
Tab.1 Interface and PLC conversion of 0-type

stepping register with reset

该模块在全气动控制系统中输入输出均为气压

信号袁若将其转换为 PLC程序模块袁输入输出则是用
软元件表示的电信号袁其对比含义见表 1遥

图 2 野0冶型步进程序模块
Fig.2 0-type module of PLC program

图 2是用 PLC梯形图程序实现的尧与气动步进模
块有相同逻辑功能的程序模块遥该程序并没有直接采

用线圈输出袁 而是用 SET尧RST指令对辅助继电器进
行操作袁 所以辅助继电器起到的是中间记忆作用袁可
实现对双电控阀或单电控阀的控制遥由于 PLC采用整
体扫描的方式执行程序袁因此这样的设计并不会对步
进控制产生影响遥

图 3 野1冶型带复位的记忆步进模块
Fig.3 1-type stepping register with reset

图 3是野1冶型带复位的记忆步进模块袁其工作原
理基本与野0冶型相同袁区别是复位信号使得模块输出
为野1冶遥因为控制系统一般是循环工作袁假设该模块是
循环系统的最后一步袁则该步的结束应是第一步的开
始袁即该步的清零由第一步信号M1来执行袁所以系统
的触发一般设置在最后一步袁复位信号M10通过梭阀
C接至中间记忆元件 B的左端遥用 PLC梯形图实现的
程序模块如图 4所示遥

图 4 野1冶型步进程序模块
Fig.4 1-type module of PLC program

2 气动模块组及 PLC实现程序

图 5 全气动模块组

Fig.5 Pneumatic stepping chain
由多个气动步进模块构成的纯气动模块组可由

X2 气动行程阀的气信号 电触点行程开关的电信号

M2 本步输出的气信号 本步辅助继电器

M1 上一步的置位气信号 上一步辅助继电器

M3 下一步的清零气信号 下一步辅助继电器

M10 系统总复位的气信号 总复位辅助继电器

P 气源 无
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图 5来表示袁图中步进模块共有 4个袁当然也可更多遥
模块间通过密封轴套互相连接袁组成了一个移位寄存
器链袁 可实现步进循环控制袁M1尧M2尧M3尧M4分别是
对应步的输出信号遥 M10是总复位信号袁 当 M10为
野1冶袁前 3个模块全部输出野0冶袁最后一个模块输出为
野1冶袁即系统复位以后袁激活最后一步袁同时为执行第
一步做准备遥

图 6. 气动模块组的 PLC实现程序

Fig.6 Implementation of pneumatic stepping
chain with PLC program

图 6是该全气动模块组的 PLC实现程序遥程序中
每一步的置位都和上一步有关袁也就是说袁上一步如
果未执行袁本步就不可能被执行袁本部如果执行袁上一
步必须清零遥

3 完整的 PLC步进控制程序

渊c冤PLC端口配置及连接

图 7 电控多缸顺序控制系统

Fig.7 Sequential controls of multi-cylinder in Electro-Pneumatic
一个典型的气动多缸顺序控制实例如图 7所示袁

渊a冤尧渊b冤分别为采用双电控和单电控的气路连接遥 无
论哪种控制方式袁 均可采用图 6所示的 PLC步进程
序遥 但是该程序并不完整袁没有处理基本的启动尧停止
等信号以及对主控阀电磁铁驱动的功能袁故还需添加
其他模块遥

图 8 启动尧停止控制模块
Fig.8 PLC program module of start and stop

启动尧停止控制的程序模块如图 8所示袁用继电
器 M20做为运行标记袁即 M20为 1时系统启动袁M20
为 0系统停止袁 其常开触点一般串联在图 6的第 0
行袁它是步进程序运行的基本条件遥 如果用触摸屏按
键实现启动控制袁则触摸屏的启动按键使 M11触点闭
合曰如果是机械式按钮启动袁则用 X口做为按钮信号
输入袁如本例用 X000替代 M11即可遥 同理袁用 M12
渊X005冤触点对 M20 清零袁实现系统停止控制曰当用
M10渊X006冤对系统复位时袁系统也停止曰本例还并联
了计数器 C1的常开触点袁实现系统循环次数的控制袁
一般用系统复位后的尧最后一个输出为 0的步进模块
渊如 M3冤触发计数袁图 8设计了系统运行 5次后停止遥
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渊a冤双电控阀电磁铁驱动 渊b冤单电控阀电磁铁驱动
图 9 电控阀电磁铁驱动模块

Fig.9 Actuator driver modules of solenoid valve
用 A1尧B1分别表示 A缸和 B缸的伸出袁 用 A0尧

B0分别表示 A 缸和 B缸的缩回袁 假设系统要实现
A1A0B1B0的顺序控制袁PLC端口配置和连接如图 7
渊c冤所示遥主控阀电磁铁线圈由 PLC的 Y口驱动袁Y口
又由各步进模块输出的辅助继电器触点控制袁通过改
变程序的驱动可以实现对双电控换向阀和单电控换

向阀的控制袁如图 9渊a冤尧渊b冤所示遥
在多缸顺序控制中袁不管是哪一种电控阀袁都要

能够保持输出直至气缸反向运动遥双电控左右两边电
磁铁不能同时得电袁但能够记忆并保持袁所以用线圈
输出的方式驱动袁 例如图 9 渊a冤 的 M1一旦被清零袁
Y000输出即为 0袁但控制阀保持输出袁即无需用指令
使其清零遥 而单电控有弹簧复位袁如果用线圈方式驱
动袁当 M1被清零后袁阀将回到常态位袁即状态不能够
保持袁所以 Y口必须用 SET指令置位保持袁解除保持
用 RST指令袁例如图 9渊b冤的 M1在第一步对 Y000置
位袁 虽然步进程序的第二步对 M1清零袁 但未影响
Y000的状态袁 直至第三步的 M3才对 Y000清零袁此
时单控阀回到常态位遥

4 小结

气动步进控制系统常被用于生产设备的自动化袁

控制范围从简单的小型设备到大型的自动化生产流

水线遥 借鉴纯气动步进模块的逻辑控制原理袁本文设
计了以辅助继电器为主的 PLC步进控制程序袁程序包
括步进模块尧启动/停止等信号处理模块尧驱动模块袁可
用于双电控和单电控主控阀的控制遥 PLC步进控制系
统工作稳定袁模块化编程简单袁适用于复杂的顺序控
制系统袁控制步数越多其优势越明显遥
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