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Tom tat

Hién tugng dn mon va ndt gay trén bon chia nhién liéu hodc hé thong dudng dng dau khi 6 thé gay hau qua nghiém trong dén con
nguoi va moi trudng. Nghién ctiu nay gidi thiéu va phan tich cac loai robot leo bon tru diing két hgp vdi cac phuong phap kiém tra khong
pha hiy (NDT) trong cong téc khdo sat, danh gia &n mon bon chia nhién liéu. Tir viéc phan tich uu nhugc diém cda timg phuong phap,
nhom téc gia dé xuat gii phap tich hop robot leo bon chia hinh tru ding va phuang phap NDT phi hop dé kiém tra an mon tai hé thong
bon chifa nhién liéu tai cdc don vi thanh vién cla Tap doan Dau khi Viét Nam (Petrovietnam).

Tur khéa: Robot leo bon, phuong phap kiém tra khdng phé hiy (NDT), phuong phap MFL, bon chita dau, &n mon.

1. Giéi thiéu

Cac cong trinh, thiét bi trong chubi hoat
dong dau khi (khai thac, ché bién, tang tri,
van chuyén va phan phéi) can dugc kiém tra
dinh ky dé€ ddm bdo van hanh an toan. Trudc
day, phuong phap kiém tra truyén théng déi
vGi bén chia thuéing dua vao con ngudi truc
ti€p quan sat bang mat hodc thiét bi cam tay,
vdi su ho trg cla gian gido khong chi ton thoi
gian ma con tiém &n rdi ro cao vé an toan lao
dong.

Nhu cdu st dung robot phat hién khuyét
tat tang lién tuc trong giai doan 2017 - 2023
(Hinh 1) [1]. Tai Viét Nam, cong tac khao sat
bén chia nhién liéu chd yéu van &p dung
phuong phép thd cong, viéc st dung robot
con rat han ché. Trong khi do, hé théng bén
chiia da dugc xay dung tirlau véi sé lugng 16n,
dan dén nhu cau khao sat ngay cang tang. Viéc
nghién clu tinh ndng va céng nghé clia cac
loai robot khao st la co s& quan trong dé trién
khai tu dong hoa cong tac kiém tra &n mon
bén chua.

Ngay nhan bai: 20/10/2023.
Ngay phdn bién ddnh gid va stia chita: 20/10/2023 - 4/2/2024.
Ngay bai bdo dugc duyét ddng: 4/10/2024.

Bai bao gidi thiéu cac loai robot leo bén chira hinh tru diing trong
d6 tap trung vao cong nghé diéu khién, kha nang ap dung va tinh
nang cla ting loai robot dang dugc nghién clu phat trién trén thé
gidi; cong nghé va phuong phap khao sat an mon dugc trang bi cho
céc loai robot nay. Trén co s phan tich uu nhugc diém cda tiing loai
robot va cdng nghé khao sét c6 thé ing dung trong qua trinh béo tri
va bao dudng bon chda nhién liéu, nhom tac gia dé xuat loai robot
phu hop dé kiém tra &n mon bén chia nhién liéu tai cac don vi cla
Petrovietnam.
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Hinh 1. Tong ddu tu cho robot kiém tra bon chia trong nganh cong nghiép ddu khi
trong giai dogn 2017 - 2023 [1].

DAU KHi - SO 5/2024 69




HOA - CHE BIEN DAU KHi

2. Phan loai robot khao sat an mén bén tru ding chia san
pham dau khi

Bon chia nhién liéu thudng dugc ché tao bang cac tam
thép tur tinh, lién két bang cac dudng han doc va ngang. Trong
qua trinh van hanh, cac khu vuc khiac nhau ctia bon chiia nhién
liu chiu tdc dong dn mon khong déng déu, do cac sén phdm
phu nhu Fe2(SOa4)s va H:S sinh ra trong qua trinh luu tri dau
tho [2].

DPay bon chita thudng bi an mon do l1ang dong bun chia
vi sinh vat di duéng [2]. Viéc kiém tra day bon phai diing hoat
déng san xudt, rat sdn pham va lam sach bé mat day, gay tén
kém va tiém &n rui ro cao. Than bon chiia thudng bi an mon va
bién dang két cau, can kiém tra thudng xuyén theo tiéu chudn
qudc té. Viéc kiém tra than bén cé thé nghién cdu tng dung
robot di chuyén tu ddng dé khao sat an mon.

Nguyén tic leo bén la tiéu chi chinh dé€ phan loai robot
kiém tra bon chira. C6 hai nhém ky thuat leo chinh: thir nhat
dua trén cd ché bam dinh va thu hai 1a nguyén ly di chuyén.
Trong d6, cc ché bam dinh an toan va én dinh vao thanh bon
la yéu t6 quan trong nhat khi thiét ké robot, dam bao kha nang
di chuyén linh hoat trén cac bé mat khac nhau. Cac co ché bam
dinh thuéng dugc sir dung bao gém: luc tu tinh [4 - 7], giac
hut chan khong [8], chan kep sinh hoc [9, 10] va thiét bi gan co
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Hinh 3. Robot kiém tra trong bon cta Neptune [17].
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khi nhu dudng ray, chan hodc kep. Nhédm nguyén ly
di chuyén c6 thé dugc chia thanh 4 nhém nhé hon
[11]: banh xe, dudng ray, chan va céc thiét bi dua trén
bé truyén déng [11]. Hinh 2 minh hoa nguyén ly van
ddéng cla robot st dung nam cham vinh ctiu trong
qua trinh kh3o sat bon tru néi.

Vi dac tinh tur tinh cda thép carbon - vat liéu ché
tao chinh clia bon tru ndi chia dau, robot s dung
nguyén ly bam dinh tirtinh dugc tng dung phé bién.
Phuong phap nay thuong s dung nam cham vinh
cliu, nhu trong trudng hgp robot cda hang Eddyfi
[12], cho phép robot bam chac trén bé mat khao sat
ma khéng can cung cdp thém nang lugng. Trong
nhing trudng hgp can diéu chinh luc bam dinh, nam
cham dién dugc st dung nhu mot giai phap thay thé
hiéu qua [13].

Co ché bam dinh bang khi nén 1a céng nghé phé
bién trong robot kiém tra két cdu thang dung. Luc
bam clia robot ty [& thuan vai chénh léch 4p suat gilia
buéng céc hat va khi quyén. Uu diém clia phuong
phap nay la robot c6 thé hoat déng trén nhiéu loai
vat liéu, khéng gidi han & bé mat sat ti nhu phuang
phap bam dinh tur tinh. Hé théng c6c hat dién hinh
bao gobm: 3 giac hut, 1 tdm d6, 1 bom chan khéng va
cac phu kién khac di kém [14]. Robot ICM Rover la vi
du ting dung cc cau nay nhu giai phap an toan chéng
roi trong qua trinh khao sat.

Phuong phép bam dinh mé phéng sinh hoc dang
dugc nhiéu doanh nghiép phat trién dé tao robot leo
bén hiéu qua. Mot nghién ctu da phat trién robot 4
chan vai 12 ludi cau [15], m6 phdng ky thuat chuyén
déng chia van déng vién leo nui va méo trén bé mat
thdng ding. Hyouk Ryeol Choi and Se-gon Roh [16]
dé xuat phuong phap ldy cam hing tir ngon chan tac
ké (gecko), st dung tdm gach cing dugc hé trg bai
vat liéu dan héi va dudng gan khong co gian, gitip bd
phan leo tiép xuc t6i uu vai bé mat.

Robot Neptune, do Vién Robotics tai Pai hoc
Carnegie Mellon phat trién, 13 mét trong nhimng
robot ki€ém tra bon chira dién hinh cuing véi Maverick
va Scavenger. Neptune dugc thiét ké dé kiém tra
cac bén chia dau trén mat dat ma khong can lam
sach san pham. Robot dugc trang bi cac thanh phan
chuyén biét: Banh xich dé di chuyén vao bén trong
bé&; cdm bién siéu dm dé phat hién rod ri va dinh vij;
camera HD dé thu thap hinh anh; cdm bién siéu am
do chiéu day, giup lap ban d6 chiéu day va kiém tra
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duong han [17]. Hinh 3 minh hoa cau tao va hoat déng
cula robot Neptune.

Cac robot khéo sat bon chia thuong dugc trang bi
thiét bi kiém tra &n mon va khuyét tat tuong tu nhau,
chi khac biét chl yéu & ca ché leo bén va hé théng diéu
khién. Bang chu y la robot ctia Osaka Gas da Ung dung
cdng nghé mdi, st dung nguyén ly séng siéu am chi nhiéu
xa khi c6 khuyét tat, mang lai hiéu qua cao hon vé thoi
gian va chi phi so v&i phuang phap phan xa xung siéu am
truyén théng.

Hé théng diéu hudng cla robot da dugc phét trién
theo nhiéu huéng khac nhau. Hua Wang va céng su dé
xuat két hgp thuat toan CMAC m& (fuzzy CMAC) véi mang
neuron dé nang cao hiéu suat diéu huéng théng qua hé
théng diéu khién theo déi. Trong khi d6, Raul Fernandez
va cong sy [18] Ung dung phuong phap mady chd/may
khach dé diéu hudng tu déng cho mau robot leo bén.

Hé théng may chi/may khach phan chia chiic nang
diéu khién robot theo 2 cdp d6. Chuang trinh may khach
tap trung vao diéu khién cuc bd, ddm bao di chuyén va
diéu hudng an toan. Trong khi dé, chuong trinh may chi
tai phong diéu khién thuc hién cac nhiém vu nhu thu
thap dit liéu hinh anh va phat hién dn mon/khuyét tat. Tuy
nhién, phuong phap nay khong phu hgp véi bon chia
thanh mong, vi trong lugng va kich thudc clia robot cé
thé gay bién dang bé méat bén chua.

Fischer [19] dé xuat gidi phap két cau me/con cho
bén chia thanh mdng. Robot me cé kich thudc 16n, di
chuyén trén dudng ray gan trén bén, dam nhiém chuc
nang bam dinh va van déng. Robot con dugc thiét ké co
trong lugng rat nhe chi mang thiét bi do tim can thiét.
Vé muc do tu dong héa, robot kiém tra bon chia chu
yéu la ban ty déng, doi héi giam sat ti xa cla ngudi
van hanh. Tuy nhién, Kalra [4] da phat trién co ché diéu
khién khong day mdi, cho phép robot van hanh hoan
toan tu dong.

Nam cham dugc lua chon la phuong phap bam dinh
t6i uu cho robot leo bon, do bon tru diing dung tich 16n
cht yéu dugc ché tao bang thép tu tinh. Hién nay, c6 3
dang robot leo bén st dung nguyén ly bam dinh tu tinh
gom: Robot dang banh xich, robot dang banh xe tur va
robot dang thanh rang. Cac loai robot dang dugc thu
nghiém va Ung dung trong cong nghiép sé dugc phan
tich tinh nang, danh gia kha nang ap dung, tir d6 dé xuat
phuong an phat trién robot khao sat an mon va khuyét tat
cla cac bén chia dau clia Petrovietnam.

3. Cac dang robot leo bén tru diing dién hinh

3.1. Robot leo bén thirnghiém dang bdnh xich bdm dinh
bdng nam chdam vinh ciru

Weimin Shen va cong su da phat trién robot kiém tra
khong pha hay (NDT) cho bon chia nhién liéu, nham thay
thé phuong phap st dung gian gido truyén thong. Robot
dugc thiét ké dé hoat ddong bén chita c6 ban kinh 5 - 10
m, chiéu cao 15 - 20 m véi cau tric dac thu la cac tdm thép
han néi nhiéu tang c6 dé day khac nhau, tao ra dudng
han khodng 10 mm. D€ dap ung diéu kién hoat dong,
robot dugc thiét ké c6 kha nang mang theo thiét bi NDT
t6i thiu 30 kg va di chuyén véi téc d6 5 - 10 m/phut. Pac
biét, robot phai vugt qua dugc cac méi han ma khong bi
roi va cé thé diéu khién tir xa trong pham vi téi thiéu 50 m.
Vi cac tinh nang nay, robot c6 thé thuc hién dugc nhiéu
chtic nang nhu kiém tra vét rd, nut trén than bén, phun
cat va phun son bé mat...

Weimin Shen va céng su da ché tao thanh cong robot
leo bon thir nghiém vao nam 2006 [20], sau 1 nam nghién
cliu. Robot dugc trang bi hé thng nam cham vinh clu
kich thudc 52 x 55 x 28 mm?, c6 trong lugng 3,5 N cho méi
nam cham, tao luc hat 150 N cho méi t6 hop véi khe hé 1a
3 mm.T6ng luc hut ctia hé théng nam cham dat trén 2.700
N, cho phép robot di chuyén an toan va chic chén trén
thanh bén véi tai trong |6n hon 350 N.

Trong cung thoi diém, Love P. Karla va cong su da
cong bé robot leo thir nghiém st dung cdm bién NDT dé
kiém tra khuyét tat than bén néi chiia xang dau hinh try
(Hinh 4) [4].

Nghién ciu tap trung phat trién gidi thuat di chuyén
cho robot trén bén chira c6 chudng ngai vat la cau thang
han truc ti€p vao than bon chua, néi tir day Ién dinh, cac
dudng han cao 2 - 3 cm. Viéc thi nghiém dugc thuc hién
trén bon chida 3 tang (3 courses) c6 cau thang bd nhu
Hinh 5.

Hinh 4. Ciu triic co khi cia robot kiém tra vét niit bon try ndi chuia xéng dau [4].
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Hinh 5. Thit nghiém robot phdt hién vét nit trén than bén chita nhién liu hinh try diing [4].

Hinh 7. Robot MINI Climber [21].
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Cac tha nghiém dugc thuc hién nham danh gia:
kha nang bam dinh cta duéng ray trén bé mat cong,
anh huéng cta chuyén déng xoay va phan Ung cua
nam cham vai bé mat bi gi sét va bong tréc son. Robot
dugc trang bi camera khong day dé ghi lai hanh trinh
di chuyén va day an toan dé phong trudng hgp nam
cham bi roi. V&i yéu cau di chuyén theo ca chiéu doc
va ngang, robot dugc thiét ké theo dang banh xich, su
dung phuang phap bam dinh bang nam cham vinh cliu
(permanent magnetic adsorption method) va ca ché di
chuyén dang track (tracked locomtion mode). Mdc du
chi la m6 hinh th nghiém, két qua nghién clru nay co y
nghia quan trong trong viéc phat trién robot khéo sat &n
mon than bén chiia nhién liéu cho nganh cong nghiép
dau khi Viét Nam.

3.2 Robot thir nghiém ctaa Pai hoc Dalhouse

Pai hoc Dalhouse da nghién ctu, ché tao robot leo
tudng dé kiém tra dudng han, khuyét tat va mic d6 an
mon cla bon chida nhién liéu c6 dudng kinh trén 15 m
(Hinh 6). Robot c6 cau tao don gian véi khung nhéom day 3
mm va trong lugng 13,6 kg. Hé thong bam dinh goém 2 day
dai, moi dai gan 24 thanh nam cham vinh ctu (kich thudc
50,8 x 12,7 x 6,4 mm). Robot dugc trang bi 2 déng ca Astro
flight 940P (24 volt, 750 watts), cho phép di chuyén véi t6c
dé 10 m/phat. Mac du ¢ uu diém vé két cau don gian va
téc d6 di chuyén nhanh, nhung robot nay chua dugc ting
dung vao thuc té.

3.3. Robot MINI Climber IMC

Robot MINI Climber ctia IMC (Hinh 7) dugc thiét ké
dé kiém tra cac cdng trinh c6 khéng gian hep nhu dap
thay dién, turbine gié va tau ngam. Robot c6 kich thudc
nhéd gon (35 x 38 cm), trong lugng 9 kg va dugc trang bi
1 canh tay robot. Uu diém cta MINI Climber la st dung
vat liéu composite (sgi carbon va epoxy) giup giam thiéu
trong lugng, dong thai tich hop hé théng dinh vi tia laser
dé t6i uu héa chuyén dong trong khéng gian han ché. Tuy
nhién, cdng nghé ban quyén khién chi phi st dung robot
nay kha cao.

3.4. Robot Scorpion B-Scan

Robot Scorpion B-Scan do Silverwing (My) phat trién
(Hinh 8) Ia robot kiém tra khuyét tat bén trong bén chua
nhién liéu bang dau do siéu am. Robot c6 kich thusc 385
x 222 x 102 mm, trong lugng 4,74 kg, luc hat nam cham
13,6 kg, t8c do di chuyén 25 mm/giay, pham vi hoat déng
30 m (theo chiéu dai cap). Hé thong truyén dong la 4 banh
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Hinh 8. Robot Scorpion2 [22].

Hinh 11. Robot GECKO-MA600 [25].

xe vGi 4 déng ca déc lap 12 VDC. Robot nay c6 uu diém la
thiét k& nhe, kha nang di chuyén nhanh va linh hoat trén
bé mat bén chira. Tuy nhién, robot cling cé han ché la chi
phi cao, hiéu suat lam viéc thap do dién tich quét nho, dau
do chuyén biét c6 cau tao phuc tap, kho thay thé.

3.5. Robot RMS2

Robot RMS2 (Rinaldi Mechatronic Systems) la thiét
bi chuyén dung danh gia an mon st dung phuong phap
siéu am 3 chiéu, véi chic nang hién thi C-Scan dé xac dinh
chiéu day (Hinh 9). Robot nay c6 uu diém la kha nang
kiém tra nhanh, chinh xéc va hiéu suat cao. Tuy nhién,
robot c6 han ché vé mat ky thuat nhu cdu tao phuc tap,
trong lugng 16n, khé ché tao va chi phi bao tri cao.

3.6. Robot Tripod

Jirech da nghién ctu thiét ké va ché tao robot Tripod
¢6 cac banh xe gdn cac nam cham gitp Tripod di chuyén
dé dang theo phuong thidng ding hodc theo phuong
ngang trén bé mat vat liéu la sat thép (Hinh 10). Dac biét,
Tripod c6 thé xoay 360°. Tripod dugc s dung dé kiém
tra chat lugng dudng han, khuyét tat bén trong vat liéu,
kiém tra d6 an mon clia dudng éng hay bén chia nhién
liéu. Tripod dugc thiét ké vdi kich thudc dai 450 mm, réng
394 mm va cao 165 mm, di chuyén vdi van t6c c6 thé thay
déi duoc trong pham vi 0 - 304,8 mm/gidy, ndng 13,6 kg
va pham vi dién ap la 10 VDC - 30 VDC (28 VDC khi hoat
dong). Luc hat cta cac banh xe nam cham 90,72 kg. Uu
diém la thiét k€ don gian, tham my cao, t6c dé di chuyén
nhanh va linh hoat, ndng suét kiém tra cao. Tuy nhién gia
thanh robot rét cao.

3.7. Robot GECKO-MA600

Robot GECKO-MA600 (Hinh 11) st dung co cau bam
tudng banh xich. Trong cg cau banh xich nay, nam cham
dugc ga trén méi mat xich dugc dung lam luc huat chinh
cho robot. Bong thdi nhd vao lyc ma sat gitia khéi cao su
va thanh bén lam luc bam, robot c6 thé di chuyén tu do
trén boén.

Bding 1. Thdng sd ky thudt cia robot GECKO-MA600

Thong sé Gia tri
Trong lugng (kg) 80
Tai trong t0i da (kg) 40
Van toc (m/gidy) 0-0,1
Vatliéu Thép khong gi 304 /nhdm
Gc leo t6i da (o) 90°
Kich thudi (dai x rong x cao) 895 X 616 X 273 mm
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Ngoai ra, nham tang cudng luc bam cho robot, & 2
dau robot con dugc gén thém 2 cum nam cham, cé thé
diéu chinh goc so vai thanh bon.

3.8. Robot Sumitomo

Robot Sumitomo (Hinh 12) c6 co cau truyén dong
dugc st dung la unit driver véi 2 bac tu do, gitp robot di
chuyén linh hoat gitta 2 chiéu doc va ngang trén thanh
bén. Banh xe tU tao luc bam cho robot, cé6 nhugc diém
dién tich tiép xdc déi vai thanh bén nho, dan téi doé 6n
dinh bam dinh khéng cao.

4. Cong nghé khao sat tich hop trong robot

Kiém tra khong pha hay (NDT) dé cap dén phuong
phéap danh gia va thu thap dir liéu vé vat liéu, hé théng
hodc thanh phan ma khéng gay tén hai dén ddi tugng
kiém tra. Trong nganh céng nghiép dau khi, c6 4 phuang
phap NDT dugc ting dung phé bién dé kiém tra khuyét tat
trong duding 8ng cdng nghé va bén chita nhién liéu: Kiém
tra truc quan (vision testing), kiém tra siéu am (ultrasonic
testing - UT), kiém tra dong dién xody (Eddy current
testing - ECT), kiém tra ro ri dudng suc tit (magnetic flux
leakage - MFL).

4.1. Phuong phdp kiém tra truc quan

Kiém tra truc quan la phuong phap NDT lau doi va
phd bién nhat, ti viéc st dung mat thudng dé kiém tra
tinh trang bon chda dén hé théng camera tich hgp trén
robot. Phuang phap nay c6 thé bé sung dén LED dé quan
sat trong diéu kién thi€u anh sang. Mac du don gian va dé
thuc hién, kiém tra truc quan chi phat hién dugc khuyét
tat bé mat, véi chat lugng kiém tra phu thudc vao diéu
kién anh sang va kinh nghiém cta nguai thuc hién.

4.2. Phuong phdp kiém tra siéu am - UT

Phuong phap kiém tra siéu am la céng nghé quan
trong dugc tich hgp trén robot. Nguyén ly hoat déng
dua trén viéc phat va thu nhan siéu am phan xa tu vat
liu. Cu thé, chum tia siéu am dugc truyén vao kim loai,
sau dé cac tia phan xa ti bé mat va khuyét tat bén trong
dugc ghi nhan va phan tich dé xéac dinh chiéu day kim
loai, kich thudc va vi tri khuyét tat. Phuong phap nay cé
uu diém la d6 chinh xac va do nhay cao, phu hop véi
nhiéu loai vat liéu, chi phi thiét bi hgp ly va kha nang xac
dinh chiéu sau khuyét tat. Tuy nhién, phuong phap nay
clng c6 han ché nhu kho phat hién khuyét tat song song
vGi chum siéu am va phu thudc nhiéu vao ky nang cla
nguai thuc hién.
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Hinh 12. Robot Sumitomo [26].

Bding 2. Bdng thong sd ky thudt robot Sumitomo

Théng s6 Gid tri
Van toc (cm/gidy) N
Tai trong t0i da (kg) 12 kg (tran nha), 4kg (bam tugng)
Vit liéu Thép khdng gi 304
Gac leo toi da (do) 90°
Kich thudc (dai x rong X cao) 307 X 525 x 135mm

-
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Hinh 13. Phdt hién khuyét tdt khong ngdu vdch ciia mdi han bdng ky thugt siéu dm
xung - vong.
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Hinh 14. Nguyén ly dong dién xody.
4.3. Phuong phdp dong dién xody - ECT

Phuong phap dong dién xody chl yéu dugc st dung
dé danh gia thanh bén chia. Nguyén ly hoat déng dua
trén viéc cudn day dau do phat ra xung ti trudng, xuyén
qua I8p cach dién gitta dau do va vat kiém tra, tao ra dong
dién cdm ting trong vat liéu (Hinh 14). Khi xuat hién vét nit
trong két ciu, dong dién xody sé thay déi, dan dén bién
thién tré khang clia cudn day. Viéc theo déi su thay déi nay
giup danh gid dugc tinh trang clia vat liéu khao sat.
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4.4. Phuong phdp kiém tra ro ri dudng sirc
tur- MFL

Phuong phap ro ri dudng suc tu (MFL)
hoat dong dua trén cam bién nhay tu tinh
dat trén két cau hodc tam vat liéu kim loai tu
tinh. Khi tu trudng dugc tao ra, cac dudng
sUc tu thudng di qua vat liéu kim loai,
nhung sé uén cong va ro ri ra ngoai tai vi
Hinh 15, Kiém tra vét nitt, dn mon trén dudng 6ng st dung ECT biing thiét bj OmniScan ECA. tri c6 khuyét tat (Hinh 16). Cac cdm bién sé
phat hién tu truong ro ri nay va phan tich
tin hiéu dé xac dinh cac thay déi trong cau
Gﬁ"ﬂt* trac vat liéu.

Phat hién khuyét tat ciing phia

et i MFL la phuong phap phé bién nhat do

Cémabié'n c6 uu diém: Quy trinh chuin bi don gian;
Chéi ti Chéi ti dé dang thu nhan tin hiéu va do dac truc
Thanh bén - i] L |_| <| tuyén; c6 thé phat hién khuyét tat ca bén
' trong va bén ngoai thanh éng [27] va thanh
Phét hién khuyét tat khdc phia bén chida nhién liéu [28 - 30].
e e
; Nguyén ly hoat dong clia phuong phap
i MFL bat dau tirviéc tirhda thanh 6ng/thanh
Cam bién L bén chua (lam bang vat liéu sat tu) dén
Chdi - Chai trang thai gan bao hda nhd nam cham dién
Thanh bdn —S\) ST t_t T == S hodc nam cham vinh ctu. Trong diéu kién
' i - binh thudng, cac dudng suc tu sé chay bén
Hinh 16. Mé té phuong phdp MFL trong thanh dudng 6ng/than bén chua. Tai

céc vi tri co khuyét tat, do dé tur thdm giam,
dudng suc tu bi ro ri ra ngoai, tao thanh tu

I, I:j "':1 R, tr:rdng ’c() thé’ﬂdo ’d’uqc’ béng cérp bién tu’

Bang cach phan tich tin hiéu dién tu cdm
®B bién, c6 thé xac dinh loai, hinh dang va muc
d6 ctia khuyét tat. Chinh vi vy, cam bién ti

R dong vai tro quan trong trong viéc quyét
dinh hiéu suat ctia toan bo hé théng MFL.

=|I| £ Cam bién ti dugc st dung phé bién
trong phuong phap MFL la cdm bién cudn
day (coil sensor) va cam bién Hall (Hall
effect sensor). Trong d6, cdm bién cuén day
la thiét bi thu déng hoat dong theo dinh
luat cdm Ung dién ti Faraday. Khi di qua tu
truong, cudn day sé sinh ra dién ap véi do
I6n phu thudc vao 2 yéu t6: sé vong day va
t6c dé thay déi cta ro ri dudng stic ti. Do
dé, téc dé di chuyén ctia cdm bién la yéu té
quan trong anh hudng dén chat lugng tin
hiéu thu dugc.

Hinh 17. So'do mach co bdn cia cam bién Hall

D6 day va tinh chat vat liéu cua déi tugng kiém tra quyét dinh dac
trung suy gidm ctia dong cdm (ng. Bang cach so sanh tin hiéu véi 1 6ng
€6 do day binh thudng, c6 thé danh gia dugc do day con lai ctia 6ng can
kiém tra (Hinh 15). Phuong phap dong dién xody ¢ nhiéu uu diém nhu
khéng can chat ti€p am, khéng doi hoi lam sach bé mat hay boc 16p vo
boc, nhay véi khuyét tat bé mat va cé thé kiém tra két cdu nhiéu I6p.
Tuy nhién, phuaong phap nay cling c6 nhugc diém la ving do 16n khéng
phat hién dugc khuyét tat nho va vét nat, khong phu hgp véi hinh dang
phuc tap, dé bi anh hudng bai tinh tham tir va khong phat hién dugc
khuyét tat song song véi bé mat. Cam bién Hall - Hall effect sensor:
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Bding 3. So sdnh 2 cdm bién Hall GaAs va InSb trong diéu kién thir nghiém: cutng dé dong dién = 1 mA, mat dg tir thong = 100 mT, nhiét dg 20°C

Loai D6 nhay Dong diéu khién
) (mV) (mA)

GaAs 5-50 1-5

InSh 20-270 <20

Cam bién Hall hoat déng dua trén hiéu tng Hall

va dugc stt dung dé phat hién va do tirtrudng. Hinh 17

la sa d6 mach co ban ctia cdm bién Hall [31]. Stc dién
LB

neb

dong HallV, dugc xac dinh qua biéu thic 1, =

Trong d6, V, la suc dién dong, | la cudng d6 dong
dién, n va e lién quan dén vat liéu ché tao cam bién
Hall, B 1a mat do turthong. Bat K, = (n.e.b)", khi dé:

VixKh )
I
Tu biéu thic (1) cho thdy néu | 1a hang s6, mat
do tirthong B ty |é thuan vai stic dién dong V,, khi do6
mat do rod ri dudng stic ¢6 thé dugc do chinh xac bang
cam bién Hall. C6 2 loai cdm bién Hall 1a GaAs va InSb.
Bang 3 so sanh cac dac tinh cda 2 loai cdm bién nay.

B=

K&t qua so sanh 2 loai cdm bién Hall (Bang 3) cho
thay, cdm bién InSb c6 dé nhay cao hon trong khi
GaAs c6 dai nhiét dé hoat ddng rong hon va dé tuyén
tinh t6t hon. Vi thé, GaAs dugc uu tién lua chon do
déap Ung tot yéu cau vé do 6n dinh clia hé théng MFL.
Silverwing (UK) két hgp nam cham vinh ctiu véi cam
bién Hall cho phép kiém tra tdm thép c6 do day Ién
dén 20 mm [32].

Phuong phép MFL c6 uu diém: Khd niang phan
tich khuyét tat théng qua dé I6n tin hiéu, thiét bi nho
gon, c6 thé hoat ddng trong nhiéu gid, phat hién
dugc khuyét tat trong va ngoai thanh 6ng ma khéng
can tiép xuc truc tiép, diéu khién tu ddng va van hanh
don gian. Bén canh dod, phuong phap MFL cling c6
han ché: Chi ap dung dugc cho vat liéu sat tu; yéu cau
ky nang va kinh nghiém khi van hanh; can thuc hién
chudn héa tin hiéu bang khuyét tat gid; gap kho khan
trong viéc phat hién khuyét tat song song véi huéng
tu truong; bi gisi han & d6 day 20 mm va dé bi anh
hudng bai nhiéu tir méi truong.

Qua viéc phan tich cac cong nghé va cam bién
tich hgp trén robot cé thé thdy méi phuong phap déu
¢6 uu nhugc diém riéng. Do d6, viéc lua chon cong
nghé va cdm bién phu hop can dua trén su can nhac
ky ludng gitta kha nang tng dung va han ché cua
tung phuong phap.
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Do phi tuyén Dai nhiét dé Hé s6 nhiét Dién tré vao
(%) (0 (%/°C) Q)
0,1-1 -55-125 -0,06 500
>1 -40-125 -2 150- 500

Hinh 18. Kiém tra bon chiia nhién liéu theo phuong phdp th céng.
5. Nghién cifu (ing dung robot kiém tra bén chita nhién liéu
hinh tru ding

Cac don vij thanh vién cla Petrovietnam dang quan ly van
hanh s6 lugng 16n bén chita ndi hinh tru ding dé chia xang
dau, LPG, LNG... Phuang phap kiém tra tha cédng khéng chi
tén thai gian, nhan luc ma con tiém an cac rdi ro tai nan nghé
nghiép (Hinh 18).

Két qua khao sat Céng ty CP Loc hda dau Binh Son (BSR),
cac don vi thanh vién ctia T6ng coéng ty Khi Viét Nam - CTCP
(PV GAS), Téng céng ty Dau Viét Nam - CTCP (PVOIL) cho thdy
bén chia nhién liéu dugc ché tao tu thép carbon (vat liéu cé tu
tinh). Do d¢, viéc nghién ctru va phat trién robot kiém tra bon
chtia v6i co ché bam dinh tur tinh va di chuyén bang banh xich
hodc banh xe tir gidi phap phu hop va thiét thuc.

Robot dugc thiét ké dé thuc hién da chic nang gém: Phun
cat lam sach bé mat, phun son va phat hién cac khuyét tat nhu
vét nut, rd than bén tir dé dé xuat giadi phap bao dudng, stia
chita hodc thay thé phu hgp. Dua trén viéc phan tich cac ky
thuat NDT va d3c diém vat liéu thép tir tinh clia bon chira dau
khi, phuong phap MFL (st dung nam cham vinh ctu va cam
bién ti Hall) dugc xéac dinh 1a gidi phap phu hgp nhat dé phat
hién &n mon trén bon chiia néi hinh tru ding.

6. Két luan

Bai bdo da téng hop va phan tich cac dang robot khao
sat bon cha néi hinh tru ding vé cong nghé diéu khién, kha
nang ap dung va tinh nang. Péng thoi, danh gia cac cac cong
nghé va phuong phap khdo sat an mon dugc tich hgp trén
robot, phan tich uu nhugc diém dé (ing dung cho cdng tac béo
duéng stra chita. Déi véi cac bon chia nhién liéu do cac don
vi clia Petrovietnam quan ly van hanh, nhom tac gia dé xuat
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nghién clu, phat trién robot c6 co ché bam dinh ti tinh
phu hgp véivat liéu ché tao bén chia, két hgp véi phuong
phap MFL dé phat hién an mon than bén chia c6 d6 day
tam thép t6i da 20 mm.
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STUDY THE APPLICATION OF ROBOTICS AND NON-DESTRUCTIVE
TESTING METHODS TO INSPECT CORROSION OF FUEL TANKS AT

MEMBER UNITS OF PETROVIETNAM

Nguyen Thi Lan'?, Huynh Khac Tam?, Thai Lam Cuong Quoc?
"Petrovietnam University (PVU)
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Summary

Corrosion and cracking in fuel tanks or oil and gas pipelines can cause severe consequences for both humans and the environment. This
study introduces and analyzes various types of wall-climbing robots integrated with non-destructive testing (NDT) methods for inspecting
and assessing corrosions of fuel tanks. By analyzing the advantages and disadvantages of each method, the authors propose integrated
solutions that combine wall-climbing robots and suitable NDTs to inspect corrosion of fuel tanks at the member units of Petrovietnam.

Key words: Wall-climbing robot, non-destructive testing (NDT), tank inspection.
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