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1. Giới thiệu

Các công trình, thiết bị trong chuỗi hoạt 
động dầu khí (khai thác, chế biến, tàng trữ, 
vận chuyển và phân phối) cần được kiểm tra 
định kỳ để đảm bảo vận hành an toàn. Trước 
đây, phương pháp kiểm tra truyền thống đối 
với bồn chứa thường dựa vào con người trực 
tiếp quan sát bằng mắt hoặc thiết bị cầm tay, 
với sự hỗ trợ của giàn giáo không chỉ tốn thời 
gian mà còn tiềm ẩn rủi ro cao về an toàn lao 
động.

Nhu cầu sử dụng robot phát hiện khuyết 
tật tăng liên tục trong giai đoạn 2017 - 2023 
(Hình 1) [1]. Tại Việt Nam, công tác khảo sát 
bồn chứa nhiên liệu chủ yếu vẫn áp dụng 
phương pháp thủ công, việc sử dụng robot 
còn rất hạn chế. Trong khi đó, hệ thống bồn 
chứa đã được xây dựng từ lâu với số lượng lớn, 
dẫn đến nhu cầu khảo sát ngày càng tăng. Việc 
nghiên cứu tính năng và công nghệ của các 
loại robot khảo sát là cơ sở quan trọng để triển 
khai tự động hóa công tác kiểm tra ăn mòn 
bồn chứa.

Bài báo giới thiệu các loại robot leo bồn chứa hình trụ đứng  trong 
đó tập trung vào công nghệ điều khiển, khả năng áp dụng và tính 
năng của từng loại robot đang được nghiên cứu phát triển trên thế 
giới; công nghệ và phương pháp khảo sát ăn mòn được trang bị cho 
các loại robot này. Trên cơ sở phân tích ưu nhược điểm của từng loại 
robot và công nghệ khảo sát có thể ứng dụng trong quá trình bảo trì 
và bảo dưỡng bồn chứa nhiên liệu, nhóm tác giả đề xuất loại robot 
phù hợp để kiểm tra ăn mòn bồn chứa nhiên liệu tại các đơn vị của 
Petrovietnam.
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Tóm tắt

Hiện tượng ăn mòn và nứt gãy trên bồn chứa nhiên liệu hoặc hệ thống đường ống dầu khí có thể gây hậu quả nghiêm trọng đến con 
người và môi trường. Nghiên cứu này giới thiệu và phân tích các loại robot leo bồn trụ đứng kết hợp với các phương pháp kiểm tra không 
phá hủy (NDT) trong công tác khảo sát, đánh giá ăn mòn bồn chứa nhiên liệu. Từ việc phân tích ưu nhược điểm của từng phương pháp, 
nhóm tác giả đề xuất giải pháp tích hợp robot leo bồn chứa hình trụ đứng và phương pháp NDT phù hợp để kiểm tra ăn mòn tại hệ thống 
bồn chứa nhiên liệu tại các đơn vị thành viên của Tập đoàn Dầu khí Việt Nam (Petrovietnam).  

Từ khóa: Robot leo bồn, phương pháp kiểm tra không phá hủy (NDT), phương pháp MFL, bồn chứa dầu, ăn mòn. 

Hình 1. Tổng đầu tư cho robot kiểm tra bồn chứa trong ngành công nghiệp dầu khí  
trong giai đoạn 2017 - 2023 [1].
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2. Phân loại robot khảo sát ăn mòn bồn trụ đứng chứa sản 
phẩm dầu khí

Bồn chứa nhiên liệu thường được chế tạo bằng các tấm 
thép từ tính, liên kết bằng các đường hàn dọc và ngang. Trong 
quá trình vận hành, các khu vực khác nhau của bồn chứa nhiên 
liệu chịu tác động ăn mòn không đồng đều, do các sản phẩm 
phụ như Fe2(SO4)3 và H2S sinh ra trong quá trình lưu trữ dầu 
thô [2]. 

Đáy bồn chứa thường bị ăn mòn do lắng đọng bùn chứa 
vi sinh vật dị dưỡng [2]. Việc kiểm tra đáy bồn phải dừng hoạt 
động sản xuất, rút sản phẩm và làm sạch bề mặt đáy, gây tốn 
kém và tiềm ẩn rủi ro cao. Thân bồn chứa thường bị ăn mòn và 
biến dạng kết cấu, cần kiểm tra thường xuyên theo tiêu chuẩn 
quốc tế. Việc kiểm tra thân bồn có thể nghiên cứu ứng dụng 
robot di chuyển tự động để khảo sát ăn mòn. 

Nguyên tắc leo bồn là tiêu chí chính để phân loại robot 
kiểm tra bồn chứa. Có hai nhóm kỹ thuật leo chính: thứ nhất 
dựa trên cơ chế bám dính và thứ hai là nguyên lý di chuyển. 
Trong đó, cơ chế bám dính an toàn và ổn định vào thành bồn 
là yếu tố quan trọng nhất khi thiết kế robot, đảm bảo khả năng 
di chuyển linh hoạt trên các bề mặt khác nhau. Các cơ chế bám 
dính thường được sử dụng bao gồm: lực từ tính [4 - 7], giác 
hút chân không [8], chân kẹp sinh học [9, 10] và thiết bị gắn cơ 

khí như đường ray, chân hoặc kẹp. Nhóm nguyên lý 
di chuyển có thể được chia thành 4 nhóm nhỏ hơn 
[11]: bánh xe, đường ray, chân và các thiết bị dựa trên 
bộ truyền động [11]. Hình 2 minh họa nguyên lý vận 
động của robot sử dụng nam châm vĩnh cửu trong 
quá trình khảo sát bồn trụ nổi.

Với đặc tính từ tính của thép carbon - vật liệu chế 
tạo chính của bồn trụ nổi chứa dầu, robot sử dụng 
nguyên lý bám dính từ tính được ứng dụng phổ biến. 
Phương pháp này thường sử dụng nam châm vĩnh 
cửu, như trong trường hợp robot của hãng Eddyfi 
[12], cho phép robot bám chắc trên bề mặt khảo sát 
mà không cần cung cấp thêm năng lượng. Trong 
những trường hợp cần điều chỉnh lực bám dính, nam 
châm điện được sử dụng như một giải pháp thay thế 
hiệu quả [13].

Cơ chế bám dính bằng khí nén là công nghệ phổ 
biến trong robot kiểm tra kết cấu thẳng đứng. Lực 
bám của robot tỷ lệ thuận với chênh lệch áp suất giữa 
buồng cốc hút và khí quyển. Ưu điểm của phương 
pháp này là robot có thể hoạt động trên nhiều loại 
vật liệu, không giới hạn ở bề mặt sắt từ như phương 
pháp bám dính từ tính. Hệ thống cốc hút điển hình 
bao gồm: 3 giác hút, 1 tấm đỡ, 1 bơm chân không và 
các phụ kiện khác đi kèm [14]. Robot ICM Rover là ví 
dụ ứng dụng cơ cấu này như giải pháp an toàn chống 
rơi trong quá trình khảo sát.

Phương pháp bám dính mô phỏng sinh học đang 
được nhiều doanh nghiệp phát triển để tạo robot leo 
bồn hiệu quả. Một nghiên cứu đã phát triển robot 4 
chân với 12 lưỡi câu [15], mô phỏng kỹ thuật chuyển 
động của vận động viên leo núi và mèo trên bề mặt 
thẳng đứng. Hyouk Ryeol Choi and Se-gon Roh [16] 
đề xuất phương pháp lấy cảm hứng từ ngón chân tắc 
kè (gecko), sử dụng tấm gạch cứng được hỗ trợ bởi 
vật liệu đàn hồi và đường gân không co giãn, giúp bộ 
phận leo tiếp xúc tối ưu với bề mặt.

Robot Neptune, do Viện Robotics tại Đại học 
Carnegie Mellon phát triển, là một trong những 
robot kiểm tra bồn chứa điển hình cùng với Maverick 
và Scavenger. Neptune được thiết kế để kiểm tra 
các bồn chứa dầu trên mặt đất mà không cần làm 
sạch sản phẩm. Robot được trang bị các thành phần 
chuyên biệt: Bánh xích để di chuyển vào bên trong 
bể; cảm biến siêu âm để phát hiện rò rỉ và định vị; 
camera HD để thu thập hình ảnh; cảm biến siêu âm 
đo chiều dày, giúp lập bản đồ chiều dày và kiểm tra 

Hình 2. Robot khảo sát bồn kim loại chứa xăng dầu. 

Hình 3. Robot kiểm tra trong bồn của Neptune [17]. 
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đường hàn [17]. Hình 3 minh họa cấu tạo và hoạt động 
của robot Neptune.

Các robot khảo sát bồn chứa thường được trang bị 
thiết bị kiểm tra ăn mòn và khuyết tật tương tự nhau, 
chỉ khác biệt chủ yếu ở cơ chế leo bồn và hệ thống điều 
khiển. Đáng chú ý là robot của Osaka Gas đã ứng dụng 
công nghệ mới, sử dụng nguyên lý sóng siêu âm chỉ nhiễu 
xạ khi có khuyết tật, mang lại hiệu quả cao hơn về thời 
gian và chi phí so với phương pháp phản xạ xung siêu âm 
truyền thống.

Hệ thống điều hướng của robot đã được phát triển 
theo nhiều hướng khác nhau. Hua Wang và cộng sự đề 
xuất kết hợp thuật toán CMAC mờ (fuzzy CMAC) với mạng 
neuron để nâng cao hiệu suất điều hướng thông qua hệ 
thống điều khiển theo dõi. Trong khi đó, Raúl Fernández 
và cộng sự [18] ứng dụng phương pháp máy chủ/máy 
khách để điều hướng tự động cho mẫu robot leo bồn. 

 Hệ thống máy chủ/máy khách phân chia chức năng 
điều khiển robot theo 2 cấp độ. Chương trình máy khách 
tập trung vào điều khiển cục bộ, đảm bảo di chuyển và 
điều hướng an toàn. Trong khi đó, chương trình máy chủ 
tại phòng điều khiển thực hiện các nhiệm vụ như thu 
thập dữ liệu hình ảnh và phát hiện ăn mòn/khuyết tật. Tuy 
nhiên, phương pháp này không phù hợp với bồn chứa 
thành mỏng, vì trọng lượng và kích thước của robot có 
thể gây biến dạng bề mặt bồn chứa. 

Fischer [19] đề xuất giải pháp kết cấu mẹ/con cho 
bồn chứa thành mỏng. Robot mẹ có kích thước lớn, di 
chuyển trên đường ray gắn trên bồn, đảm nhiệm chức 
năng bám dính và vận động. Robot con được thiết kế có 
trọng lượng rất nhẹ chỉ mang thiết bị dò tìm cần thiết. 
Về mức độ tự động hóa, robot kiểm tra bồn chứa chủ 
yếu là bán tự động, đòi hỏi giám sát từ xa của người 
vận hành. Tuy nhiên, Kalra [4] đã phát triển cơ chế điều 
khiển không dây mới, cho phép robot vận hành hoàn 
toàn tự động.

Nam châm được lựa chọn là phương pháp bám dính 
tối ưu cho robot leo bồn, do bồn trụ đứng dung tích lớn 
chủ yếu được chế tạo bằng thép từ tính. Hiện nay, có 3 
dạng robot leo bồn sử dụng nguyên lý bám dính từ tính 
gồm: Robot dạng bánh xích, robot dạng bánh xe từ và 
robot dạng thanh răng. Các loại robot đang được thử 
nghiệm và ứng dụng trong công nghiệp sẽ được phân 
tích tính năng, đánh giá khả năng áp dụng, từ đó đề xuất 
phương án phát triển robot khảo sát ăn mòn và khuyết tật 
của các bồn chứa dầu của Petrovietnam.

3. Các dạng robot leo bồn trụ đứng điển hình

3.1. Robot leo bồn thử nghiệm dạng bánh xích bám dính 
bằng nam châm vĩnh cửu

Weimin Shen và cộng sự đã phát triển robot kiểm tra 
không phá hủy (NDT) cho bồn chứa nhiên liệu, nhằm thay 
thế phương pháp sử dụng giàn giáo truyền thống. Robot 
được thiết kế để hoạt động bồn chứa có bán kính 5 - 10 
m, chiều cao 15 - 20 m với cấu trúc đặc thù là các tấm thép 
hàn nối nhiều tầng có độ dày khác nhau, tạo ra đường 
hàn khoảng 10 mm. Để đáp ứng điều kiện hoạt động, 
robot được thiết kế có khả năng mang theo thiết bị NDT 
tối thiểu 30 kg và di chuyển với tốc độ 5 - 10 m/phút. Đặc 
biệt, robot phải vượt qua được các mối hàn mà không bị 
rơi và có thể điều khiển từ xa trong phạm vi tối thiểu 50 m. 
Với các tính năng này, robot có thể thực hiện được nhiều 
chức năng như kiểm tra vết rỗ, nứt trên thân bồn, phun 
cát và phun sơn bề mặt…

Weimin Shen và cộng sự đã chế tạo thành công robot 
leo bồn thử nghiệm vào năm 2006 [20], sau 1 năm nghiên 
cứu. Robot được trang bị hệ thống nam châm vĩnh cửu 
kích thước 52 x 55 x 28 mm3, có trọng lượng 3,5 N cho mỗi 
nam châm, tạo lực hút 150 N cho mỗi tổ hợp với khe hở là 
3 mm. Tổng lực hút của hệ thống nam châm đạt trên 2.700 
N, cho phép robot di chuyển an toàn và chắc chắn trên 
thành bồn với tải trọng lớn hơn 350 N.

Trong cùng thời điểm, Love P. Karla và cộng sự đã 
công bố robot leo thử nghiệm sử dụng cảm biến NDT để 
kiểm tra khuyết tật thân bồn nổi chứa xăng dầu hình trụ 
(Hình 4 ) [4]. 

Nghiên cứu tập trung phát triển giải thuật di chuyển 
cho robot trên bồn chứa có chướng ngại vật là cầu thang 
hàn trực tiếp vào thân bồn chứa, nối từ đáy lên đỉnh, các 
đường hàn cao 2 - 3 cm. Việc thử nghiệm được thực hiện 
trên bồn chứa 3 tầng (3 courses) có cầu thang bộ như 
Hình 5.

Hình 4. Cấu trúc cơ khí của robot kiểm tra vết nứt bồn trụ nổi chứa xăng dầu [4].
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Các thử nghiệm được thực hiện nhằm đánh giá: 
khả năng bám dính của đường ray trên bề mặt cong, 
ảnh hưởng của chuyển động xoay và phản ứng của 
nam châm với bề mặt bị gỉ sét và bong tróc sơn. Robot 
được trang bị camera không dây để ghi lại hành trình 
di chuyển và dây an toàn đề phòng trường hợp nam 
châm bị rơi. Với yêu cầu di chuyển theo cả chiều dọc 
và ngang, robot được thiết kế theo dạng bánh xích, sử 
dụng phương pháp bám dính bằng nam châm vĩnh cửu 
(permanent magnetic adsorption method) và cơ chế di 
chuyển dạng track (tracked locomtion mode). Mặc dù 
chỉ là mô hình thử nghiệm, kết quả nghiên cứu này có ý 
nghĩa quan trọng trong việc phát triển robot khảo sát ăn 
mòn thân bồn chứa nhiên liệu cho ngành công nghiệp 
dầu khí Việt Nam.

3.2 Robot thử nghiệm của Đại học Dalhouse

Đại học Dalhouse đã nghiên cứu, chế tạo robot leo 
tường để kiểm tra đường hàn, khuyết tật và mức độ ăn 
mòn của bồn chứa nhiên liệu có đường kính trên 15 m 
(Hình 6). Robot có cấu tạo đơn giản với khung nhôm dày 3 
mm và trọng lượng 13,6 kg. Hệ thống bám dính gồm 2 dây 
đai, mỗi đai gắn 24 thanh nam châm vĩnh cửu (kích thước 
50,8 x 12,7 x 6,4 mm). Robot được trang bị 2 động cơ Astro 
flight 940P (24 volt, 750 watts), cho phép di chuyển với tốc 
độ 10 m/phút. Mặc dù có ưu điểm về kết cấu đơn giản và 
tốc độ di chuyển nhanh, nhưng robot này chưa được ứng 
dụng vào thực tế.

3.3. Robot MINI Climber IMC

Robot MINI Climber của IMC (Hình 7) được thiết kế 
để kiểm tra các công trình có không gian hẹp như đập 
thủy điện, turbine gió và tàu ngầm. Robot có kích thước 
nhỏ gọn (35 x 38 cm), trọng lượng 9 kg và được trang bị 
1 cánh tay robot. Ưu điểm của MINI Climber là sử dụng 
vật liệu composite (sợi carbon và epoxy) giúp giảm thiểu 
trọng lượng, đồng thời tích hợp hệ thống định vị tia laser 
để tối ưu hóa chuyển động trong không gian hạn chế. Tuy 
nhiên, công nghệ bản quyền khiến chi phí sử dụng robot 
này khá cao.

3.4. Robot Scorpion B-Scan

Robot Scorpion B-Scan do Silverwing (Mỹ) phát triển 
(Hình 8) là robot kiểm tra khuyết tật bên trong bồn chứa 
nhiên liệu bằng đầu dò siêu âm. Robot có kích thước 385 
x 222 x 102 mm, trọng lượng 4,74 kg, lực hút nam châm 
13,6 kg, tốc độ di chuyển 25 mm/giây, phạm vi hoạt động 
30 m (theo chiều dài cáp). Hệ thống truyền động là 4 bánh 

Hình 5. Thử nghiệm robot phát hiện vết nứt trên thân bồn chứa nhiên liệu hình trụ đứng [4].

Hình 7. Robot MINI Climber [21].

Hình 6. Robot leo bồn do Đại học Dalhouse nghiên cứu chế tạo [10].
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xe với 4 động cơ độc lập 12 VDC. Robot này có ưu điểm là 
thiết kế nhẹ, khả năng di chuyển nhanh và linh hoạt trên 
bề mặt bồn chứa. Tuy nhiên, robot cũng có hạn chế là chi 
phí cao, hiệu suất làm việc thấp do diện tích quét nhỏ, đầu 
dò chuyên biệt có cấu tạo phức tạp, khó thay thế.

3.5. Robot RMS2

Robot RMS2 (Rinaldi Mechatronic Systems) là thiết 
bị chuyên dụng đánh giá ăn mòn sử dụng phương pháp 
siêu âm 3 chiều, với chức năng hiển thị C-Scan để xác định 
chiều dày (Hình 9). Robot này có ưu điểm là khả năng 
kiểm tra nhanh, chính xác và hiệu suất cao. Tuy nhiên, 
robot có hạn chế về mặt kỹ thuật như cấu tạo phức tạp, 
trọng lượng lớn, khó chế tạo và chi phí bảo trì cao.

3.6. Robot Tripod

Jirech đã nghiên cứu thiết kế và chế tạo robot Tripod 
có các bánh xe gắn các nam châm giúp Tripod di chuyển 
dễ dàng theo phương thẳng đứng hoặc theo phương 
ngang trên bề mặt vật liệu là sắt thép (Hình 10). Đặc biệt, 
Tripod có thể xoay 360º. Tripod được sử dụng để kiểm 
tra chất lượng đường hàn, khuyết tật bên trong vật liệu, 
kiểm tra độ ăn mòn của đường ống hay bồn chứa nhiên 
liệu. Tripod được thiết kế với kích thước dài 450 mm, rộng 
394 mm và cao 165 mm, di chuyển với vận tốc có thể thay 
đổi được trong phạm vi 0 - 304,8 mm/giây, nặng 13,6 kg 
và phạm vi điện áp là 10 VDC - 30 VDC (28 VDC khi hoạt 
động). Lực hút của các bánh xe nam châm 90,72 kg. Ưu 
điểm là thiết kế đơn giản, thẩm mỹ cao, tốc độ di chuyển 
nhanh và linh hoạt, năng suất kiểm tra cao. Tuy nhiên giá 
thành robot rất cao.

3.7. Robot GECKO-MA600

Robot GECKO-MA600 (Hình 11) sử dụng cơ cấu bám 
tường bánh xích. Trong cơ cấu bánh xích này, nam châm 
được gá trên mỗi mắt xích được dùng làm lực hút chính 
cho robot. Đồng thời nhờ vào lực ma sát giữa khối cao su 
và thành bồn làm lực bám, robot có thể di chuyển tự do 
trên bồn. 

Hình 9. Robot RMS2 - 600 [23].

Hình 10. Robot Tripod [24].

Hình 11. Robot GECKO-MA600 [25]. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của robot GECKO-MA600

Hình 8. Robot Scorpion2 [22].

Thông số Giá trị 

Trọng lượng (kg) 80 
Tải trọng tối đa (kg) 40 

Vận tốc (m/giây) 0 - 0,11 
Vật liệu Thép không gỉ 304/nhôm 

Góc leo tối đa (độ) 90o 

Kích thước (dài × rộng × cao) 895 × 616 × 273 mm 
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Ngoài ra, nhằm tăng cường lực bám cho robot, ở 2 
đầu robot còn được gắn thêm 2 cụm nam châm, có thể 
điều chỉnh góc so với thành bồn.

3.8. Robot Sumitomo

Robot Sumitomo (Hình 12) có cơ cấu truyền động 
được sử dụng là unit driver với 2 bậc tự do, giúp robot di 
chuyển linh hoạt giữa 2 chiều dọc và ngang trên thành 
bồn. Bánh xe từ tạo lực bám cho robot, có nhược điểm 
diện tích tiếp xúc đối với thành bồn nhỏ, dẫn tới độ ổn 
định bám dính không cao.

4. Công nghệ khảo sát tích hợp trong robot

Kiểm tra không phá hủy (NDT) đề cập đến phương 
pháp đánh giá và thu thập dữ liệu về vật liệu, hệ thống 
hoặc thành phần mà không gây tổn hại đến đối tượng 
kiểm tra. Trong ngành công nghiệp dầu khí, có 4 phương 
pháp NDT được ứng dụng phổ biến để kiểm tra khuyết tật 
trong đường ống công nghệ và bồn chứa nhiên liệu: Kiểm 
tra trực quan (vision testing), kiểm tra siêu âm (ultrasonic 
testing - UT), kiểm tra dòng điện xoáy (Eddy current 
testing - ECT), kiểm tra rò rỉ đường sức từ (magnetic flux 
leakage - MFL). 

4.1. Phương pháp kiểm tra trực quan

Kiểm tra trực quan là phương pháp NDT lâu đời và 
phổ biến nhất, từ việc sử dụng mắt thường để kiểm tra 
tình trạng bồn chứa đến hệ thống camera tích hợp trên 
robot. Phương pháp này có thể bổ sung đèn LED để quan 
sát trong điều kiện thiếu ánh sáng. Mặc dù đơn giản và dễ 
thực hiện, kiểm tra trực quan chỉ phát hiện được khuyết 
tật bề mặt, với chất lượng kiểm tra phụ thuộc vào điều 
kiện ánh sáng và kinh nghiệm của người thực hiện.

4.2. Phương pháp kiểm tra siêu âm - UT

Phương pháp kiểm tra siêu âm là công nghệ quan 
trọng được tích hợp trên robot. Nguyên lý hoạt động 
dựa trên việc phát và thu nhận siêu âm phản xạ từ vật 
liệu. Cụ thể, chùm tia siêu âm được truyền vào kim loại, 
sau đó các tia phản xạ từ bề mặt và khuyết tật bên trong 
được ghi nhận và phân tích để xác định chiều dày kim 
loại, kích thước và vị trí khuyết tật. Phương pháp này có 
ưu điểm là độ chính xác và độ nhạy cao, phù hợp với 
nhiều loại vật liệu, chi phí thiết bị hợp lý và khả năng xác 
định chiều sâu khuyết tật. Tuy nhiên, phương pháp này 
cũng có hạn chế như khó phát hiện khuyết tật song song 
với chùm siêu âm và phụ thuộc nhiều vào kỹ năng của 
người thực hiện.

4.3. Phương pháp dòng điện xoáy - ECT

Phương pháp dòng điện xoáy chủ yếu được sử dụng 
để đánh giá thành bồn chứa. Nguyên lý hoạt động dựa 
trên việc cuộn dây đầu dò phát ra xung từ trường, xuyên 
qua lớp cách điện giữa đầu dò và vật kiểm tra, tạo ra dòng 
điện cảm ứng trong vật liệu (Hình 14). Khi xuất hiện vết nứt 
trong kết cấu, dòng điện xoáy sẽ thay đổi, dẫn đến biến 
thiên trở kháng của cuộn dây. Việc theo dõi sự thay đổi này 
giúp đánh giá được tình trạng của vật liệu khảo sát. 

Hình 12. Robot Sumitomo [26].

Hình 13. Phát hiện khuyết tật không ngấu vách của mối hàn bằng kỹ thuật siêu âm 
xung - vọng. 

Hình 14. Nguyên lý dòng điện xoáy.

Bảng 2. Bảng thông số kỹ thuật robot Sumitomo

Thông số Giá trị 
Vận tốc (cm/giây) 11 

Tải trọng tối đa (kg) 12 kg (trần nhà), 4kg (bám tường) 
Vật liệu Thép không gỉ 304 

Góc leo tối đa (độ) 90o 

Kích thước (dài × rộng × cao)  307 × 525 × 135 mm 
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Độ dày và tính chất vật liệu của đối tượng kiểm tra quyết định đặc 
trưng suy giảm của dòng cảm ứng. Bằng cách so sánh tín hiệu với 1 ống 
có độ dày bình thường, có thể đánh giá được độ dày còn lại của ống cần 
kiểm tra (Hình 15). Phương pháp dòng điện xoáy có nhiều ưu điểm như 
không cần chất tiếp âm, không đòi hỏi làm sạch bề mặt hay bóc lớp vỏ 
bọc, nhạy với khuyết tật bề mặt và có thể kiểm tra kết cấu nhiều lớp. 
Tuy nhiên, phương pháp này cũng có nhược điểm là vùng đo lớn không 
phát hiện được khuyết tật nhỏ và vết nứt, không phù hợp với hình dạng 
phức tạp, dễ bị ảnh hưởng bởi tính thấm từ và không phát hiện được 
khuyết tật song song với bề mặt.

4.4. Phương pháp kiểm tra rò rỉ đường sức 
từ - MFL

Phương pháp rò rỉ đường sức từ (MFL) 
hoạt động dựa trên cảm biến nhạy từ tính 
đặt trên kết cấu hoặc tấm vật liệu kim loại từ 
tính. Khi từ trường được tạo ra, các đường 
sức từ thường đi qua vật liệu kim loại, 
nhưng sẽ uốn cong và rò rỉ ra ngoài tại vị 
trí có khuyết tật (Hình 16). Các cảm biến sẽ 
phát hiện từ trường rò rỉ này và phân tích 
tín hiệu để xác định các thay đổi trong cấu 
trúc vật liệu.

MFL là phương pháp phổ biến nhất do 
có ưu điểm: Quy trình chuẩn bị đơn giản; 
dễ dàng thu nhận tín hiệu và đo đạc trực 
tuyến; có thể phát hiện khuyết tật cả bên 
trong và bên ngoài thành ống [27] và thành 
bồn chứa nhiên liệu [28 - 30].

Nguyên lý hoạt động của phương pháp 
MFL bắt đầu từ việc từ hóa thành ống/thành 
bồn chứa (làm bằng vật liệu sắt từ) đến 
trạng thái gần bão hòa nhờ nam châm điện 
hoặc nam châm vĩnh cửu. Trong điều kiện 
bình thường, các đường sức từ sẽ chạy bên 
trong thành đường ống/thân bồn chứa. Tại 
các vị trí có khuyết tật, do độ từ thẩm giảm, 
đường sức từ bị rò rỉ ra ngoài, tạo thành từ 
trường có thể đo được bằng cảm biến từ. 
Bằng cách phân tích tín hiệu điện từ cảm 
biến, có thể xác định loại, hình dạng và mức 
độ của khuyết tật. Chính vì vậy, cảm biến từ 
đóng vai trò quan trọng trong việc quyết 
định hiệu suất của toàn bộ hệ thống MFL.

Cảm biến từ được sử dụng phổ biến 
trong phương pháp MFL là cảm biến cuộn 
dây (coil sensor) và cảm biến Hall (Hall 
effect sensor). Trong đó, cảm biến cuộn dây 
là thiết bị thụ động hoạt động theo định 
luật cảm ứng điện từ Faraday. Khi đi qua từ 
trường, cuộn dây sẽ sinh ra điện áp với độ 
lớn phụ thuộc vào 2 yếu tố: số vòng dây và 
tốc độ thay đổi của rò rỉ đường sức từ. Do 
đó, tốc độ di chuyển của cảm biến là yếu tố 
quan trọng ảnh hưởng đến chất lượng tín 
hiệu thu được.

Cảm biến Hall - Hall effect sensor: 

Hình 15. Kiểm tra vết nứt, ăn mòn trên đường ống sử dụng ECT bằng thiết bị OmniScan ECA.

Hình 17. Sơ đồ mạch cơ bản của cảm biến Hall.

Hình 16. Mô tả phương pháp MFL

Phát hiện khuyết tật cùng phía

Phát hiện khuyết tật khác phía

Cảm biến

Cảm biến

N
Chổi từ

N
Chổi từ

N
Chổi từ

N
Chổi từ

Thành bồn

Thành bồn
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Cảm biến Hall hoạt động dựa trên hiệu ứng Hall 
và được sử dụng để phát hiện và đo từ trường. Hình 17 
là sơ đồ mạch cơ bản của cảm biến Hall [31]. Sức điện 

động Hall Vh được xác định qua biểu thức =V I.B
n.e.bh .

Trong đó, Vh là sức điện động, I là cường độ dòng 
điện, n và e liên quan đến vật liệu chế tạo cảm biến 
Hall, B là mật độ từ thông. Đặt Kh = (n.e.b)-1, khi đó:

Từ biểu thức (1) cho thấy nếu I là hằng số, mật 
độ từ thông B tỷ lệ thuận với sức điện động Vh, khi đó 
mật độ rò rỉ đường sức có thể được đo chính xác bằng 
cảm biến Hall. Có 2 loại cảm biến Hall là GaAs và InSb. 
Bảng 3 so sánh các đặc tính của 2 loại cảm biến này.

Kết quả so sánh 2 loại cảm biến Hall (Bảng 3) cho 
thấy, cảm biến InSb có độ nhạy cao hơn trong khi 
GaAs có dải nhiệt độ hoạt động rộng hơn và độ tuyến 
tính tốt hơn. Vì thế, GaAs được ưu tiên lựa chọn do 
đáp ứng tốt yêu cầu về độ ổn định của hệ thống MFL. 
Silverwing (UK) kết hợp nam châm vĩnh cửu với cảm 
biến Hall cho phép kiểm tra tấm thép có độ dày lên 
đến 20 mm [32].

Phương pháp MFL có ưu điểm: Khả năng phân 
tích khuyết tật thông qua độ lớn tín hiệu, thiết bị nhỏ 
gọn, có thể hoạt động trong nhiều giờ, phát hiện 
được khuyết tật trong và ngoài thành ống mà không 
cần tiếp xúc trực tiếp, điều khiển tự động và vận hành 
đơn giản. Bên cạnh đó, phương pháp MFL cũng có 
hạn chế: Chỉ áp dụng được cho vật liệu sắt từ; yêu cầu 
kỹ năng và kinh nghiệm khi vận hành; cần thực hiện 
chuẩn hóa tín hiệu bằng khuyết tật giả; gặp khó khăn 
trong việc phát hiện khuyết tật song song với hướng 
từ trường; bị giới hạn ở độ dày 20 mm và dễ bị ảnh 
hưởng bởi nhiễu từ môi trường.

Qua việc phân tích các công nghệ và cảm biến 
tích hợp trên robot có thể thấy mỗi phương pháp đều 
có ưu nhược điểm riêng. Do đó, việc lựa chọn công 
nghệ và cảm biến phù hợp cần dựa trên sự cân nhắc 
kỹ lưỡng giữa khả năng ứng dụng và hạn chế của 
từng phương pháp.

5. Nghiên cứu ứng dụng robot kiểm tra bồn chứa nhiên liệu 
hình trụ đứng 

Các đơn vị thành viên của Petrovietnam đang quản lý vận 
hành số lượng lớn bồn chứa nổi hình trụ đứng để chứa xăng 
dầu, LPG, LNG… Phương pháp kiểm tra thủ công không chỉ 
tốn thời gian, nhân lực mà còn tiềm ẩn các rủi ro tai nạn nghề 
nghiệp (Hình 18). 

Kết quả khảo sát Công ty CP Lọc hóa dầu Bình Sơn (BSR), 
các đơn vị thành viên của Tổng công ty Khí Việt Nam - CTCP 
(PV GAS), Tổng công ty Dầu Việt Nam - CTCP (PVOIL) cho thấy 
bồn chứa nhiên liệu được chế tạo từ thép carbon (vật liệu có từ 
tính). Do đó, việc nghiên cứu và phát triển robot kiểm tra bồn 
chứa với cơ chế bám dính từ tính và di chuyển bằng bánh xích 
hoặc bánh xe từ giải pháp phù hợp và thiết thực.

Robot được thiết kế để thực hiện đa chức năng gồm: Phun 
cát làm sạch bề mặt, phun sơn và phát hiện các khuyết tật như 
vết nứt, rỗ thân bồn từ đó đề xuất giải pháp bảo dưỡng, sửa 
chữa hoặc thay thế phù hợp. Dựa trên việc phân tích các kỹ 
thuật NDT và đặc điểm vật liệu thép từ tính của bồn chứa dầu 
khí, phương pháp MFL (sử dụng nam châm vĩnh cửu và cảm 
biến từ Hall) được xác định là giải pháp phù hợp nhất để phát 
hiện ăn mòn trên bồn chứa nổi hình trụ đứng.

6. Kết luận

Bài báo đã tổng hợp và phân tích các dạng robot khảo 
sát bồn chứa nổi hình trụ đứng về công nghệ điều khiển, khả 
năng áp dụng và tính năng. Đồng thời, đánh giá các các công 
nghệ và phương pháp khảo sát ăn mòn được tích hợp trên 
robot, phân tích ưu nhược điểm để ứng dụng cho công tác bảo 
dưỡng sửa chữa. Đối với các bồn chứa nhiên liệu do các đơn 
vị của Petrovietnam quản lý vận hành, nhóm tác giả đề xuất 

Hình 18. Kiểm tra bồn chứa nhiên liệu theo phương pháp thủ công.

Bảng 3. So sánh 2 cảm biến Hall GaAs và InSb trong điều kiện thử nghiệm: cường độ dòng điện = 1 mA, mật độ từ thông = 100 mT, nhiệt độ 20oC

(1)=B I
Vh Kh×

Loại Độ nhạy  
(mV) 

Dòng điều khiển 
(mA) 

Độ phi tuyến  
(%) 

Dải nhiệt độ  
(oC) 

Hệ số nhiệt 
(%/oC) 

Điện trở vào  
(��) 

GaAs 5 - 50 1 - 5 0,1 - 1 -55 - 125 -0,06 500 
InSb 20 - 270 < 20 > 1 -40 - 125 -2 150 - 500 
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nghiên cứu, phát triển robot có cơ chế bám dính từ tính 
phù hợp với vật liệu chế tạo bồn chứa, kết hợp với phương 
pháp MFL để phát hiện ăn mòn thân bồn chứa có độ dày 
tấm thép tối đa 20 mm.
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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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