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摘　要

實際參與Xytel公司之RDS試驗工場FAT（Factory Acceptance Test）測試，了解各部機能是否完善，並提供相關改進建議，以因應本所進行重油脫硫及商業觸媒系統研究之需求。

經由雙方的彙整，FAT測試10天內共獲致了28項的共同結論。部分元件如：質量流量控制器、差壓傳送計等等，經測試後，發現狀況異常需要換貨或是重新校正。而程序上需要修改的部分，也將於測試後由Xytel公司執行。諸如此類事項，能在FAT測試時提出，實能減少許多爾後設備驗收方面的問題。

在恆溫測試（Isothermal Test）中，除確認加熱爐之溫控情形外，也明確地獲得反應器恆溫段的量測結果。高、低壓氣相產品的分析方面，將利用電磁閥Interlock的機制，配合改良的管路設計，送至Micro-GC完成之。依照實際操作需要，修改控制介面，增加熱偶計之校正，並建構超溫、超壓之安全連動機制。
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壹、行程目的

目前所內所裝置之RDS試驗工場，係由二支反應器串聯而成，與實際工場之四座或五座反應器串聯設計，仍有結構上的差異，因此，在模擬現場觸媒性能表現方面，亦稍嫌不足。有鑑於此，本次新型RDS試驗工場系統之主要特點，即建構四支反應器串聯之架構，且能夠依照需要選擇使用二或四支反應器之彈性設計。因此，測試觸媒系統的組合，便能夠更接近現場所配置的狀態，進而提升描述、預測觸媒性能的準確性。

而本次派員前往Xytel公司之目標，主要在參與此RDS試驗工場之FAT測試，了解目前各設備元件的運作情形，並提出必要的修改建議，另一方面，也學習控制系統的操作、維護與修改，以便日後能夠自行進行維修與擴充等工作。就FAT測試而言，性質上，類似設備的出場性能證明。一般情形下，Xytel公司皆會邀請客戶前來協同進行FAT測試，如此，使用者與設計者俾能夠獲得直接的溝通，並尋找出切實的改善方案。而以CPC的立場來說，派員參與FAT測試，對於日後設備到貨時的驗收作業，在時效與實務方面的考量上，都有很大的正面意義。特別是在台灣，原廠零配件的取得往往耗費多時，儘管廠商負有設備完善的責任，但我們仍不希望新設備甫到所內，就發生零件故障的情事，造成延誤試驗工場操作或等等不必要的困擾。因此，在FAT測試期間，我們特別注意部分儀器設備，如Micro-GC、幫浦、質量流量控制器、電子天平、差壓計等，在可允許的情形下，對其實施適當的檢測，以確認妥善情形，並對於有故障疑慮者，即時要求Xytel修正或更換之。
以觸媒性能測試設備而言，界定反應管恆溫區（Isothermal Zone）的範圍是最首要的工作。在FAT的期間，我們也協同Xytel工程師進行恆溫測試，所測試的目標溫度分別為285℃與400℃。此測試時耗較長，且熱電偶尚未老化校正，致使400℃的測試未盡完美，但從285℃的結果觀之，均溫區的範圍已經確定。

新建試驗工場使用的控制系統屬Honeywell之PlantScape系列，此產品已廣為世界研究人員所泛用。軟體操作方式與架構，相近於目前設置於試驗工場RDS Bench系統者，使用起來並不陌生。此行之主要目的之一，便是學習此控制系統的基本建構方法與概念；並不僅限於熟悉操作使用，而須建立起自主維護與擴充介面的能力。除了應用在本新建試驗工場外，我們亦期望能夠從而協助更新目前舊有的iFix系統，提升系統操作的穩定性與歷史資料處理的便利性。

本報告將在隨後的章節，詳述各項工作的進行狀況，並歸納所獲致的結果，以供日後安裝工作之參考。
貳、行程說明

本所楊英傑先生與呂政芳先生於四月十七日由中正機場出發，途經舊金山、芝加哥，再於當地時間四月十八日下午約六時抵達目的地Greenville國際機場。在Xytel公司副總裁羅寧鋼博士的安排下，翌日即至該公司位於Roebuck的總部，開始進行新建設備之FAT測試。

每天工作前，皆與其計劃主持人及主要工程師等人，檢討前一日之測試進度，交換彼此意見並共同提出所需進行的測試項目。

四月二十四日楊員先行返國，呂員除繼續完成測試外，也持續加強控制介面軟體的了解與操作。

FAT測試一直到四月二十八日下午約五點三十分才告一段落。再由參與測試人員詳細檢討各項測試結果，在達成共識之下，條列出所有需要改善的項目。

呂員於四月二十九日上午由Greenville國際機場搭機，再經芝加哥、舊金山轉機，而於台北時間四月三十日晚上約十點抵達中正機場。

參、行程內容與心得：

(一) 緣由：

本所重油製程專案楊英傑先生與呂政芳先生，接受Xytel公司之邀請，前往其位於Greenville之總部，參與新建RDS試驗工場之FAT測試。
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圖一、Xytel公司-Greenville總部

Xytel公司為世界知名的試驗工場設計製造商，數年以來，也於本所試驗工場內，與同仁合作設置了數套加氫處理程序的反應設備。其總部於2003年由芝加哥遷移至Greenville，目前員工約20名，總裁為Mr. Jay Khadye，羅寧鋼博士為副總裁。除美國外，該公司在印度也設有分部。
相對於美國的大都會區來說，Greenville只能算是個「鄉下地方」。在Greenville最著名的企業體，應當以BMW生產工廠為首。據稱當地的機場，甚至為了招攬BMW到此設廠，才特別升級為國際級機場的。羅博士表示，有鑒於降低公司成本，才會將總部從芝加哥遷出。而最後決定在Greenville，則是考量到附近的工程公司頗多，在相關資源的取得方面，還算相當便利。
(二) 初至Xytel與熟悉設備流程：

04/18約6pm抵達Greenville時，計畫經理Henryk Flicker即來接機，隨後再與羅寧鋼博士會面。經由Xytel公司安排，與其同仁比鄰而居，因此，在交通往返方面（旅館距位於Roebuck的公司約三十餘哩），能搭乘順風車，堪稱方便。也因如此，也更了解了該公司的企業文化與員工心態。

初至Xytel，令人驚訝的是，這麼知名的國際廠商，其總部竟然不過是個再簡單不過的「鐵皮倉庫」。隔間而設的辦公室內，工程師們的私人空間也僅止於兩張書桌的大小。相較於此，總覺得自己的工作環境與資源真可說是無可挑剔了。

在「鐵皮倉庫」內組裝的設備，除了CPC的RDS試驗工場外，同時還有2套計畫也正在進行中，包括日本觸媒公司CCIC的試驗工場。此具有3個反應器串聯的設備，據羅博士表示，交貨時程表約慢CPC一個月。大體觀之，程序雖與CPC者相似，但由於日本法規要求嚴謹，甚至限制使用日製的零配件，故Xytel在進行FAT之前，便邀請顧客前往查察。呂員正好在第二週時遇見之。可見，採購此類設備時，最好還是需要派員了解組裝情形，並與原設計者溝通，才能確保交貨的品質。

Xytel在本計畫中，以Mr. Henryk Flicker為計畫負責人，而主要設計工程師為Mr. Kenton Benes。控制軟體工程師為Mr. Mike Zimdahl，而電機工程師為Mr. Les Singleton。抵達Xytel首日（04/19），在Dr. 羅寧鋼的主持下，擬定本次FAT測試的流程，並作初步的意見交換。

新建的RDS試驗工場已完成裝置（見圖二），包括控制系統都已經準備就緒，可以隨時啟動操作。除輸送預硫化劑的專用幫浦，採臨時裝設外，各單元已按Xytel公司之設計就好定位。裝置本體採雙層設計，而四支反應管採同水平架設方式。設計工程師Mr. Benes主要的用意在於，使用者能在不移動反應管的情形下，由上層裝觸媒，或由底層直接卸除觸媒。

首先，在Mr. Benes的解說下，我們依循P&ID’s圖，檢視每個單元與流路。而對於各主要單元，如幫浦、質量流量控制器、加熱爐等等，Xytel公司則出示先前所測試的電腦紀錄，以說明其基本性能無誤。儘管如此，我們仍希望再做確認，盡可能地發掘問題之所在，期能在本地裝箱運送前，就能將有疑慮的部分作修改或更換。

所有的加熱帶（含控制迴路或不含者）也都按圖裝置完成，日後回台裝機時，僅需外加保溫材料即可。尾氣Scrubber採用Leak-proof的塑膠容器，可能較目前我們在試驗工場所使用的玻璃洗滌瓶更為便利，但前提是，其材質需能適用於硫化氫存在的環境，因此，此設計仍有待觀察後續的使用情況。

控制電箱（Control cabinet）和三具接線箱（Junction Box）內的接線情形，則由Mr. Flicker及Mr. Benes等人做初步的介紹。與現有的RDS試驗工場的明顯差異是，其接線箱是設置於現場的。據Xytel表示，這樣的設計較便利於維修組裝方面，至於箱內的溫度，就可能相對容易受到現場環境溫度的干擾，因此，對於熱電偶傳輸介面的接線箱，特別安裝空氣冷卻裝置，能在必要時降低箱內溫度。
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圖二、新建RDS試驗工場

當日，恰巧HP工程師Mr. Brouce也正好前來Xytel，進行本設備的Micro-GC之參數調整與測試。如此，我們也能夠在FAT測試時，順便了解到此分析儀的操作與維護方法。能夠意外獲得原廠工程師的直接服務，真是令人感到十分驚喜，也倍覺此行的彌足珍貴。

在初步巡視過設備後，我們總結出以下幾個需注意的要點：

1. 進料桶位置及卸料閥（Drain Valve）位置：考量使用者在添、卸進料油的便利性方面，我們認為進料桶的位置需做些移動，而相對地，其卸料閥的裝置位置也需要做些調整。

2. 濕式流量計位置：濕式流量計的位置稍微過高，在補充水量時較為困難。

3. 氫氣偵測器位置：上層的氫氣偵測器的位置應提高至反應管的頂部以上，始能增加偵測的範圍。

4. 背壓閥管路保溫：重油的黏度高，背壓閥管路未以加熱帶維持溫度，可能容易發生阻塞的現象。

5. 尾氣排放（Vent）管路方向：為配合本所試驗工場的配置，尾氣排放管路的方向應前後對換。

6. 氫氣與氮氣來源位置：也應參考本所氣體管路的配置，方便管路安裝。

7. GC管路：對於高、低壓氣相樣品的收集方式需要再考慮；除應注意少量油污造成管路阻塞外，也應顧及到樣品壓差是否適當，使得GC管路能輸送順暢。

8. 反應器內件檢視: Mr. Benes 也同我們解說可裝置於反應管內部的Dead-man、Spiral等內件。至於Thermal-well與反應管的間隙，則可選用二種Packing物質；Rubber-或Viton-type者。

9. 控制系統的操作：軟體工程師Mr. Zimdahl已針對本設備設計了數個專屬的操作介面：(1)主選單、(2)進料區、(3)第一反應管、(4)第二反應管、(5)第三與四反應管、(6)分離區與(7)分析數據等等畫面。經解說後，使用者應該能很簡易地上手。

10. 歷史資料的整理：對於工程師而言，如何簡便地查閱、下載歷史資料，也是相當重要的工作。關於此點，可直接使用Honeywell內建於MS-Excel內的標準巨集程式。但對於資料後續處理方面，如：按照時間排列（Data Sorting）等功能，則可能需要再額外以巨集程式整合之。

11. TSS排列：位於控制箱面板的TSS顯示器，在排列上應再做調整，使能夠更清楚地表示為佳。

(三)系統建壓與反應管升溫：

在FAT測試期間，Xytel準備了白油（940 White Oil）作為液相流體。雖然其黏度不若重油來得高，但本質上，比水要為恰當，且據Mr. Benes的經驗，此種油品性質穩定度高，熱裂解的情形相當微量，適合作為空白實驗用油。
主要氣相流體則是使用氮氣，係由高壓的氮氣鋼瓶所提供。另外，亦備有較低壓的氮氣來源，將用於供給進料與產品桶的維持正壓用。空氣壓縮機則提供設備用空氣，例如用於操作控制閥等裝置。
反應管內則裝入氧化鋁顆體（見圖三），模擬固定床的流態。雖說此類固體顆粒在目前的條件下並無反應性，但所造成的流態，有助於將加熱爐的熱量，由管璧端傳送至中心位置，並且均勻某水平下的溫度梯度分布；反之，若無使用裝填物，流體於反應管內的滯留時間將大幅減少，熱量容易被帶至下層位置，甚至帶出管外，如此，所測得的恆溫區位置將過於偏離實際狀況，而誤導使用者錯置媒床高度。

在每日檢討會議中，與Mr. Flicker、Mr. Benes和Mr. Singleton確認04/19我們所發現需要改善的項目。Xytel對此皆表示願意配合CPC的需求，並於交貨以前，完成各個修改項次。至於CPC須配合之部分，例如：場地之準備、到貨開相處理、加熱爐和反應器安裝，也在會議中明確提出。特別是由接線箱連結至控制室的電纜線方面，Xytel希望CPC能預先準備好Cable Tray，以方便接線作業。而電纜線總長為30m，Mr. Singleton表示預留的長度應該相當足夠使用。

在GC的操作方面，本日Mr. Brouce仍繼續給予楊員詳細的講解與示範；包括分析程序和數據報告處理等等。Mr. Brouce並表示，CPC可要求台灣HP代理商，甚至美國原廠給予必要的協助。

上午，我們開始進氮氣為系統建立壓力。在操作中，發現質量流量控制器作動情形不夠穩定；實際流量與設定點常會出現偏差狀況（Offset），而流量震盪幅度也偏大。對此，Mr. Benes表示會與原廠進行聯繫，必要時，會予以換貨。
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圖三、氧化鋁顆粒

系統壓力控制至約2500psi時，並未發生嚴重洩漏情形，可見Xytel已經執行過各管閥件與管路連結處的測漏步驟。當然，在設備運送至CPC時，我們仍需要再重新作此檢測。

進料幫浦則於下午開始啟動進油。初步觀之，幫浦滲油量相當微少，運轉情形堪稱穩定，無異狀或噪音出現。Mr. Benes解說正常的幫浦啟動進油程序，包括先運轉排空管路內部氣體，建立排出端壓力，再行正式進料。其中，在建立排出端壓力步驟時，我們可觀察到壓力指示並無驟減的情形，顯示幫浦內單向閥作動正常，能夠維持排放端壓力。

俟分離器液位出現時，即可知道反應管內已經充滿油料。Mr. Benes則視實際狀況，以手動排放操作，協助高、低分離器（圖四）液位能夠迅速達到穩態值（Steady State）。而當實際液位接近穩態時，兩控制閥均能將液位導引到設定位置。但對於兩分離器的液位感知與控制方面，我們仍存有疑慮。例如，若氣液界面存在氣泡時，液位指示是否會出現嚴重偏差？液位過高時，如何能夠直接得知？串聯形式的分離器的液位控制需特別注意其動態行為等，都值得我們再仔細去考量的問題。

當油料充滿反應管後，加熱爐也開始啟動並提溫。對每座加熱爐而言，都包括6個加熱區（Heating Zone），而反應管內部溫度檢測方面，共使用6個長度相異的熱電偶（圖五），個別偵測不同媒床高度的溫度值。由於Xytel公司電源供應的限制，我們僅先將第一與第二反應器逐漸提溫至250℃，以備後續恆溫測試操作。
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圖四、高壓與低壓分離器
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圖五、置入Thermo-well內之熱電偶

(四)液位控制討論與第一次恆溫測試：

晨間會議時，與Mr. Flicker和Mr. Benes討論關於高、低壓分離器的液位控制之相關問題。首先，就此類新型的液位計（Dyanstrol）的基本原理來說，是應用氣相與液相的密度差異，感知到兩相介面（即所謂的液位）的存在位置。Xytel表示此種液位計已成功地應用在許多工業程序方面，特別是在傳統DP Cell無法適用的情況，例如：系統溫度需要維持的狀況；按，一般的DP Cell並無法直接予以加熱保溫，而Dyanstrol型者則可加熱至200℃。事實上，目前的RDS試驗工場在DP Cell的使用上，的確時常遇到因為處理的油料溫度過低，黏度過高形成阻塞而導致DP Cell出現誤訊號的情形。因此，本次嘗試採用此新型的液位計，希望能解決這方面的困擾，並可進一步予以推廣、取代舊有的液位偵測單元。

另一方面，我們也提出若干疑慮，使共同探討之。例如關於其液位偵測範圍係受限於偵測片的大小，請Mr. Benes再確認是否有其他尺寸型號，可供我們選用或更換。就氣泡發生的狀況而言，Mr. Benes認為液體與氣泡的密度差異，應該足夠使Dyanstrol液位計能夠判斷出界面的正確位置，不致受到氣泡的干擾。甚至，對於油、水界面的感知，也有許多已經獲得認可的應用實例，希望我們安心採用。

其實，在Xytel組裝的CCIC的分離器內，也是使用同類型的液位計。可知此種新型裝置，已逐漸受到重視與肯定。

在控制方面，先確認兩分離器後的控制閥所使用的Trim，尺寸是否合理？此設計關乎於流體流速的調整規模，以及分離器內液位的動態行為，當然也直接影響到控制的穩定性與強韌性。一般認為，下游分離器的控制閥需要能獲得較大的流速，而上游者則應採用相對小的Trim設計；關於此點，Mr. Benes與我們確認目前的Trim號數各為#3（高壓）和#1（低壓）。

Mr. Flicker也對我們在Micro-GC的操作學習方面表示關切。楊員表示，必須再多加練習，才能增加熟悉程度。至於GC樣品的採集方面，雙方也熱烈討論並達成修改共識。首先，就兩分離器的氣相產品的取樣方式，考慮到彼此的壓力差所可能產生的影響，特別是高壓氣相產品將很容易排擠到低壓者，因此認為同時取樣的難度頗高，故擬將改行個別取樣的模式。但是，如此為之，低壓氣相產品取樣後，壓力是否足夠將之推送至GC，則還有待後續實際使用時再做觀察。個別採樣的機制，將利用兩分離器的電磁閥（KV630與KV730）的Interlock控制來完成；使用者只能選擇開啟其中一座使氣體流通，而無法同時開啟兩座電磁閥。此設計可直接由控制軟體實施，Xytel方面，將要求Mr. Zimdahl完成之。至於如何利用軟體設計Interlock的動作，則在隨後的章節中，藉由安全連動機制的設計實例，作更詳細的介紹。

另外，連通至GC的管路係為1/8”尺寸之不鏽鋼管，依照過去的經驗而言，時常發生油氣滯留而阻塞此取樣管路。因此，我們建議在兩分離器的取樣管路交接點，仿造目前CPC試驗工場的設計，加裝集油裝置，使冷凝後的油份自動地被集中，避免隨氣體進入GC取樣管。

所謂的恆溫區，係指反應管內溫度均勻的區域。為形成此區域，我們可以調整反應管入口端的預熱區長度，再配合加熱爐內爐璧，在各個加熱區位置（Heating Zone）提供適當的熱量補償，使管內溫度能達均一。在測試前，我們須先確認反應管、反應管內件和加熱區等的相關幾何位置，對於如何補償反應管內各位置的熱量與溫度的控制，才能有更清楚的概念。楊員依照目前的實際組裝情形，彙整出圖六。
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圖六. 反應器幾何示意圖（04/21）

約10:27am開始量測恆溫區溫度分部（第一反應器）。起初，先維持加熱爐內爐璧表面溫度一定（無進料），再以1支T.C.量測Isothermal Zone之溫度分布情形（約27”長，約等分成27個測量點）。發現上層溫度較低，且不均勻，Mr. Benes解釋係其量測點定位有誤所致。重新定位後，約11:30am時啟動幫浦進油和進氮氣後，再行量測，結果仍是上層較低。但Mr. Benes試圖加熱上層時，卻發生嚴重的突溫（Overshoot），高達280℃以上，只好再加熱下層部分至280℃以達到內部均溫。第二反應器則是上層兩點TI溫度過低，至下班離開時，仍持續調節中。

(五)校正氫氣、硫化氫指示計與控制軟體介紹：

有鑒於昨日（04/22）反應器溫控的問題，再與Mr. Benes一同檢討目前反應管和加熱爐的配置狀況，以及恆溫測試的偵測點分佈情形。楊員認為，應該以調整管內TI溫度均一為首要目標，而並非僅控制爐內璧溫度值（TIC）。但是，達到如此目標後，依照過去經驗，儘管是使用同一支熱電偶測量，各偵測點的結果也可能出現很大的差異。因此，需特別注意6支熱電偶的數據偏差情形，特別是其尚未作過校正的情況下。今日將繼續未完成的恆溫測試。

關於操作員所使用的控制畫面而言，我們主要是希望配合實際的使用經驗，在不失設備操作重點為原則，設計出更具人性化的觀察、控制模式。Mr. Zimdahl為Xytel主要的軟體工程師，對於各控制畫面的設計，經驗相當豐富。但對於在操作實務上，我們應該還能提供一些相關意見，幫助其完成人機界面的最佳化。依照目前的情形，先提出下列幾點修正建議：

1. 分析數據顯示：包括氫氣、硫化氫指示計與Micro-GC的即時數據，雖然整理在一個獨立畫面，但在實用上，還是應該移至與現場配置相配的控制畫面，較能使操作員直接獲得訊息。

2. 管線加熱範圍標示：操作員在加熱管線時，最需要事先了解的是，該加熱帶（Heating Tape）的涵蓋區域為何？因此，最好能在控制畫面上，標示出各個管線加熱的相對應位置。關於此點，Mr. Benes表示，在P&ID’s圖上已清楚做好標示，至於電腦控制畫面方面，則須再加強。

3. 動畫顯示液位變化情形：為了更簡潔地表現出各個容器的現量或液位（如進料桶、產品桶與分離器），我們建議除了數值顯示外，再加上動畫顯示。此項功能，事實上已使用在試驗工場Bench系統的控制畫面上。

4. OP數值：關於控制迴路內，控制器輸出的大小，時常是操作員所注意的事項，故建議將各個OP數值方塊建立在控制畫面上。但是，Mr. Zimdahl表示如此為之，畫面將愈形複雜、擁擠，希望我們還是使用Honeywell的子畫面進行OP數值的觀察與調整為佳。

事實上，所表現出來的控制畫面，必須一直配合使用的實際狀況，持續地作調整。而為了保持設備運轉的穩定性，控制畫面的修正與維護的工作，日後還是須由CPC的工程師能夠獨立實施。因此，呂員此次的任務之一，便是儘量去學習、了解這個新的控制軟體，將來能夠協助執行相關的工作。

其實在行前，我們就一直與Xytel公司協調關於「軟體訓練」的事宜。就此，Mr. Flicker即表示，Xytel並沒有義務需要為呂員安排任何的「軟體訓練」，並建議呂員應該參加Honeywell舉辦的官方課程為佳（若台灣受訓，每人所需費用：5日、約NT22,000元）。但受限於經費與時程等問題，呂員並無法另外前往Phoenix或Houston（Mr. Zimdahl建議）參加Honeywell於近期內排定的課程。所幸，在Xytel的這段期間，Mr. Zimdahl仍撥空給予呂員相關的軟體教學；雖然，並非正式的訓練課程，但是依照其豐富的設計經驗，還是能夠很直接、清楚地示範一些常用的軟體功能。

此外，我們也討論到有關系統安全連鎖動作的設計。目前，Xytel已完成部分的設定，例如反應器溫度超溫時之處置：High-High時，會啟動蜂鳴器，而Super-High-High時，則會將該加熱爐整個停掉。但是關於超壓的情況，我們建議設定系統產生關氫氣、進料幫浦與加熱爐等動作。

本日的測試，除持續調節反應器達到恆溫條件外，我們也要求Mr. Benes進行氫氣和硫化氫指示器的校正（圖七），並示範如何修改指示器警報標準（Alarm Level）（圖八）。其中，校正氫氣指示器時，係使用Propane+H2(25%)之標準氣體。經過測試，各指示器皆作動正常，而就氫氣指示器而言，第一階段的警報設為10%，第二階段設為20%。

下午，Mr. Zimdahl開始為我們介紹控制系統的架構與控制模組的基本設計方式。本設備的控制系統係為Honeywell PlantScape系列產品，據Mr. Zimdahl表示，許多Xytel的客戶都是使用此產品。特別是在模組擴充方面，相當具有彈性，對於PLC的匹配上，也無太大限制，除了Honeywell者外，GE系列產品（目前於試驗工場使用）也能直接應用。

首先，Mr. Zimdahl先介紹控制箱（Control Carbinet）的PLC組合，以及各個Slot的相對關係與位址定義。如此一來，我們才能在新增或修改控制模組時，能夠對應到正確的介面板。

基本上，Mr. Zimdahl認為，控制模組的增加或修改方面，我們可以仿照其已建立好的I/O模組架構，再行斟酌修改即可。
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圖七、校正氫氣和硫化氫指示計
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圖八、調整氫氣和硫化氫指示計之設定組態

(六)校正產品桶天平、差壓指示計與控制軟體練習：

　　在羅博士的主持下，我們將本週所實施的測試項目、達成的共識，以及需要Xytel修改、增加的部分，再一同做個確認。經由Mr. Flicker的整理，共有17個項目需要予以修正或再作檢討的，而Xytel也允諾將在設備裝船前（約五月底）將之完成。

　　關於產品桶與進料桶專用的天平，我們一直認為需確認重量的校正，只是礙於桶內已裝有油料，不便進行校正操作。今日，則趁著空檔之際，將產品桶內的油料卸除。騰空產品桶並歸零天平後，再選用標準砝碼（共使用2公斤與10公斤重兩種），置於天平上並觀察顯示重量。結果發現，天平的數值與對應的重量相當吻合，表示其的確已經過校正。

　　至於控制系統部份，我們先與Mr. Zimdahl討論關於安全連動設計的問題。以系統超壓時（High-High Alarm）為例，我們認為需要立即停止進油、進氣，並且終止加熱爐加熱，以保障設備與人員的安全。故建議增加此安全連動機制於控制模組中，而Mr. Zimdahl也同意實施之。而管路加熱迴路方面，也請一併增加High-High Alarm時的安全連動機制。

　　至於畫面的顯示方面，經過Mr. Zimdahl的講解後，我們已能於日後視情況再行修改，例如：動畫顯示液位，或是各種數值的插入等。

除了進料幫浦用以輸送一般油料，另外還備有一部預硫化劑專用的幫浦（P-180；Diaphragm Type），架設於主要系統結構之外。我們也要求Mr. Benes測試該座幫浦，確認是否能夠啟動、使用。我們將原先的進料管路，改經由P-180輸送，而控制與電子訊號則由Mr. Singleton和Mr. Zimdahl完成。

當Mr. Zimdahl架設P-180時，呂員也在場觀摩；從PLC模組位址選定（由尚未被使用的通路選擇），增加控制模組，再插入於控制畫面。由於控制器與P-180幫浦的通聯訊號型式，目前僅限於AO（類比訊號輸出），故操作員可由控制畫面調整幫浦的運轉頻率，但並不能執行啟動／關閉的命令傳達（DO；數位訊號輸出）。

經測試，P-180幫浦運轉狀況正常，轉動時並無異聲或不穩定的震盪發生。據Mr. Benes表示，此類幫浦在正常狀態下，並不會出現輸送油料滲出的情形，對我們來說，這的確是個好消息，因為長久以來，幫浦滲油一直是我們所困擾的問題。但是此型式的幫浦並不常見於CPC試驗工場，我們仍需持續注意後續的使用狀況。

Mr. Zimdahl也撥空示範如何設定安全連動機制。以系統超壓時為例，我們希望狀況發生時，加熱爐的加熱控制能立即停止。因此，針對加熱爐的美一個加熱控制模組中，我們都需加入重新設計兩個邏輯判斷方塊（Logicor），如圖九所示：
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圖九、新增邏輯方塊於加熱爐模組（HHP步驟一）

其中較下方的邏輯方塊（HI_PRESSURE），係用在判斷四支反應器（R-200、R-300、R-400與R-500）中，若任一壓力值出現High-High Alarm時，即輸出”OFF”訊號至上方的邏輯方塊（ORA）。因此，ORA邏輯方塊除管制加熱迴路的溫度值外，也將檢查系統壓力是否達到超壓狀態，若其中一種狀況成立，該加熱控制器將被關閉。

方塊ORA的設定須重作調整。首先，輸入訊號（Input）點數必須增為3（原設計為2），如圖十：
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圖十、方塊ORA輸入點的增加（HHP步驟二）

而新增的方塊HI_PRESSURE的輸出、入的設定則如圖十一所示。

呂員也依照昨日Mr. Zimdahl所介紹的要領，練習設定反應管內部熱電偶（TI-）的偏差補償（Offset），其相關步驟茲如後。

我們須先插入一個計算程式方塊（AUXCALCA），於輸入訊號方塊（AICHANNELA）與數據處理方塊（DACA）之間，並新增一數值輸入方塊（OFFSET）以提供補償值至方塊AUXCALCA，如下圖十二所示：

[image: image11.png]%12 Control Builder - TIC_201 [Project]

=18 x|
Fie Edt Vew Insert Tooks Operate Options Window Help
LOGIC:OR Block, HIGH_PRESSURE - Parameters [Project] = E”
Main  Block Pins | Confiquration Parameters | Maritaring Parameters | Block Preferences | = -0 x|
Visle Pins
Paamelers =
Irput-Top
m ~View Optons:
INPTINVSTS
ut I ShowValie

¥ ShowLabel

 Output & Input [N
(IN[4]

i | oupu-sotem
0 [ = “PNCHANNELR

wis>
P
— o
e
RRiER
I Show Parameter Names 3 Cancel Help
e [ W ]

S= uTILTY AT GACA VAL FL i PRESSURE [ o
RAIL 1D ez .

4B_DRIVE_IF

& ABh T p——

PBUSIF =
RAILID -

23 Project | 45 Moritoring | fiff Library Kl | Nz

For Hep, press Fi [ [ erwary st [meR
Sistort|| 5] @ 3 || @] Gyosta. | he.. | 31000 [[F5comt Gpian. | BP0l | Elenn. | oses.| [EDES sem





圖十一、方塊HI_PRESSURE輸出、入點的設定（HHP步驟三）
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圖十二、插入計算程式方塊（Offset步驟一）

如此一來，方塊AUXCALCA的輸入點數為2（P[1]和P[2]），各代表熱電偶的實際量測值（從方塊AICHANNELA），以及補償值（從方塊OFFSET）。而此兩數值經過適當運算後（即取其和），可得一校正後的溫度值，作為方塊AUXCALCA的唯一輸出（C[1]），如圖十三所示。至於運算式也須再方塊AUXCALCA中作宣告的動作，請參考圖十四。

至於方塊OFFSET，則可鍵入我們所知的補償數值於Actual Value中（如圖十五），作為方塊AUXCALCA所需的溫度校正值。此補償數值，我們也可以將之顯示於控制畫面，以方便修改調整。
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圖十三、方塊AUXCALCA的輸出、入設計（Offset步驟二）
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圖十四、方塊AUXCALCA的運算式宣告（Offset步驟三）
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圖十五、方塊OFFSET的設定（Offset步驟四）

下午，Mr. Zimdahl則介紹有關序列控制（Sequencing Control）動作設定。在某些狀況或某些條件滿足下，我們會希望控制器能夠自動地，使一個或數個特定的元件經過適當的邏輯判斷，產生一連串相對應的動作，以達到我們的目的。這種「自動化」的功能立意雖佳，但是在試驗工場的操作應用上，似乎仍不甚普遍。或許是，相對於實際現場的製程而言，試驗工場的操作條件更為變化多端。因為，本質上，試驗工場就是執行所謂的「試驗」，操作條件的改變在所難免，也因此，系統的應答特性可能隨時都會產生異動。在此情形下，我們很難設計出一個考量十分周全的邏輯架構和自動控制序列，來因應全部可能的狀況。

倘若工作的時間點與程序十分確定時，尤其是當所需執行的步驟過於複雜時，為避免人為疏失，就非常適合使用此自動化的設計。就以某些現場的過濾器來說，時常可以藉由PLC的自動序列控制，來執行逆洗的程序。當然，若是屬於相當例行性、常態性的工作，我們亦可以借重此類自動化的功能，例如：取樣工作。

工程師在運用電腦軟體，協助我們自動完成工作時，需要仔細依照合理的操作步驟，配合實際的經驗，再行設計、規劃。各個設備元件的動作控制，係來自於對所發生事件的邏輯判斷結論。Honeywell對此也提供了完整的功能，如：基本的條件判別；”OR”、”AND”…等。而序列動作的執行方式，也有許多的選擇，例如：可加入計時功能（Timer）來延遲動作執行之時間點。 Mr. Zimdahl也特別講解如何在Honeywell PlantScape R500中，進行自動序列動作的設定。他表示，這類的設定屬於較為高階的設定工作，訊息的傳遞上較為複雜，需要多花點時間去了解。在他的講解示範下，我們嘗試練習：當某點溫度點達到設計值後，再產生簡單的序列控制動作，如改變溫度點的控制模式。茲將概略步驟敘述如後。

首先，我們須先新增一個基本的序列控制模組（Sequencing Control Module；SCM），並給定名稱（如TIC501sm），如圖十六。
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圖十六、SCM的新增（SCM步驟一）

接下來，再進入所對應的STEP方塊（”Library(SCM(STEP”）內，設定所欲執行的動作，例如：使用者模式的切換。關於使用者模式的切換設定，必須先知道模式所對應的代碼。我們可以先反白此變數名稱（TIC501.PIDA.MODEATTR），如圖十七所示。

再直接去點選按鈕”Fetch Enums”，即可顯示各種使用者模式的代號（見圖十八）。
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圖十七、STEP方塊設定（SCM步驟二）
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圖十八、顯示使用者模式的代號（SCM步驟三）

而進入TRANSITION方塊，則可以設計在動作執行前，我們所必須滿足的條件，請參考圖十九。
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圖十九、執行動作的條件設定（SCM步驟四）

這種軟體功能的提供，不禁讓人聯想到如何應用至Fuzzy Control（模糊控制）或Neural Network Control（類神經網絡控制）等人工智慧控制的執行層面。透過我們對於設備操作所累積的經驗、方法，彙整出合適的邏輯架構，再建立出對應的控制策略達到我們控制的目的。特別是針對控制迴路系統鑑別（Identification）困難的情形，也就是無法以簡單的數學模式描述者，就適合以此種控制方式解決。在我們的試驗工場內，也有許多這類的控制問題，如：反應管的恆溫控制，便可嘗試使用上述的方法，節省大量的人工操作，另一方面，也能夠降低發生人為疏失的機會。此外，在某些安全設計的考量上，我們也能直接地使用上序列控制，例如：發生異常狀況時，系統如何自動實施一連串的動作，能儘量不造成測試觸媒系統的損傷，而安全地將系統關閉。

關於測試觸媒系統的差壓變化，也一直是我們所在意的問題，因此，本試驗工場也設計了四座差壓傳送計，觀測各反應器的差壓變化情形。為了爾後使用上的可信賴性，楊員也於今日要求Mr. Benes一同校正此四座差壓傳送計（見圖二十）。
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圖二十、反應器之壓力計與差壓傳送計
事實上，差壓傳送計數值如何地精準正確，我們當下並無合適的工具能立即獲知。因此，僅能就其零點作確認。於是，我們將差壓傳送計兩端皆通大氣，再量測其訊號是否為零。結果發現，四座差壓傳送計都存在有約0.6psi的偏差，經討論後，可能是電子電路的問題，將請Mr. Singleton再作調整。

　　本日工作告一段落後，再與羅博士、Mr. Flicker和Mr. Benes等人，一同檢討關於設備交貨的細節部分，而由於楊員須再翌日離開美國，因此，下週的剩餘工作部分，需交由呂員繼續完成。

　　楊員也在會中總結一些有關硬體設備的意見，以及後續工作的建議：

1. 恆溫測試未完成部分，應該在下週繼續執行。

2. 預硫化劑的輸送幫浦測試運轉正常。

3. 今日也試取反應器的中間產物樣品，過程無太大的問題。

4. 差壓傳送計的校正問題，希望Xytel方面能夠再繼續除錯、解決。

5. 已完成一座天平（產品桶）的校正測試，希望能在情況允許下，再測試進料桶天平。

6. 對於熱電偶Remote I/O的對外纜線，應該在接線箱上增設鐵管以保護之。

(七)完成285℃恆溫測試及電路結構介紹：

　　為了修正上週恆溫測試的缺點，Mr. Benes今日（04/26）再重新調整反應管內件的組合，加長上層分散器的長度，並減少下層Deadman的空間。基本上，觸媒裝填區的總體積是固定的，而為了加強進入流體的均溫性，延長上層段的擾動時間是可行的做法之一。

　　反應管裝置完成後，遂再開始升溫、進油料與氮氣，準備進行恆溫測試。同時，我們也測試第三、四反應器加熱爐的運作情況，確認其加熱性能正常。

　　俟管內溫度控制妥當後（約285℃），我們即開始測試恆溫區的溫度分佈情形。量測時，也是使用單一的熱電偶，在約27”的觸媒裝填範圍內作溫度量測（取27點）。茲將新的反應管內件與量測區的相關位置彙整於圖二十一。

　　約於14:48，完成285℃的恆溫測試，溫度誤差在+-1℃以內。溫度分佈情形如圖二十二所示。

本週開始，也有位新的工程師加入Xytel公司，而為了培養他除了能夠執行製程設計外，也要負責軟體設計的部分工作，公司亦安排相關人員個別給予「職前教育」。如此一來，當Mr. Zimdahl在為他作軟體、電子電路介紹時（以本新試驗工場為講解實例），呂員也能夠一同學習，並藉此熟悉控制箱內的細部構造等事宜。
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圖二十一、反應器幾何示意圖（04/26）
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圖二十二、285℃恆溫測試之溫度分佈結果

我們依照電路圖，循著三種電源供應（208V、120V和UPS）路線，瀏覽各主要元件的電路和訊號走向，始能夠更了解整個電路系統的配置情形。其中，兩個較特別的設備元件：天平與Micro-GC，由於是直接輸出數位訊號，必須先送至Station（即PC）後，才能再傳送至控制器，不同於其他元件的通訊路徑。因此，在讀取天平數值，並估算進料或產品的流量時，必須使用Mr. Zimdahl所額外設計的應用程式方能進行。

另一方面，Mr. Zimdahl也概略介紹如何使用NT tools（”PlantScape Engineering Tools”(”NTools”），規劃I/O介面卡，並且測試了Station與印表機的通訊情形。

(八)400℃恆溫測試：

有鑒於目前試驗工場測試RDS觸媒性能的反應溫度約在370~400℃之間，因此，在測完285℃的恆溫區後，呂員認為也需要確認400℃的均溫情形。對此，我們再將第一反應器的溫度提升至約400℃，準備進行高溫的恆溫測試。

至於電源供應方面，Mr. Singleton認為，對本系統而言，儘管是使用了220V（設計為工業用電型的208V）的電源型式，也不至於造成太大的問題。但是，主電源的Breaker與Switch，是否確由CPC自行準備，則在與楊員連絡過後予以確定。而楊員也來電告知，接線箱除了需要Xytel加裝鐵管保護通訊纜線外，其他的鑽孔作業就請留待CPC在現場安裝時再行處理。

當第一反應器管內溫度達400℃後，與Mr. Benes再進行恆溫區的溫度分佈量測，所得的結果如下圖二十三所示：
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圖二十三、400℃恆溫測試之溫度分佈結果

發現除了最後一點（最下層）的溫度點的結果差距過大外，其餘還算相當接近，可能是最底部的加熱爐加熱區溫度過高所致。因此，仍需要繼續調節溫度，再作測試。不過，在管路尚未完全保溫的條件下，特別是這幾天氣溫較低，甚至還有下雨，熱能損失頗大，能夠獲致這樣的高溫測試結果，已經算是差強人意的了。

(九)控制系統備份與FAT總結會議：

在FAT的最後一日（04/28），呂員與Mr. Benes仍繼續進行400℃的恆溫測試。經過幾次嘗試，發現溫度測量值越來越不穩定，用來測試的熱電偶出現狀況。經與Mr. Benes討論後，我們認為可能的情況之一是熱電偶在Thermo-well內，被反覆推、拉後，造成了損害。另一個可能是，熱電偶在使用前並未實施老化校正，所以，在我們的高溫測試中，材質因而產生了變化。不論如何，Mr. Benes將會在FAT測試後，再確認此熱電偶的妥善情形，必要時，會為換貨給CPC。

Mr. Zimdahl也在今日上午示範如何備份控制系統的資料，而他所使用的儲存硬體是Digital Data Storage（DDS）磁帶，容量可達40G。在備份時，必須使用Honeywell提供的工具軟體，才能將控制器的組態也一併紀錄下來，因為這動作需要再控制器仍在啟動狀態，且與Station的通訊仍存在的情況始能完成。另外，控制模組的相關檔案，也額外作了備份的動作。

我們在進料桶油料用罄時，完成了進料天平的校正。不論是用2公斤重或10公斤重的砝碼，都獲得了令人滿意的結果。

所有的測試在17:30結束，呂員並與Mr. Flicker和Mr. Benes做個總結性討論會議。經由Mr. Flicker的彙整，兩週的FAT測試共獲致了28項的共同結論，除了上週的17點共識外，也列舉了第二週所完成的測試項次與其他的設備改善建議。在確認所有的項目無誤後，FAT測試即圓滿結束。

肆、結語與建議

本次參與了Xytel公司新建RDS試驗工場的FAT測試，除完成本行的主要目的：驗證設備性能與元件妥善程度外，個人認為最重要的是，能與設計者獲得直接地溝通，並提供切實的改善意見，使得理論的設計更能符合我們使用者的需求。特別是這種大型的連續式研究設備，不僅止要滿足研究人員的目的，更要注意到實際操作人員的安全性與可操作性，因此，應該儘量派員參與設計公司的設備出廠測試，才能了解實際的使用狀況並即時發掘問題之所在，對於設備驗收與後續使用、維護等方面，都有十分正面的幫助。

為了爾後控制軟體的維護與修改，我們也要求Xytel公司在此期間，盡可能地給予相關的指導，使CPC工程師在還未參與正式的Honeywell軟體訓練課程前，能夠擁有基本的維修能力。而照理來說，Xytel並無此義務，但幸運的是，我們還是獲得該公司幾位工程師在此方面的協助，特別是Mr. Zimdahl和Mr. Benes，著實令人非常感謝。當然，CPC在日後仍應派員接受正式的軟體訓練，健全自我維修實力，避免因控制系統的失誤造成嚴重的操作中斷。

一個完全不起眼的倉庫，跟Xytel公司這種世界知名”大廠”而言，真的是很難令人聯想在一起。雖然公司腹地窄小，人員精簡，但是每個員工都非常”專職”，所負責的業務都相當清楚，工作目標當然相當地明確；工程師就是負責製程設計或軟體規劃，技師就是負責管件或電路的裝修工作，而經理級以上人員則負責業務推廣。換句話說，每個人幾乎都可以全心投入在”本份”上，不會發生「鼯鼠技窮」的窘況，也因此能成就其高水平的專業程度，更造就出「無足而飛」的Xytel。我想，這也是我們企業體研究人員非常值得去參考的。
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