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RESUMO

FERRAZ, Rodrigo de Sousa Campista. Modelagem e Controle Fuzzy da Viscosidade
Aparente de Solugdes de Carboximetilcelulose e Agua. 2019. 67p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

A perfuragdo de pocos de petroleo envolve o uso dos fluidos de perfuracdo, que sdo substancias
complexas com uma mistura de solidos, liquidos dentre outros aditivos. O fluido de perfuracédo
assume aspectos de suspensdo e dispersao coloidal de forma a garantir uma perfuracdo rapida
e segura. A manutencao das propriedades fisicas e quimicas do fluido de perfuracéo é realizado
de forma criteriosa, sendo a viscosidade uma das propriedades que deve ser constantemente
monitorada e controlada. Atualmente o monitoramento € realizado com coleta de amostras no
campo, ensaios de laboratério e a correcao é feita manualmente por operadores especialistas do
processo. A proposta deste trabalho foi desenvolver um sistema de monitoramento e controle
da viscosidade efetiva do fluido de perfuracdo em tempo real. Para isto, foi realizado a
construcdo de uma unidade experimental de preparacdo de fluidos de perfuracdo, que é
composta por tanque de mistura, bomba para recirculacdo do fluido de perfuragdo, dosadores
de sélidos e bomba dosadora de gua. A instrumentacdo é composta por sensores de medicdo
de nivel, temperatura, vazéo, densidade e para monitoramento da viscosidade foi construido um
viscosimetro tubular. O sistema de aquisicdo de dados é constituido de um controlador l6gico
programavel (CLP) da National Instruments com o uso do software supervisorio LabVIEW®,
onde por meio dos sinais de medi¢do vindo dos instrumentos, é processado na CPU a légica de
controle, atualizada as saidas para os dosadores de solidos e liquido que fardo o controle da
viscosidade efetiva do fluido de perfuracdo. A estratégia de controle utilizada neste trabalho foi
a Ldgica Fuzzy, com método de inferéncia Mamdani, dos quais tem como fundamento a
possibilidade de transferir as informacgdes linguisticas do conhecimento dos operadores
especialistas do processo, para a linguagem do dominio da maquina, estabelecendo assim a base
de conhecimento do controlador fuzzy. Foram realizados testes de controle em problemas do
tipo regulador e servo. A avaliagdo do desempenho foi realizada pela observagdo dos tempos
de subida, acomodacdo, off-set e estabilidade. Os resultados mostraram o funcionamento
satisfatorio do controlador fuzzy na manutencéao da viscosidade efetiva do fluido de perfuracéo
e comprovou ser uma ferramenta de grande potencial no controle da viscosidade on line no
preparo e controle de propriedades de fluidos de perfuragéo.

Palavras-chave: viscosidade, fuzzy, sistema supervisério, controle nebuloso, fluido de
perfuracdo



ABSTRACT

FERRAZ, Rodrigo de Sousa Campista. Fuzzy Modeling and Control of Apparent Viscosity
Carboxymethylcellulosis and Water Solutions. 2019. 67p. Dissertation (Master in Chemical
Engineering, Chemical Technology). Institute of Technology, Department of Chemical
Engineering, Universiade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

Oil well drilling involves the use of drilling fluids, which are complex substances with a mixture
of solids, liquids and other additives. The drilling fluid assumes suspension and colloidal
dispersion aspects to ensure fast and safe drilling. The maintenance of the physical and chemical
properties of the drilling fluid is carefully performed, and viscosity is one of the properties that
must be constantly monitored and controlled. Monitoring is currently performed with field
sampling, laboratory testing and correction is done manually by expert process operators. The
purpose of this work was to develop a real-time drilling fluid viscosity monitoring and control
system. For this, the construction of an experimental drilling fluid preparation unit was carried
out, which consists of a mixing tank, drilling fluid recirculation pump, solid vibratory feeders
and water metering pump. The instrumentation is composed of sensors for measuring level,
temperature, flow, density and for viscosity monitoring a tubular viscometer was built. The data
acquisition system consists of a National Instruments programmable logic controller (PLC)
using the LabVIEW® supervisory software, where through the measurement signals coming
from the instruments, the control logic is processed in the CPU, updated the outputs. for solid
and liquid feeders that will control the effective viscosity of the drilling fluid. The control
strategy used in this work was the Fuzzy Logic, with Mamdani inference method, which is
based on the possibility of transferring the linguistic information from the expert process
operator's knowledge to the machine domain language, thus establishing the basis fuzzy
controller knowledge. Control tests were performed on regulator and servo problems.
Performance evaluation was performed by observing rise, accommodation, off-set and stability
times. The results showed the satisfactory operation of the fuzzy controller in maintaining the
effective drilling fluid viscosity in preparation and control of drilling fluid properties.

Keyword: viscosity, fuzzy, supervisory system, fuzzy control, drilling fluid



1 INTRODUCAO

A perfuracdo de um poco de petroleo é realizada por meio de uma sonda, onde as rochas
sdo perfuradas por uma broca presa a uma coluna de perfuracdo. O fluido de perfuracdo é
injetado por sistemas de bombeamento no interior dos tubos e retorna com os fragmentos das
rochas pelo espaco anular entre o tubo e as paredes do poco.

A manutencdo dos parametros reoldgicos, em especial, a viscosidade, tem grande
importancia para auxiliar no calculo de perdas de carga na tubulacdo, na determinacdo da
velocidade de transporte dos cascalhos, nas forgas géis (que fazem parte dos parametros
reoldgicos) por indicarem o grau de gelificacdo de um fluido de perfuracdo, e fornecem
informacdes sobre a resisténcia de um fluido em reiniciar o seu escoamento apos um periodo
de repouso das atividades de perfuracdo GUIMARAES & ROSSI (2007).

Atualmente as atividades de correcdo da viscosidade, dentre outras propriedades, em
uma estacdo de tratamento de fluidos de perfuracdo é realizada medindo-se esta varidvel em
ensaios de laboratorio, e ap6s os resultados obtidos, os operadores especialistas do processo
realizam manualmente a dosagem necessaria dos aditivos.

Este trabalho propde a producéo de fluido de perfuracdo a base de agua, com adi¢édo de
carboximetilcelulose (CMC) como principal aditivo viscosificante do fluido de perfuragdo. O
fluido foi produzido por um processo automatizado composto por um tanque de mistura,
dosador de sélidos controlados por um sistema de monitoramento e controle em tempo real.

Em uma unidade experimental construida para controle da densidade, foi realizada a
adaptacdo dos sistemas de tubulacfes de escoamento dos fluidos, revisdo da parte elétrica,
adicionados sensores para a medicdo da viscosidade e dosador para adicdo de viscosificante,
constituindo-se assim, um meio fisico para a modelagem e controle da viscosidade do fluido de
perfuracdo em tempo real.

O fluido de perfuragdo a base de 4gua apresenta um comportamento reolégico em que
0 uso de controle convencional, baseado na teoria de controle classico, é limitado para este
processo que se caracteriza por ser ndo linear, variante no tempo e com elevado tempo morto.

O uso da modelagem matematica considera a linearizacdo e a invariancia no tempo,
onde pelo uso desta técnica, encontra-se diversas dificuldades de se obter um modelo
significativo e realista do processo de producao do fluido de perfuracéo.

O desenvolvimento de técnicas de Inteligéncia Artificial (1A) nos Gltimos anos tem sido
relevante para o desenvolvimento de pesquisas na area de controle de processos, e aos poucos,
comecam a ser implementadas em plantas industriais com enorme sucesso, como é o caso do
controle fuzzy (LEITE, 2007).

Os sistemas fuzzy possibilitam transferir a linguagem e o conhecimento humano para
um sistema de controle, onde pode-se apresentar um comportamento de raciocinio dedutivo,
isto é, tomar decisGes baseadas no conhecimento especialista dos operadores do processo, tendo
como vantagens operar em processos ndo lineares e variantes no tempo.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um controlador fuzzy para o preparo de fluido
de perfuracdo, com o controle e monitoramento em tempo real da propriedade fisica da
viscosidade em tanque de mistura, onde para tal objetivo, foi necessario a adaptacdo e
montagem de uma unidade experimental, automatizada com sistema supervisério de controle
da variavel viscosidade.

Este trabalho € composto por sete capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma reviséo da literatura e apresenta os sistemas de operagédo de
perfuracdo, bombeamento e tratamento do fluido de perfuragdo, além de reunir trabalhos
relacionados ao uso da tecnologia fuzzy para controle de processos.



O capitulo 3 apresenta a unidade experimental utilizada para o controle da viscosidade
do fluido de perfuracao, e a montagem do sensor de viscosidade tubular.

O capitulo 4 apresenta a estratégia de controle fuzzy utilizada para o controle dos
parametros reoldgicos do fluido de perfuracao

O capitulo 5 séo apresentados os resultados obtidos com o uso do controlador fuzzy na
unidade experimental.

O capitulo 6 a conclusdo, e no capitulo 7 é dado sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA

Primeiramente apresenta-se um sistema de operacdo de perfuracao de pocos de petréleo
e a operacdo de uma unidade de circulacéo e tratamento de fluido de perfuracao, onde € possivel
se observar a importancia da manutencdo da viscosidade dentro de pardmetros operacionais.
Destaca-se a caracteristica pseudoplastica do fluido de perfuragcdo que o torna capaz de elevar
os cascalhos do fundo de poco, e mediante a uma parada no processo de perfuracéo, as forcas
géis mantém os solidos em suspenséo.

A proposta deste trabalho é projetar um sistema de controle fuzzy para o controle da
variavel viscosidade do fluido de perfuracdo. Para tanto, realiza-se neste capitulo a revisdo da
literatura a fim de se apresentar trabalhos desenvolvidos relacionados ao uso da tecnologia
fuzzy, em aplicacdes de controle de pressdo e temperatura. Na area de fluidos de perfuragéo
para o setor de petrdleo foi encontrado somente o trabalho de RACHID (2018) dos quais este
presente trabalho da continuidade a pesquisa com ldgica fuzzy do Laborat6rio de Escoamento
de Fluidos Giulio Massarani — LEF, na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ.

2.1. Perfuracédo de Pocos de Petréleo

A perfuracdo de um pogo de petroleo se da pela acdo de uma broca que perfura as rochas.
Essa broca é presa a uma coluna que sdao os tubos de perfuracdo e os comandos. As rochas
fragmentadas sdo elevadas a superficie pelo fluido de perfuracdo que € injetado por dentro da
coluna de perfuracdo e retorna pelo espaco anula entre a coluna e as paredes do pogo. Apos esta
etapa a coluna de perfuracédo é retirada e desce a coluna de revestimento de didmetro inferior
ao da broca. O espaco entre as paredes do poco e o tubo de revestimento é cimentado. Isso da
ao poco a condicdo de operacdo com seguranca, podendo entdo descer novamente a coluna de
perfuracdo dando continuidade a perfuracdo do pogo. Um poco de petréleo possui diversas fases
de perfuracdo, sendo utilizadas brocas de diferentes diametros. THOMAS (2001). A figura 1
ilustra o sistema de perfuracéo.
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Figura 1. Esquema de uma soda rotativa.
Fonte: GODOI; CARNIER, 2010



2.2. Fluidos de Perfuracéao

Segundo Guimardes e Rossi (2007), nas atividades petroliferas, os fluidos de perfuracdo
tém importancia fundamental.

Dentre as inumeras fungdes dos fluidos, destacam-se: a capacidade de transportar o
solido gerado no fundo do poco e permitir a sua separacao na superficie; refrigerar e lubrificar
a broca e a coluna de perfuragdo; manter a estabilidade do pogo por meio do controle das
pressdes das camadas perfuradas; manter os cascalhos em suspensdo durante as paradas na
circulacdo (CAENN e CHILLINGAR, 1996).

Para controle da viscosidade utilizam-se aditivos que podem ser classificados em
naturais (gomas) e os modificados. Dentre os polimeros modificados, os mais utilizados s&o o
CMC (carboximetilcelulose), HEC (hidroxietilcelulose) e 0 CMS (carboximetilamido) BISPO
(2014).

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando-se 0 CMC como viscosificante do fluido
de perfuragéo.

Na figura 2 é apresentado um esquema de fluxo de uma unidade de perfuracéo,
circulacdo e tratamento do fluido de perfuracéo.

|
Bit _@T Annulus

Figura 2. Fluxograma de processo de producéo de fluido de perfuracdo
Fonte: ROSENANI, 2014

O fluido de retorno do pogco com os fragmentos de rochas desloca-se por etapas de
peneiramento de diversas granulometrias. Neste momento, sdo descritas as etapas ilustradas na
figura 2.

Com o objetivo de separar os sélidos de maior granulometria, a peneira vibratoria (shale
shaker) € o primeiro estagio de separacao de solidos, como ilustrado na figura 3.



Figura 3. Peneira Vibratoria
Fonte: GN Solids Control, 2010

Outras duas etapas de separacdo granulométrica de sélidos sdo os hidrociclones
(desander e desilter) que podem separar sélidos da ordem de micron e do silte. As figuras 4 ()
e 4 (b) ilustram os separadores de sélidos por hidrociclones.

(a) (b)

Figura 4. Hidrociclones — (a) Desander; (b) Desilter
Fonte: DERRICK, 2018

A proxima etapa, sdo 0s tanques de tratamento e armazenamento do fluido de preparacéao
(mud tanks). E nesta etapa onde sdo coletadas as informagdes das propriedades quimicas e
fisicas do fluido de perfuracdo, afim de se tomar agdes de correcdo para retornar aos parametros
iniciais e ser reutilizado no proprio pogo de perfuracdo. A figura 5 ilustra um tanque de fluido
de perfuracéo.



Figura 5. Tanque de fluido de perfuracdo Off Shore
Fonte: INDIAMART, 2018

Apos realizadas as acBes de corre¢do das propriedades quimicas e fisicas do fluido de
perfuracdo, pode-se retorna-lo a operacdo de perfuracdo do poco de petréleo pelas bombas de
“lama” (mud pump). A figura 6 ilustra um equipamento de bombeamento de fluido de
perfuracéo.

Figura 6. Bomba de recirculacdo (Mud Pump)
Fonte: SCHLUMBERGER, 2018

2.2.1. Medicéo da viscosidade em laboratério

Segundo Shiroma (2012), a fim de se determinar as propriedades de um fluido sdo
realizados ensaios em equipamentos que permitem investigar as caracteristicas materiais do
fluido a partir de medicGes de tenséo e deformagéo.

Os viscosimetros e redmetros sdo 0s equipamentos utilizados para medicdo das
propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracéo.

Foi utilizado no presente trabalho o viscosimetro Fann 35A para medicdo da viscosidade
aparente, conforme ilustrado na figura 7.



.

Figura 7. Viscosimetro Fann 35A
Fonte: FANN, 2016

Pode-se determinar a viscosidade aparente dos fluidos de perfuracdo em diferentes
velocidades de rotacdo, Q, e pela leitura de angulo de deformagédo da mola, ‘6’, conforme
mostrado na equacdo (2.1) fornecida pelo fabricante.

300x60
Hap = Qx (2.1)

2.3. Légica Fuzzy

O principio da bivaléncia é a forma cléassica de como as maquinas trabalham as variaveis
de entrada e saida. A Idgica de Boole e a tabela verdade, se propdem a simular entradas para
obter respostas verdadeiras ou falsas. Conforme este principio, os valores entre 0 e 1 sdo
excluidos como repostas de um sistema.

Por outro lado, os sistemas inteligentes fornecem solugdes apropriadas como resposta
as situacOes problema apresentadas em sua entrada. A inteligéncia artificial esta associada a
comparacdo de uma pessoa que reconhece padrdes, toma decisdo e cumpre determinada
atividade.

Considerando a existéncia de inimeras possibilidades de repostas entre o ‘1’ ¢ 0 ‘0’
(zero), a l6gica fuzzy também chamada de 16gica nebulosa ou difusa, trata dos graus de incerteza
e de possibilidade do pensamento humano.

A lbgica fuzzy é uma técnica que incorpora a forma humana de pensar em um sistema
de controle (SHAW & SIMOES, 2007).

Conforme o foco do presente trabalho, os operadores humanos do processo de producao
e correcdo das propriedades reologicas do fluido de perfuracdo, lidam com um processo
multivariavel, de comportamento néo linear, com tempo morto elevado e variante no tempo,
baseados na experiéncia e na inferéncia do comportamento das varidveis do fluido de
perfuracéo.

A ldgica fuzzy pode capturar este conhecimento em um controlador fuzzy, possibilitando
a implementacdo de um controlador computacional com desempenho equivalente ao do
operador humano (SHAW & SIMOES, 2007).



Em 1965, Lofti Zadeh publicou o artigo Fuzzy Sets, que ficou reconhecido como a
origem da Ldgica Fuzzy, onde foram definidas as ideias basicas dos conjuntos fuzzy, que trata
0 aspecto vago da informacéo, e operagcOes entre conjuntos fuzzy, como unido, intersecgéo,
inclusdo, complemento, relacéo e convexidade (ZADEH, 1965).

A figura 8 ilustra um breve histérico da evolucdo da l6gica fuzzy.
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Figura 8. Breve historico de evolucdo da l6gica fuzzy e aplicacdes
Fonte: propria
2.3.1. Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos nebulosos foi desenvolvida a partir de 1965 com os trabalhos de
Lotfi Zadeh, professor na Universidade da California em Berkeley (SANDRI & CORREIA,
1999).

O basico sobre a teoria de conjuntos € a pertinéncia de um elemento x em um conjunto
A. representada pelo simbolo e:

X €A (2.2)

A funcéo de pertinéncia de x no conjunto A é indicado conforme equacédo 2.3, sendo
4 (x) uma funcéo bivalente:

lsexe A

pa(x) =
Osex€& A (2.3)

A propriedade fundamental da l6gica convencional, ou booleana, é que a funcdo de
pertinéncia é bivalente. (SHAW & SIMOES, 2007).

A figura 9 e 10 nos mostra uma comparacéo entre a funcao de pertinéncia bivalente e a
multivalente. Na fungéo bivalente os motoristas que ultrapassarem os 80 km/h s&o considerados
infratores, simbolizado pela funcdo de pertinéncia u,(x) = 1. J& os motoristas que ficaram
abaixo da velocidade limite de 80 km/h, ndo pertencem ao conjunto A, simbolizados por
Ua(x) = 0, como ilustrado na figura 9.
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Figura 9. Exemplo de motoristas que violam o limite maximo de velocidade: Funcéo de
pertinéncia booleana
Fonte: SHAW & SIMOES, 2007.

Na pratica, os radares possuem um percentual de imprecisao, dos quais sdo considerados
para emissdo das infracdes de transito, e 0s motoristas que estiverem um pouco acima dos
80km/h n&o necessariamente serdo multados. A figura 9 ilustra a fungdo de pertinéncia
multivalente.
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Figura 10. Exemplo de motoristas que violam o limite maximo de velocidade: Funcéo de
pertinéncia fuzzy
Fonte: SHAW & SIMOES, 2007.

Registrando-se a velocidade de seis motoristas (tabela 1), e suas respectivas fungdes de
pertinéncia ao grupo de infratores, pode-se notar que para uma funcdo de pertinéncia fuzzy
somente 0 motorista x, sera multado.

Tabela 1. Velocidades e funcbes de pertinéncia fuzzy de motoristas

Velocidade dos Motoristas (km/h) Funcdes de pertinéncia
x; = 78,0 us(x) =0,0
x, = 80,0 Uya(xy) =0,2
x3 = 82,0 Ualxsz) =04
x, = 84,0 Uys(xy) =0,6
xs = 86,5 Uslxs) =0,8
x, = 88,0 Ua(xg) = 1,0

Fonte: SHAW & SIMOES, 2007.



A propriedade fundamental da I6gica fuzzy é que a funcéo de pertinéncia p,(x) possui
todos os valores dentro do intervalo [0,1]. Isso significa que um elemento pode ser membro
parcialmente de um conjunto, indicado por um fracionario dentro do intervalo numérico
(SHAW & SIMOES, 2007).

As principais fungdes de pertinéncia e suas fungdes matematicas sdo apresentadas a
seguir.

A funcdo de pertinéncia triangular € ilustrada na figura 11, onde a, b e ¢ sdo parametros
escalares que representam os vertices do triangulo.

0 x<a

1—&9 a<x<b
U, (x,a,b,c)= b-a

c—x, b<x<¢

c—Db

0 c<X

(2.4)

pA

[ —— pA(x,0,10,20)

Figura 11. Funcéo de pertinéncia triangular
Fonte: RACHID, 2018.

A Figura 12 ilustra a funcdo trapezoidal, onde a, b, ¢ e d sdo os quatro vértices do
trapézio.

0 x<a
x—a! a<x<bh
b—a

U, (x.a,b,c.d)=41, b<sx<c
d_l.cﬁxﬁd
d—c
0 c< X

(2.5)
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Figura 12. Funcdo de pertinéncia trapezoidal
Fonte: RACHID, 2018.

A média c e 0 desvio padrdo o, sdo dois parametros que a funcdo gaussiana possui,
sendo definida por:

—(x—c)*
X,0,C)=exp| ————
;u,q,(‘. ,C) exp{ = :|

(2.6)

A figura 13 apresenta a representacdo da curva gaussiana.

0.8

0.6

HA

044
[ pA(x,5,12)]

0,2

0,0

Figura 13. Funcdo de pertinéncia gaussiana
Fonte: RACHID, 2018.

A figura 14 apresenta a funcdo sigmoidal, que possui os parametros a e ¢, onde a é o
parametro de inclinacéo e c € o ponto de inflex&o da curva.
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o l
M, (x,a,c) _[1+exp(—a(x—c))}
(2.7)

0.8

0.6

pA

044 [ [ - A(x,2,10)
0,24

0.0

Figura 14. Funcéo de pertinéncia sigmoidal
Fonte: RACHID, 2018.
A funcdo sino possui trés parametros a, b, e ¢, no qual a representa a extremidade da
curva quando u,(x) = 0, b o ponto de inflexdo da curva quando p,(x) = 0,5 e ¢ é 0 ponto
central da curva. A forma dessa funcéo é apresentada na Figura 15.

AUA('Ye (l,b,C} =

X—C 2
1+[ }
L a /| (2.8)

0.8
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pA(x,6,11,16)] |
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0,0

Figura 15. Funcdo de pertinéncia sino
Fonte: RACHID, 2018.

12



2.3.2. Aspectos da Ldgica Fuzzy

Segundo Barros e Bassanezi (Tépicos de Logica Fuzzy e Biomatemaética, 2006), “o
principal sucesso da logica fuzzy € devido ao seu carater préatico, ja que possibilita conclusdes
a partir de proposigdes incertas”. Um exemplo de uma sentenga em que se reconhece uma

tomada de deciséo a partir de uma premissa incerta é

(*) Se aviscosidade € muito baixa e a taxa de variacao da viscosidade é positiva

entdo o nivel de agua deve ser zero e o nivel de CMC deve ser baixo.

A logica cléssica se realiza através de conectores “e”, “ou” e “nao” e de implicacdes

“se .... entd0...” criando sentengas com o formato geral:
Se V esté no conjunto MB e dV esta em P entdo H esta em Z ou CMC esta em B.

Tais conectores sdo definidos através de tabelas verdade.

Se admitirmos que 0s conjuntos de uma sentenca sejam conjuntos fuzzy, como, por
exemplo, MB é um conjunto fuzzy que traduz uma viscosidade muito baixa, entdo as sentencas
I6gicas precisam ter seus conectores e implicacdes redefinidos.

Lembrando que a definicdo das funcdes de pertinéncia de conjuntos fuzzy tem os
seguintes conceitos envolvidos:

e um conjunto U classico, por vezes chamado de universo do discurso, que aqui pode
ser 0 conjunto que abrange as medidas envolvidas, ou seja, um subconjunto dos
ndmeros reais;

e F é um subconjunto fuzzy;

e assim a funcéo de pertinéncia do conjunto F sera uma funcéo do tipo: pg: U = [0,1], como as
trapezoidais, triangulares e demais ja vistas aqui.

Na sentenca 2.9 a expressao “viscosidade é muito baixa”, como detalhado mais adiante,

informa que ela pertence ao conjunto fuzzy dado pela funcédo de pertinéncia

0,sex <0
1,se0 <x <10

Wyp(X) = {zi—gx,selo <x< 20}, (2.9)
0,sex = 20
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enquanto que a expressdo “taxa de variagdo ¢ positiva” informa que ela pertence ao conjunto

fuzzy dado pela funcéo de pertinéncia

0,sex < 0,02

X002 00,02 < x < 0,067
e () = 55y }
227 520,067 < x < 1,33
1,33-0,067

0,sex = 1,33

(2.10)

Na construcdo dos conectores da légica fuzzy o que ocorre, de fato, é uma extenséo do
que existia na légica 0 e 1. Um detalhamento deste tema pode ser encontrado em Barros e
Bassanezi (2006). Tais extensdes ocorrem a partir das definigdes das normas e conormas.

A operagdo de t-norma constréi a definicdo do conector “e” e, no contexto deste

trabalho, é considerada a t-norma:

A: [0,1]x[0,1] — [0,1] (2.11)
(z1,22) > z2A z2=min{ z1,22}. (2.12)

Assim a expressdo “a viscosidade é muito baixa e a taxa de varia¢do da viscosidade é positiva”

se traduz na légica fuzzy através da operacdo

Wme (X)App (x) = Wypnp (X) = min{puyp(x), pp(x)}- (2.13)

Uma t-norma deve cumprir as seguintes propriedades:

Condic¢oes de contorno:

1. zA0 =0,Vz; € [0,1]; (2.14)

2. z;A1 =2z, Vz; €[0,1]; (2.15)
Comutatividade:

3. z;Az, = z,Azy; (2.16)
Associatividade:

4. (z1Az,)Az5 = z:A(z,Az3); (2.17)

Monotonicidade:

5. Se Z1 S ZzeZ3 S Z4entézlAZ3 S ZzAZ4; (218)
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A operacéo de t-conorma constrdi a definicdo do conector “ou” e , no contexto deste
trabalho, é considerada a t-conorma:
v: [0,1]1x[0,1] — [0,1] (2.19)

(z1,22) — 71V 22 = max{ z1,2.}. (2.20)

Assim a expressdo “a viscosidade é muito baixa ou a taxa de variacao da viscosidade

¢ positiva” se traduz na légica fuzzy atraves da operacao

Hme () Vp (X) = mypup(x) = max{pyp (x), up(x)}. (2.21)

Uma t-conorma deve cumprir as seguintes propriedades:

Condic6es de contorno:
1. Zl|70 - Zl'Vzl € [0,1], (222)
2. z;V1=1,vz, €[0,1]; (2.23)

Comutatividade:
3. ZleZ = szzl; (224)

Associatividade:
4, (ZleZ)VZ?) = Z1V(szZ3); (225)

Monotonicidade:

5. Se Z1 < Zy€@Z3 < Z4ent3021|723 < 22724; (226)

Uma negacdo pode ser definida através do complemento, isto &,
n: [0,1]00 [0,1] (2.27)
z — n(z)=1-z. (2.28)

Assim, para a funcdo de pertinéncia do conjunto fuzzy F dada por pr , define-se a funcdo de

pertinéncia para o conjunto fuzzy que seja a negagao de F representado por F’ por

e (%) = 1 = pp(x). (2.29)
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2.3.3. Controlador Fuzzy

A estrutura bésica de um controlador fuzzy é ilustrada na figura 16, onde se enfatizam
0s seguintes blocos funcionais:

e Interface de fuzzificacdo;
e Dbase de conhecimento;
e procedimento de inferéncia (l6gica e tomada de decisdes);
e interface de desfuzzificacéo.
CONTROLADOR NEBULOSO
E Base de Conhecimento E
. Base de Base de .
. Dados Regras :
: ! :
E Intedrefaoe Fniradas P_roceg;mento Saida !n!:.:ace E
E & Fuziﬁca(;éo” Nebulosas inferéncia Inferida “Deﬁ.:ziﬁcaga”o” E
: 7 :
Valores | Numéricos Acao de | Controle
Sensores Variavels Processo Atuadores
de Estado
Figura 16. Estrutura de um Controlador Nebuloso
Fonte: (SANDRI & CORREIA, 1999).
2.3.3.1. Funcdes da Interface de fuzzificagéo

A interface de fuzzyficagdo é responsével por transformar as varidveis do dominio de
discurso do mundo, que utiliza nUmeros reais, para as variaveis do dominio fuzzy, que utiliza
nameros fuzzy.

Sensores ou dispositivos computadorizados enviam sinais das grandezas fisicas ou
informacdes para interface de fuzzificagdo, onde sdo convertidos para linguagem fuzzy
linguistica.

As fungbes de pertinéncia geradas no processo de fuzzificacdo possuem amplitude
vertical [0,1], estdo associadas a uma variavel linguistica e no eixo horizontal estd o dominio
de discurso dos numeros reais da variavel temperatura, dado como exemplo na figura 17.
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Figura 17. Funcéo de pertinéncia — exemplo temperatura
Fonte: (GOMIDE e GUDWIN, 1994).

O grau de precisdo de um controlador fuzzy esta associado ao nimero de conjuntos fuzzy
(fungdes de pertinéncia) utilizadas no processo de fuzzificagcdo, cabendo ao projetista do
sistema de controle definir junto ao especialista do processo, quais varidveis e conjuntos fuzzy
linguisticos a serem utilizados. Um nimero entre 2 e 7 conjuntos fuzzy linguisticos é um nimero
pratico.

Estudos demonstram que um aumento de 5 para 7 conjuntos fuzzy aumentam em 15% a
precisdo, entretanto, 0 aumento para além de 7 ndo tem contribuicéo significativa, aumentando
assim o esfor¢co computacional e processamento destes dados.

Outro fator é a superposi¢cdo, um compromisso minimo de 25% e maximo de 75% foram
determinados experimentalmente como adequados, e um compromisso de 50% é razoavel, pelo
menos para uma aplicacdo em teste de controle em malha fechada. (SHAW & SIMOES, 2007).

2.3.3.2. A Base de Conhecimento

A base de conhecimento é formada pela base de dados e pela base de regras fuzzy. Na
base de dados estdo armazenadas as variaveis discretas do universo de discurso em suas fungdes
de pertinéncia. Na base de regras estdo as estratégias e objetivos de controle que utilizam as
funcdes de pertinéncia da base de dados para realizar as implica¢fes logicas por meio de um
modelo de inferéncia.

A base de regras possui a estrutura conforme modelo abaixo:

Se <antecedente 1> entéo <consequente>
Considere 0 exemplo:
Se <temperatura da agua: baixo> entéo <sistema aquecimento: alto>

O exemplo demonstra a estrutura da base de regras na utilizacdo do termo “Se”
temperatura da agua estiver em nivel baixo, sendo isto a condicdo (antecedente) e a implicacdo
(entdo) € elevar o nivel do sistema de aquecimento para ponto “alto”.

Para construcdo da base de regras com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO), é
possivel a utilizagdo dos operadores logicos “E” e “OU” nas varidveis linguisticas do
antecedente e do consequente.
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As regras devem ser utilizadas tanto quanto necessarias, assim definidas no projeto de
controle com entrevista do especialista do processo, utilizando-se para isto as variaveis
linguisticas fuzzy.

2.3.3.3. Procedimento de Inferéncia

Tem por objetivo simular tomadas de decisdo humana. Esta incorporada na estrutura de
inferéncia da base de regras. Na literatura encontra-se dois modelos de inferéncia, o classico e
0 modelo baseado em interpolagéo.

No modelo classico sdo encontrados dois métodos, de Mamdani e o de Larsen, enquanto
no modelo de interpolacdo sdo os métodos de Takagi-Sugeno e o de Tsukamoto.

O modelo Mamdani de inferéncia e se diferencia do modelo de Larsen, conforme
mostrado nas equacdes 2.30 e 2.31.

T(a,b) = min(a, b),I = min(a, b) e V(a, b) = max(a, b) — Mamdani (2.30)
T(a,b) =ax*b,] =axbeV(a,b) =max(a,b)— Larsen (2.31)

O modelo de Mamdani utiliza a intercessdo entre as areas I = min(a, b) para inferéncia,
conforme mostrado na figura 18, onde a funcdo de pertinéncia Az e B1 produzem C1, e A2 e B>

produzem C». A agregacao entre Cy e C» € visto em C’, que utiliza o critério de area maxima,
fazendo a superposicao entre as areas.

lj_ F Y l‘l' &
A, B,

C,
1 12 1
/ o S VAN
A%
C

k4

=a s
Hc
1 c
L4 L& L4
1 AZ 1 Bz 1 C2
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AN A AN
a b min c
X.* Xp*

Figura 18. Modelo classico de Mamdani.
Fonte: (SANDRI & CORREIA, 1999).

O modelo de Larsen se diferencia do modelo de Mamdani ao utilizar o valor do ponto

maximo da intercessao entre areas (I = a * b) para compor a inferéncia. A agregacao entre 0s
resultados C1 e C2 resultam na superposic¢ao de areas em C’. Isto pode ser visto na figura 19.
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Figura 19. Modelo classico de Larsen.
Fonte: (SANDRI & CORREIA, 1999).

Segundo Rachid 2018, nos modelos de interpolagdo, cada concluséo é dada por uma
funcdo estritamente monoténica, usualmente diferente para cada regra.

O presente trabalho utiliza o modelo de Mamdani como método de inferéncia
incorporado a base de regras fuzzy.

2.3.34. Interface de Defuzzificacao

No processo de defuzzificagdo, os valores do dominio do universo fuzzy sdo convertidos
para os valores discretos que utiliza os nameros reais. A defuzzificacdo pode ser obtida por
meio destes métodos que sdo muito utilizados: (a) Centro da Area (C-0-A); (b) Centro do
Méaximo (C-0-M) e (c) Média do Maximo (M-0-M). Neste trabalho foi aplicado o método de
defuzzificacdo C-0-A.

A defuzzificacdo pelo centro da area C-0-A ou também conhecido como centro de
gravidade, € obtido pela equacgdo 2.32, dos quais define a forma da saida do controlador fuzzy.
Ele calcula o centréide, ou Centro de Area que é composta pela unio de todas as contribuicées
das funcOes de pertinéncia das regras.

. 2w pour(uy)

u
N1 hour ()

(2.32)

Conforme Shaw e Simdes (2007), uoyr(u;) é a area de uma fungdo de pertinéncia
modificada pelo resultado da inferéncia fuzzy, u; é a posicdo do centroide da funcdo de
pertinéncia individual; tal equacdo calcula o centréide composto, para o qual contribuem as
duas fungdes de pertinéncia.

Erros podem ocorrer quando o método de defuzzificacio pelo Centro de Area (C-0-A)
for utilizado em fun¢bes de pertinéncia ndo estiverem em superposi¢do ou quando mais de uma
regra tiver o mesmo resultado, causando uma superposicdo que ndo sera apropriadamente
calculada.
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2.3.3.5. Eficiéncia e Vantagens na Aplicacdo do Controle Fuzzy

Segundo Shaw e Simdes (2007), as aplicagdes da estratégia de controle por logica fuzzy
tem maior eficiéncia quando implementadas devido aos seguintes pontos principais:

e As estratégias de controle fuzzy nascem da experiéncia e experimentos, em vez de
modelos matematicos. A implementacao linguistica é muito mais rapida e efetiva;

e as estratégias de controle fuzzy envolvem um grande nimero de entradas e saidas;

e comparadas com solucdes convencionais de controle, a Idgica fuzzy é frequentemente
mais eficiente, ao se comparar a codificagdo e o tempo computacional de execugéo.

O uso da ldgica fuzzy como estratégia de controle, sera sempre bem sucedida quando:

e Ocorrer ajustes em maquinas com objetivo de reducédo de perdas e de matéria prima,
como funcéo de julgamento de um operador;

e O sistema depender de habilidades do operador e de atencdo;

e Um parametro de um processo afetar outro parametro de outro processo. Um exemplo
é o controle de duas variaveis simultaneamente, como velocidade e angulo de um
elevador de container;

e Um processo possa ser modelado linguisticamente, ou seja, pelas expressdes verbais e
ndo matematicamente;

e Um controlador fuzzy possa ser utilizado como um sistema aconselhador a um operador
humano.

2.4. AplicacOes da Logica Fuzzy

Este presente trabalho tem como objetivo dar continuidade as pesquisas de controle de
parametros de fluidos de perfuracdo do Laboratério de Escoamento de Fluidos — LEF na
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ, e de acordo com a revisdo da literatura
encontra-se um titulo sob tema do controle da densidade utilizando légica fuzzy no processo de
producdo de fluido de perfuracdo para pocos de petroleo. Os outros trabalhos e estudos
encontrados tratam de aplica¢des em outras areas, utilizando a tecnologia fuzzy.

2.4.1. Controlador Fuzzy Aplicado no Setor de Petrdleo e Polimeros

Rachid (2018) desenvolveu um sistema automatizado de controle da densidade de
fluidos de perfuracéo, fazendo uma comparacgéo de desempenho entre o uso da tecnologia fuzzy
e o controle convencional proporcional Integral (PI). O sistema foi programado sobre a
plataforma do software LabVIEW®. Os resultados mostraram que, embora 0s critérios de
avaliacdo utilizados ndo tenham fornecido uma resposta conclusiva, 0s aspectos operacionais e
econémicos indicaram a superioridade do controlador Fuzzy-Pl.

Gomes (2016) desenvolveu um sistema de analise e gerenciamento de riscos em projetos
de perfuracdo direcional com base na captacdo de conhecimento tacito de especialistas, além
de levar em consideracédo os dados histéricos dos modos de falha que se apresentam nos projetos
de perfuracdo horizontal direcional. Para efeito quantitativo a ferramenta utilizada foi o Sistema
de Inferéncia Fuzzy (SIF). O resultado da inferéncia do modelo quantitativo implicou na
quantificacdo do risco global dos projetos, numa escala de 1 a 10. Também foi possivel
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simplificar a operacédo, fornecendo de forma agil informacdes sobre o risco e facilitando o
processo decisorio dos gestores e construtores.

Wakabayashi (2007) buscou comprovar a potencialidade da aplicacdo de controladores
Pl-fuzzy em reatores de polimerizacdo semi-batelada, com trajetérias de set-points (valor de
referéncia) pré-definidas, tendo os parametros das fungdes de pertinéncia e fatores de escala
determinados pelo método de sintonia Otima. Os resultados obtidos comprovam a
potencialidade da abordagem do controle PI-fuzzy para reatores de polimerizacao semi-batelada
com set-point variavel. Os ajustes das regras e dos pardmetros das fungdes de pertinéncia
mostraram-se capazes de produzir um bom desempenho em relacao as trajetorias de set-point
especificadas, tendo-se, inclusive, reducéo de overshoot (sobre-sinal) na temperatura.

2.4.2. Controladores Fuzzy Aplicados no Controle de Presséao

Barreto et al. (2017) desenvolveram um trabalho de aplicagéo do controlador fuzzy que
manteve maior precisdo no controle, estabilidade no decorrer da operacdo e pressurizacdo
eficiente de um sistema de abastecimento, e observaram que a tecnologia fuzzy foi capaz de
alcancar objetivos distintos, e como consequéncia da eficiéncia aplicada, uma reducdo dos
custos de manutencéo.

Bezerra (2009) apresentou um sistema fuzzy, que foi desenvolvido no ambiente
LabVIEW ®, para o controle piezométrico de sistemas de distribuicdo de dgua por meio do uso
simultdneo de valvulas de controle e conversores de frequéncia acoplados a conjuntos motor-
bomba, visando a economia de agua e energia elétrica. Pode-se concluir que o desempenho do
sistema fuzzy se mostrou satisfatorio, podendo ser implementado facilmente em outros sistemas
de distribuigdo de adgua similares, a fim de proporcionar reducdo do consumo de dgua e energia
elétrica, diminuicdo nos custos de manutencdo e aumento do grau de confiabilidade dos
procedimentos.

2.4.3. Controladores Fuzzy Aplicados no Controle de Temperatura

Schiassi (2008) desenvolveu um sistema de inferéncia fuzzy, com o objetivo de predizer
0 aumento da temperatura corporal (ATC) em frangos de corte (2,8+0,1 kg) aos 90 minutos de
exposicao térmica, sob diferentes condicGes de estresse térmico agudo. O sistema fuzzy foi
estruturado com base em trés variaveis de entrada: temperatura do ambiente (tbs), umidade
relativa (UR) e velocidade do ar (V), sendo que o nivel de desconforto térmico, sofrido pelas
aves, foi classificado por meio da variavel de saida, ATC. A inferéncia fuzzy foi realizada por
meio do método de Mamdani, que consistiu na elaboracao de 45 regras e a defuzzificacdo por
meio do método do Centro de Gravidade. As operacGes fuzzy foram realizadas no ambiente
computacional MATLAB® 6.5. Além de fornecer resultados promissores, a metodologia fuzzy
apresenta potencial consideravel de aplicacdo na area de ambiéncia avicola.

Vidal, Landim e Costa (2012) desenvolveram um trabalho que descreve uma aplicagdo
de logica fuzzy para controle de temperatura em uma Planta Industrial de uma grande empresa
automobilistica do Sul Fluminense. A légica fuzzy é uma técnica de Inteligéncia Artificial e tem
sido reconhecida com mais uma ferramenta para engenharia utilizada no controle industrial.
Foram discutidos ao longo do trabalho a descri¢gdo do equipamento, que consta de uma “casa
de ar” em uma cabine robotizada, abordando seu funcionamento, caracteristicas, problemas e
solugdes. O trabalho se encerra concluindo que o sistema submetido ao controle fuzzy responde
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perfeitamente ao processo no qual foi instalado, mantendo a variavel temperatura dentro dos
valores de set-point e tolerancia.
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3 MATERIAIS E METODOS.

E apresentado neste capitulo a descricdo dos materiais e equipamentos utilizados para
montagem da unidade experimental e o viscosimetro tubular, assim como a metodologia
adotada na determinacéo e controle da viscosidade aparente do fluido base agua.

3.1. Unidade Experimental

Para a parte laboratorial foi montada a unidade experimental para uso no controle
automatico de viscosidade de fluidos de perfuragdo no Laboratério de Escoamento de Fluidos
Giulio Massarani — LEF/UFRRJ. Foram realizadas adaptacdes e instalacdo de novos
equipamentos que sdo abordados neste capitulo.

3.2. Montagem, adaptacéo e evolucdo

Um breve historico sobre a unidade experimental utilizada neste presente trabalho, que
¢ uma atualizacdo realizada no equipamento, sendo desenvolvido por este trabalho e
constituindo-se a terceira fase do periodo evolutivo.

Tudo comecou com Barbosa (2016) e a construcdo da unidade experimental, cujo
objetivo foi o desenvolvimento de uma célula de filtragdo com operacdo automatica. A figura
20 ilustra a primeira unidade experimental.

J&
Transdutor de
pressao

| Tanques de Mistura

I Bomba helicoidal I

Figura 20. Unidade de filtragdo com operacao automaética.
Fonte: Barbosa (2016).

Na figura 21 é apresentado o diagrama P&ID - Tubulacdo e Diagrama de
Instrumentagdo, onde observa-se que era composta de dois tanques com misturadores, uma
bomba helicoidal e instrumentos de medicgéo de densidade e pressdo em um loop de recirculagdo
do fluido.
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Figura 21. Diagrama P&ID da unidade de filtracdo automaética.
Fonte: RACHID (2018).

Rachid (2018) utilizou a primeira estrutura existente e adaptou-a para o uso em controle
de densidade automaética de fluidos de perfuracdo. Dentre as principais adaptacdes destacam-
se, a utilizacdo de apenas um tanque de mistura. As adaptaces feitas nesta unidade incluiram
a instalacdo de um sensor de nivel, uma bomba dosadora, um alimentador de sélidos (moega
vibratdria) e um tanque de armazenamento de agua, como pode ser visto no diagrama P&ID da
figura 22.

Tanque de Armazenamento

Figura 22. Diagrama P&ID da unidade de preparo de fluidos de perfuragédo: 1) Alimentador
de solidos; 2) Tanque de mistura; 3) Bomba helicoidal; 4) Sensor de nivel; 5) Medidor de
densidade; 6) Transdutor de pressdo; 7) Bomba dosadora de dgua; 8) Tanque de armazenam
Fonte: RACHID (2018)

24



Entre 2018 e 2019 foram realizadas adaptacdes pelo autor, na unidade experimental
montada por Rachid (2018), para viabilizar o uso no controle automatico da viscosidade do
fluido de perfuracéo.

A estrutura basica de equipamentos, como bomba helicoidal, uso de um tanque de
mistura, dosador de sélidos, bomba dosadora de agua foram mantidas conforme ilustrado no
diagrama de processo da figura 23.

A figura 23 também nos mostra que o fluido foi preparado no tanque 02 onde um
misturador esta constantemente acionado. Do tanque H20 vem a agua pelo acionamento da
bomba dosadora H20 para o tanque 02. O fluido de perfuracao percorre um loop de recirculacéo
pelo acionamento da bomba helicoidal, onde neste circuito, o fluido passa por diversos
instrumentos a fim de mensuré-lo, e por meio do controlador, realizar as corre¢des utilizando a
adicdo de agua pelo circuito da bomba dosadora ou de viscosificante pelo acionamento do
alimentador de solidos acoplado ao tanque 02. O tanque-01 serve como armazenamento de
fluido, caso seja necessario.

P-14

P2

Al E Azﬁ P-4

Viscosificante

Dl e

V-3 V-4

P-3

Tanque-01

N

Tanque-02

P-3
b P11 P12 P-15
) V5
Bomba Bomba
Dosadora Tanque Helicoidal
H20 H20

Figura 23. Diagrama de Processo da unidade experimental.
Fonte: propria.

Destacam-se neste momento as adaptacdes realizadas neste trabalho para o uso da
unidade experimental na medicéo e controle da viscosidade:

e A aplicacédo do viscosificante Carboximetilcelulose - CMC pelo dosador de solidos;

e A construcdo de um viscosimetro tubular, que compde a instalacdo de um sensor
transmissor diferencial de pressdao — PDT, um medidor de vazédo — FIT e a incluséo de
um circuito de tubulacbes para circulacdo de fluido de perfuracdo a fim de
operacionalizar o viscosimetro tubular.
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e Revisdo da parte elétrica da unidade experimental, e inclusdo dos circuitos de
instrumentacdo e conexdo com o controlador légico programavel CLP, National
Instruments.

A realizacdo da adaptacdo para medicdo e controle da viscosidade ndo exclui a
operacionalidade da unidade experimental em realizar o controle da densidade, com isso para
trabalhos futuros sera possivel realizar a medicdo e controle das variaveis densidade e
viscosidade simultaneamente, restando apenas, em anélise preliminar, a instalacdo de mais uma
dosadora de solidos, incluindo sua parte elétrica e de controle.

Dos principais instrumentos e equipamentos utilizados no fluxo de processo, pode-se
focar no fluxo de circulacéo do fluido (figura 24), iniciado pela bomba PMP 02 que passa pelos
instrumentos de transmissor de presséo diferencial (PDT-09) e transmissor indicador de vazéo
(FIT-08) que compdem o circuito de medicdo de viscosidade e retorna ao tanque T02. A mistura
é realizada pelo misturador M2. As correc¢Bes da varidvel controlada viscosidade, sdo realizadas
pela adicdo de CMC pelo dosador D01 ou pela bomba dosadora de agua PMP 01.

O Nivel € indicado pelo transmissor indicador de nivel (LIT-07) e a pressao da linha da
bomba de recirculacdo pelo transmissor e indicador de pressdo (PIT-04). A temperatura é
medida pelo transmissor de temperatura (TT-03). A densidade mantida constante durante todo
0 processo de medicdo € enviada pelo transmissor indicador de densidade (DIT-05). Um ponto
de purga ‘P’ ¢ viabilizado pelo acionamento manual da valvula V-5 e se faz necessario para
retirada de fluido quando alcangado o nivel maximo dos tanques.

A figura 24 ilustra o diagrama P&ID da unidade experimental atualizada 2019.

02-M Al5-M4 Al3-M4 All-M4
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Figura 24. Diagrama de Processo da unidade experimental atualizada 2019.
Fonte: propria.
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Legenda da simbologia de instrumentagéo representados na figura 24:

All-M4
- Entrada analdgica 1, conectada no médulo 4 (cartdo analdgico) do CLP.
",
03-Mé
/
- Saida Analdgica 3, conectada no modulo 6 (cartdo analogico) do CLP.
% w1 - Sinal analdgico elétrico S13 — pela tecnologia utilizada s&o 4 a 20 mA.
E - Instrumento localizado no campo — Neste simbolo €é representado o transmissor

indicador de vazéo (FIT-08)
3.3. Descricdo dos Equipamentos e Instrumentos

A unidade de preparacao de fluidos de perfuracédo é exposta em fotos das figuras 25 e 26,
onde é possivel apontar seus principais equipamentos e instrumentos, descrevendo suas
capacidades e caracteristicas.

Transmissor Dosador
de VVazdo Solidos

LA L

Viscosimetro
Tubular

Figura 25. Foto da unidade de preparo de fluido de perfuracdo — Vis&o Superior.
Fonte: propria.
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A Figura 26 nos mostra uma visao a parte de traz da unidade experimental, e coloca em
evidencia outros componentes.

Medidores de
Densidade e Vazao

Bomba
Helicoidal

Bomba dosadora Tanque 02
Agua Mistura

Figura 26. Foto da unidade de preparo de fluido de perfuragéo — Visao traseira.
Fonte: propria.

A unidade experimental é dotada de uma bomba helicoidal de deslocamento positivo,
fabricante Weatherford, motor Metalcorte, rotagdo 1700 rpm e poténcia 1,5 cv. Essa bomba é
responsavel por circular o fluido no loop fechado com o objetivo de permitir a medicéo da
viscosidade.

A leitura de pressdo da unidade é realizada com o transdutor de pressao manométrica
da SMAR, modelo LD291, com range de 9 a 360 psi. Os dados de presséo de recalque da linha
foram coletados para fins de monitoramento. A bomba helicoidal é ilustrada na Figura 27 e 0
transdutor de pressao na Figura 28. (RACHID, 2018)

Figura 27. Bomba Helicoidal.
Fonte: RACHID (2018).
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Figura 28. Transmissor indicador de Presséo (PIT-04).
Fonte: RACHID (2018).

A leitura da densidade e a vaz&o € realizada por instrumentos distintos e idénticos. A
instalacdo de dois instrumentos para medicao de densidade e vazdo, se da pela caracteristica do
instrumento de fornecer somente uma saida analégica de uma variavel, ou densidade ou vazédo
(volumétrica / massica). As medicdes destas variaveis sao realizadas por meio de um medidor
massico da Metroval, com saida analégica, modelo RHM20, instalado no loop de recirculacdo
do fluido e ilustrado na Figura 29. Os medidores de vazao e densidade sdo do mesmo modelo.

Figura 29. Transmissor indicador de densidade (DIT-05) e Vazdo (FIT-08).
Fonte: propria

O tanque de mistura utilizado para o preparo do fluido de perfuracdo (Figura 30 a) possuli
volume maximo de 150L com duas entradas de 3/4” na parte superior, uma para alimenta¢ao
de 4gua e a outra para o retorno do fluido que recircula, além de duas saidas de 1” na parte
inferior do tanque, uma para a linha de succdo da bomba helicoidal e a outra para descarga
manual no fundo do tanque, caso seja necessario. O tanque ainda possui uma janela no topo
com dimensfes 0,20m x 0,30m para a alimentacdo do sélido viscosificante do fluido e um
agitador mecanico (Figura 30 b) do fabricante Mixtura Equipamentos Hidraulicos Ltda.,
modelo MIX159L, motor Weg, poténcia 0,5 cv (RACHID,2018).

O sensor ultrassdnico SIEMENS modelo Sitrans Probe LU 7ML5221-28A11, saida 4 a
20mA, fornece a informacdo de nivel de tanque, conforme figura 30 (c).
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Figura 30. Tanque de mistura (a), Agitador mecanico (b) e Transmissor Indicador Nivel (c).
Fonte: propria

A bomba dosadora do tipo diafragma da marca Grabe (figura 31), de capacidade 1450
I/h, motor Siemens com rotacao de 1670 rpm e poténcia 0,5 cv, é a responsavel pela alimentagéo
do tanque de mistura e esta conectada a um tanque de armazenamento de agua de 1500L (figura
32) também da marca Grabe.

Figura 31. Bomba dosadora de agua
Fonte: Propria

Figura 32. Tanque de 1500L de agua
Fonte: (RACHID,2018).
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O dosador alimentador de solidos €é o responsavel pela dosagem de CMC no tanque de
mistura. Na unidade experimental utiliza-se o dosador de sélidos do fabricante MVL
Vibradores, tipo F.010, conforme mostrado na figura 33.

Figura 33. Dosador de solidos vibratério fabricante MVL.
Fonte: RACHID (2018)

Foi mantido parte da instalacdo elétrica dos quadros de comando que fazem a
alimentacéo elétrica dos equipamentos. A bomba dosadora de agua PMP 01, bomba helicoidal
PM 02 e o Misturador M2 séo todos alimentados por inversores de frequéncia da maca WEG
modelo CFWO08, todavia o dosador de sélidos DO1 possui circuito eletrdnico de comando do
préprio fabricante. Os quadros estdo dispostos nos painéis ilustrados na figura 34.

Figura 34. Quadros de comando e forca da unidade experimental (acima) e seus interiores
(abaixo).
Fonte: RACHID (2018) - adaptado
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3.4. O Viscosimetro Tubular

Para medicdo da variavel viscosidade efetiva, foi decido pelo uso do viscosimetro tipo
tubular. O arranjo fisico do viscosimetro tubular € composto pela instalacdo de um sensor de
pressdo diferencial (PDT) e um sensor de vazdo (FIT), que fornecem dados on-line destas
varidveis ao controlador que calcula a viscosidade por meio do algoritmo de calculo
programado no software LabVIEW ®. A figura 35 ilustra o arranjo esquematico dos
instrumentos na linha de processo e a figura 36 o equipamento instalado na unidade
experimental. No apéndice A, figura 69, é ilustrado a programac&o do algoritmo de célculo da
viscosidade efetiva no LabVIEW®.

£

Fron Process PDT To Process
—l— —l—
V-1 FIT V-2

L

Figura 35. Viscosimetro tipo tubular - adaptado
Fonte: MAGALHAES FILHO, et al (2017)

Sensor pressao AP

Figura 36. Arranjo fisico viscosimetro tipo tubular — Foto
Fonte Propria

Segundo o XXVII Congresso Brasileiro de Sistemas Particulados ENEMP (1999), a
viscosidade efetiva i, pode ser encontrada pela medicéo da vazao, e do diferencial de pressdo
entre dois pontos montados a uma distancia L (figura 35) em um trecho reto de tubulacdo
destinada ao viscosimetro. A equagao de viscosidade efetiva . pode ser vista na equagéo 3.1.

per =g * (=) (3.1)
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Onde:

ter — Viscosidade efetiva;

R — Raio da tubulacgéo;

Q — Vazdo volumétrica;

AP — Diferenca de Pressao;

L — Comprimento entre dois pontos de medi¢do do sensor diferencial de presséo.

A equacdo (3.1) é utilizada no programa LabVIEW ® para medicdo da viscosidade
efetiva.

Outro ponto importante para 0 bom funcionamento do viscosimetro tubular, é que o
escoamento seja laminar. Para isto utiliza-se a equacdo de Reynolds para a fins de
dimensionamento do viscosimetro.

Quando o fluido passa a ter um comportamento ndo-Newtoniano, o conceito do nimero
de Reynolds se mantém, sendo a viscosidade dinamica substituida pela viscosidade efetiva,
neste caso o numero de Reynolds recebe o complemento de generalizado PEREIRA (2006).

A equacdo do numero de Reynolds generalizado é mostrado equacao (3.2).

(3.2)

Considerando L=0,9m; D=1"; a uma vazao constante de Q=1m3/h; ¢ uma viscosidade efetiva
minima de 0,01 (kg/m.s) ou 10 cP; pode-se calcular o numero de Reynolds:

1 [m?
k 3600| s
Re _ 1000 [W‘%] rn*(1*0,0254)2[mz]*(1*0’0254)[m] (3 3)
G 0,01[% '
Reg; = 1393,14 (3.4)

Com este resultado, do numero de Reynolds encontrado abaixo de 2000, representando
um escoamento laminar, define-se entdo a vazdo de operacdo dos testes em Q=1ms3/h e
viscosidade minima de 10cP.

Para realizacdo do controle da vazdo da bomba de recirculacéo do fluido de perfurancéo,
foi necessario o uso de controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo), pois devido a
variacdo da viscosidade efetiva, o conjunto moto bomba sofria alteracdes de rotacdo pela
continua variagdo no comportamento de escoamento do fluido. A figura 37 ilustra a
programacéo no software LabVIEW ® do controlador PID.
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Figura 37. Programacéo no software LabVIEW ® do controlador PID.
Fonte: propria

Conforme MAGALHAES FILHO, et al (2017) a Tensdo de cizalhamento nas paredes
da tubulacdo em sentido radial pode ser calculada pela equacéo (3.5)

APx*R
T(r) =— (3.5)
Entéo, calcula-se a taxa de deformacéo (equacéo 3.6) utilizando as equagdes 3.5 e 3.1:
(1)
= 3.6
Uef ( )
AP*R
2%L
=— 3.7
14 T[*R4* _AP ( )
8+Q ( T)
_ 4
Y= m.R3 . (38)
J = el 9)
7x(0,5%0,0254)3 [m3] '
y =172,66s71 (3.10)

O resultado esposto na equacgéo (3.10) define o ponto de operagdo aproximado da taxa
de escoamento do fluido de pefuracéo, sendo importante a manutencao da vazdo em 1ms3/h afim
de obter medicBes de viscosidade apenas pela alteracdo da tensdo de cizalhamento que é
diretamente proporcional ao AP medido no transmissor de pressao diferencial (PDT).

3.4.1. Aferigdo do Viscosimetro Tubular
A afericdo do viscosimetro on-line (tubular) foi realizada comparando-se os valores da

viscosidade efetiva medidos via software LabVIEW ® com os valores encontrados pelo uso do
viscosimetro Fann 35A. A figura 38 ilustra o gréfico de comparacao entre 0s viscosimetros.
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Figura 38. Comparacéo entre viscosimetros on-line e de bancada Fann 35A.

Conforme a variagdo positiva da taxa de escoamento, as medidas comparadas vao se
distanciando, isso porque o viscosimetro foi projetado para trabalhar no escoamento laminar e
aumentar a taxa de escoamento significa que a vazao aumentou na mesma proporgao, assim
também como o numero de Reynolds. A taxa escoamento na operacdo da unidade de preparo
de fluidos de perfuragdo foi de aproximadamente 170 s2.

Considerando a proporcdo inversa entre a vazao e a viscosidade efetiva, aumataxa y =
172,66 s~1, aferiu-se u.; = 196 cP no viscosimetro tubular, entdo a uma taxa y = 170 s,
obtém-se o valor de p.r = 199 cP. Tomando como base a leitura do instrumento de bancada

Fann 35A, o erro de medicao foi de aproximadamente 2,45% em uma taxa de escoamento de
y=170s"L

3.5. Sistema de Controle e Aquisicdo de Dados
O sistema de controle é composto por um CLP (Controlador Légico Programavel) em
arquitetura modular, chassis, fonte de alimnetacdo 24VDC, CPU, médulo de comunicacao

ethernet, mddulos de entrada e saida digitais e moédulos de entrada e saida analdgicas. A figura
39 ilustra o CLP da National Instruments.
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Figura 39. CLP National Instruments — Chassis Modular
Fonte: National Instruments

No CLP da unidade esperimental, os modulos 3 e 4 sdo as entradas analdgicas que
recebem sinais de 04 a 20 mA dos instrumentos transmissores localizados na unidade
experimental. Os modulos 6 e 7 sdo as saidas analdgicas que emitem sinal de controle de 4 a
20mA para os inversores de frequencia. Os médulos 1 e 2 sdo entradas e saidas digitais,
respectivamente. A figura 40 ilustra um maédulo analégico do CLP da National Instruments.

Figura 40. Placa NI-DAQ de aquisicao de dados.
Fonte: National Instruments

O CLP e seus modulos e acessorios foram instalados no quadro de comando, dos quais

foi realizado a mantencéo e atualizacdo dos circuitos elétricos. O resultado pode ser visto na
figura 41.
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Figura 41. Quadro de comando com CLP instalado.
Fonte: propria

3.5.1. Sistema Supervisério

O sistema supervisorio e de programacdo da légica foi desenvolvida para se
operacionalizar a unidade de preparacdo de fluidos de perfuracdo de forma automaética. O
controle da viscosidade efetiva é realizado por medicéo da diferenca de pressédo e da vazéo por
instrumentos montados no viscosimetro tubular, onde fornecem dados em tempo real.

Ap0s realizada a aquisicdo desses dados pelos modulos e canais analdgicos do CLP,
pelo algoritmo de calculo é encontrado o valor da viscosidade e da variacdo da viscosidade no
tempo. Estes sdo os dados de entrada para o programa de controle fuzzy, onde essas informacdes
sdo fuzzificadas e de acordo com o set-point desejado, a base de regras e 0 modelo de inferéncia,
é emitida uma saida defuzzificada no dominio de discurso dos numeros reais (4 a 20mA) que
comandam os elementos finais de controle, como bombas e dosadores.

A figura 42 nos mostra a tela de supervisério elaborada para monitoramento e controle
da unidade experimental
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Figura 42. Tela de supervisorio elaborada para monitoramento e controle da unidade
experimental.
Fonte: propria

O loop de controle utilizando o controlador fuzzy € mostrado na figura 41, onde do
processo vem as informacdes por sensores, dos quais sdo comparados com o set-point e emite-
se um sinal de erro e, e um Ae;, que passa pela fuzzificacdo, base de regras e defuzzificacéo.
Apos esse processo alcanga-se o elemento final de controle, que s&o: o dosador de CMC e o
dosador de a4gua. A figura 43 ilustra o loop de controle fuzzy utilizado.

' € H AUk
Ysp ' | T o i P | Elemento Final Y
L Fuzzificagho | gm|Base de Regras| | Defuzzificagdo + de Controle > Processo >
1 i
: e Controle Fuzzy :
Ym Medigéo
(sensor)

Figura 43. Loop de controle fuzzy.
Fonte: SEBORG (2011)

3.6. Metodologia Experimental
Para verificacdo do desempenho do controlador fuzzy em testes de controle da

viscosidade de fluido de perfuracdo com a operagdo da unidade experimental, foi adotado o
procedimento experimental conforme é mostrado na figura 44.
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1. Ligagdo do sistema elétrico

6. Realizar acompanhamento
da evolugao da hidratagdo

2. Com estagdo de trabalho
conectada, colocar o sistema
em modo RUN, comando
manual.

3. Acionamento Manual da
Bomba dosadora de agua
para enchimento do Tanque

até atingir o estado
estacionario

9. O sistema realiza a leitura
das entradas, realiza o
processamento das
informagdes e atualiza as
saidas, atuando nas variaveis
manipuladas

8. Mudar o seletor de
manual para AUTO

7. Inserir o set point da vazdo
e da viscosidade

S N O N

5. Adigdo de 15 gramas de
CMC e aguardar hidratagdo
do viscosificante.

10. Acompanhamento da
variavel controlada em
alcangar o set point

11. Validagdo dos resultados

4. Acionamento Manual da
Bomba helicoidal para a
recirculacdo do fluido e do
agitador do Tanque.

Figura 44. Procedimento experimental para controle da viscosidade efetiva.

1. Ligacdo do sistema elétrico:
Ligacdo dos disjuntores que alimentam os circuitos de forca e comando da unidade
experimental.

2. Modo RUN:

Com a estacdo de trabalho (notebook) conectada ao modulo de comunicacdo do CLP
por meio de cabo ethernet, realizar o acionamento do seletor RUN no painel supervisorio do
LabVIEW ®, e com seletor Manual / AUTO no modo Manual.

3. Acionamento manual da bomba dosadora:

Considerando a condicdo inicial sem fluido no tanque de mistura, faz-se necessario o
enchimento do tanque com o acionamento manual do seletor Bomba H20. O nivel minimo de
operacdo deve ser de 0,10 metros para ndo haver aspiracdo de ar pela suc¢do da bomba
helicoidal.

4. Acionamento manual da bomba de recirculacdo e do agitador:

Com o acionamento manual, da bomba de recirculacéo e do agitador, torna-se possivel
a passagem do fluido pelo sistema de medicdo, e a verificacdo preliminar do funcionamento
dos instrumentos e acionadores.
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5. Adicdo de CMC:

Com o fluido em circulacdo e agitacédo, adiciona-se 15g de CMC, com intenséo de elevar
a viscosidade do fluido acima de 10cP para se ter leitura confidvel do viscosimetro tubular, que
tem sua precisdo comprometida operando abaixo deste valor.

6. Acompanhamento da evolucdo da hidratacdo do CMC:

Ap0s a adicdo de CMC no tanque, é necessario acompanhar a evolugdo da hidratacdo
do CMC via monitoramento no supervisorio. Este processo leva em média, de 15 a 30 minutos,
para que a variavel alcance o estado estacionario, sendo este 0 tempo morto do processo.

7. Set point vaz8o e viscosidade:

Com o alcance do estado estacionario na hidratacao do fluido, utiliza-se os seletores no
painel supervisorio para inserir o valor da vazao desejada e da viscosidade. A viscosidade tem
seu set point pré-determinado pelas funcdes de pertinéncia da etapa de fuzzificacao e pela da
base de regras, a alteracdo podera ser realizada pelo seletor degrau SP no painel supervisorio,
que altera simultaneamente todos os valores das fungdes de pertinéncia de entrada
proporcionalmente.

8. Mudar o seletor para AUTO:

Ao colocar a unidade experimental no modo automatico, a bomba de circulacdo passa a
ser comandada pelo controlador PID, que possui set point determinado na etapa anterior, e
inicia-se a operacdo do controlador fuzzy.

9. Sistema em modo de operacdo automatico:

O sistema de controle realiza a leitura das entradas das varidveis monitoradas e
controladas, compara com os valores de set point e de seguranca pré-estabelecidos, realiza o
processamento das informacdes e atualiza as saidas do controlador, enviando dados de
monitoramento para o painel supervisorio e realizando a atuacdo nas variaveis manipuladas.

Segundo a programacédo fuzzy e de ldgica realizada, o sistema de controle tera as
seguintes atuacdes de operacao:

e Variavel controlada abaixo do set point:
o Sistema de controle realiza dosagem de CMC em intensidade modulavel e tempo
fixo.
e Variavel controlada dentro do set point:
o Sistema ndo realiza acdo na saida de controle.
e Variavel controlada acima do set point:
o Sistema de controle realiza dosagem de agua em intensidade e tempos
modulaveis.

10. Acompanhamento da variavel controlada em alcancar o set point:
E realizado o monitoramento de varidvel controlada, a fim de se conferir o
funcionamento do sistema de controle no alcance do set point.

11. Validacéo dos Resultados:

A partir do acompanhamento grafico da medicdo da viscosidade ao longo do tempo, é
verificado o alcance do objetivo em controlar a viscosidade de forma automatizada no processo
de preparo do fluido de perfuracao.

40



4 MODELAGEM E CONTROLE FUZZY DA VISCOSIDADE

Apresenta-se neste capitulo a estratégia de controle utilizada no experimento, a parte
qualitativa e quantitativa da programacéo fuzzy com as fungdes de pertinéncia das entradas e
saidas, a base de regras e as inferéncias realizadas na programacao do controlador fuzzy da
unidade de preparo de fluido de perfuracédo e controle da viscosidade. Ao final s&o apresentados
exemplos de operacédo do programador fuzzy, dada as entradas e sucedendo as respostas de saida
do controlador, obtidos pela simulacdo da variavel controlada viscosidade acima, abaixo e
dentro do set point.

4.1. Estratégia de Controle

Para controle da viscosidade no preparo do fluido de perfuracdo, utilizou-se a
carboximetilcelulose (CMC) como solido viscosificante, que € um polimero linear aniénico
usado como agente viscosificante e redutor de filtrado em fluidos de perfuracdo, que quando
misturado em agua passa pelo processo de hidratagéo.

A concentracdo e estrutura molecular do polimero, o grau total de substitui¢do, a massa
molar, a temperatura, o teor de sal, 0 pH e a presenca de surfactantes tem um efeito consideravel
sobre as propriedades reoldgicas de solucdes de CMC (NOBREGA e AMORIM, 2015).

O objetivo da estratégia de controle adotada neste trabalho, tem como base a atencéo a
duas variaveis que sdo, a viscosidade efetiva e a variacdo dessa viscosidade no tempo
(velocidade). A viscosidade, quando medida e comparada com o set-point, obtém-se a
amplitude do erro e(t), e conforme a programacao da base de regras do controlador fuzzy, tem-
se a agdo de controle sobre a varidvel manipulada.

A variacdo da viscosidade no tempo, entra para moderar ou acentuar da acao de controle
estabelecida diante da amplitude erro e(t).

Com esta proposta o sistema de controle da viscosidade fica menos vulneravel as
mudangas impostas por agentes externos, como no exemplo em que, dosando-se uma
quantidade de CMC, o controlador estara realizando o monitoramento da viscosidade e da taxa
de variacdo desta variavel, caso ndo tenha alcancado o set point, apds decorrido o tempo de
hidratacdo sera realizada mais uma dosagem, baseada no erro e na velocidade do erro.

4.2. Funcao de Pertinéncia
O LabVIEW ® possui uma interface de programacéo fuzzy para inserir o nimero de
entradas e saidas, selecionar o tipo de funcdo de pertinéncia utilizada em cada variavel, além

de ser possivel determinar a amplitude das variaveis e das funcGes de pertinéncia. A figura 45
nos mostra a interface de programacao.
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Figura 45. Procedimento experimental para controle da viscosidade efetiva.

4.2.1. Funcdes de Pertinéncia de Entrada

A declaracdo das fungdes de pertinéncia de entrada e seu universo de discurso (limites),
podem ser vistos na tabela 2.

Tabela 2. Variaveis de entrada da base de dados fuzzy.

Variavel de Entrada Escala Numero de funcgdes de
pertinéncia
VISCOSIDADE 0a 60 [cP] 5
dMi/dt -2 a2 [cP/s] 5

Na tabela 3 encontram-se as variaveis linguisticas do universo de discurso fuzzy e sua
relacdo com o universo de discurso do mundo dos numeros reais, considerando o limite
operacional de cada funcdo de pertinéncia da viscosidade efetiva. A variavel viscosidade possuli
forma trapezoidal com set point declarado entre 29 e 31cP.

Tabela 3. Parametrizacao das funcdes de pertinéncia da entrada viscosidade.

Funcéo de Pertinéncia Formato Pontos (cP)
Viscosidade
MB — Muito Baixo Trapézio 0;0;10;20
B - Baixo Triangulo 10;20; 29,5
SP — Set Point Trapézio 25;29;31;35
A - Alto Triangulo 30,5; 40 ; 50
MA — Muito Alto Trapézio 40;50; 60 ;60
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Para realizacdo da mudanca de set point nas funcOes de pertinéncia de entrada da
viscosidade, foram utilizados blocos da programacao do LabVIEW ® que fazem a leitura dos
valores da viscosidade, depois acrescentam ou reduzem o valor do set point, e por fim, outro
bloco escreve novamente na base de dados os novos valores das funcdes de pertinéncia,
modificando assim, o valor central onde se encontra o set point. A figura 46 ilustra o formato
das funcbes de pertinéncia que cobrem a variavel viscosidade e no apéndice, figura 68 &
ilustrado a programacéo dos blocos no software LabVIEW®.
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Figura 46. Funces de pertinéncia da viscosidade efetiva.

A forma de escrita da variagdo de viscosidade no tempo “dMi/dt” (du/dt) esta expressa
desta maneira, pois a utilizacdo de caracteres especais nao faz parte da sintaxe de programacéo
do LabVIEW ®.

A tabela 4 informa os limites das funcbes de pertinéncia da taxa de variacdo da
viscosidade.

Tabela 4. Parametrizacao das funcGes de pertinéncia taxa de variacdo da viscosidade.

Funcéo de Pertinéncia Formato Pontos
dMl/dt
MN — Muito Negativo Trapézio -2;-2;-1,33;-0,67
N - Negativo Triangulo -1,33;-0,67; -0,02
ZERO Trapézio -0,67;-0,01;0,01; 0,67
P - Positivo Triangulo 0,02;0,67;1,33
MP — Muito Positivo Trapézio 0,67;133;2;2

A figura 47 ilustra o formato das funcdes de pertinéncia que envolvem a varidvel taxa
de variacgdo da viscosidade dMi/dt (du/dt).
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Figura 47. FungGes de pertinéncia de dMi/dt.
4.2.2. Funcdes de Pertinéncia de Saida

A tabela 5 nos mostra as variaveis de saida, escala e o numero de funcdes de pertinéncia
da dosagem de 4gua e CMC. Com a viscosidade dentro do set point (SP) e com zero de
velocidade de variacdo, ndo sdo adicionados nem agua, nem CMC. A saida CMC foi expressa
em mili-Ampeéres (mA), mas seus limites correspondem de 0 a 75% da capacidade operacional
do dosador de s6lidos. Devido ao alto poder viscosificante da CMC, as funcfes de pertinéncia
(CMC) foram parametrizadas com limite maximo de 75% em razdo da alta capacidade de
dosagem do equipamento.

Tabela 5. Variaveis de saida da base de dados fuzzy.

Variavel de Saida Escala Numero de fungbes de
pertinéncia
H20 0a 100 [%] 5
CMC 0,004 a 0,016 [mA] 5
Equivalente a: 0 a 75 [%]

Na tabela 6 encontram-se as variaveis linguisticas do universo de discurso fuzzy e sua
relagdo com o universo de discurso do mundo dos numeros reais, considerando o limite
operacional de cada funcao de pertinéncia da dosagem de agua.

Tabela 6. Parametrizacao das funcbes de pertinéncia da dosagem de agua.

Funcdo de Pertinéncia Formato Pontos
H20 (Agua)
ZERO Singleton 0
B2 — Baixo (nivel 2) Triangulo 030,60
B1 — Baixo (nivel 1) Triangulo 50; 85 ; 100
Al — Alto (nivel 1) Triangulo 80;95; 100
A2 — Alto (nivel 2) Triangulo 95,100, 100

A figura 48 ilustra o formato das fungdes de pertinéncia que cobrem a variavel saida
para bomba dosadora de agua.
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Figura 48. Funcdes de pertinéncia da bomba dosadora de agua.
Na tabela 7 encontram-se as variaveis linguisticas do universo de discurso fuzzy e sua
relagdo com o universo de discurso do mundo dos numeros reais, considerando o limite
operacional de cada funcao de pertinéncia da dosagem de CMC.

Tabela 7. Parametrizacao das func6es de pertinéncia da dosagem de CMC.

Funcéo de Pertinéncia Formato Pontos
CMC
ZERO Singleton 0,004
B2 — Baixo (nivel 2) Triangulo 0,004 ; 0,0055 ; 0,0085
B1 — Baixo (nivel 1) Triangulo 0,0055; 0,0085 ; 0,0115
Al — Alto (nivel 1) Triangulo 0,0085 ; 0,0115; 0,014
A2 — Alto (nivel 2) Triangulo 0,0115, 0,0145,; 0,016

A figura 49 ilustra o formato das fungdes de pertinéncia que cobrem a varidvel saida

para o dosador de sélidos CMC.
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B1
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1 I I I I I 1
0,004 0.01 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0.016
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I I 1 I I
0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

Figura 49. Funcdes de pertinéncia da dosagem de CMC.
4.3. Base de Regras

A base de regas tem como fundamento o formato de Iégica das implicagdes, como por
exemplo: SE <condic&o> entdo <consequéncia>. E pela base de regras que se define a logica
de operagdo do equipamento, dando a ele a capacidade de “raciocinio”, a fim de se obter acdes
de saida de controle sobre as variaveis manipuladas, assim como o operador humano.

A matriz de regras ou mapa de regras fuzzy e a base de inteligéncia do controlador fuzzy,
onde se relacionam as condigOes dadas pelas entradas, a tomadas de decisdo e as a¢Oes nas
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saidas do controlador. A figura 50 é 0 mapa de regras da operacdo da unidade experimental de
preparo de fluidos no controle dos paramentos da viscosidade efetiva, e foi de grande
importancia para construgdo da I6gica de controle, dos quais, de outra forma, ndo seria possivel
cobrir um namero téo alto de possibilidades.

dMi/dt
MN Zero MP
Visc
MB ZERO A2 ZERO Al ZERO Bl ZERO Bl ZERO B2
B ZERO Al ZERO B1 ZERO B2 ZERO | ZERO | ZERO | ZERO
S.P ZERO B1 ZERO B2 ZERO | ZERO B2 ZERO B1 ZERO
A ZERO B2 ZERO | ZERO B2 ZERO B1 ZERO Al ZERO
MA ZERO | ZERO B1 ZERO B1 ZERO Al ZERO A2 ZERO
SAIDAS H20 | CMC | H20 | CMC | H20 | CMC | H20 | CMC | H20 | cMC

Figura 50. Matriz de regras fuzzy da unidade experimental controle de viscosidade.

Pelo uso da matriz de regras fuzzy foi possivel escrever as diversas regras fuzzy que
abrangem as acGes de saida, mediante as condi¢Bes de entrada. Foram 25 regras programadas
conforme lista abaixo.

CoNoOARWNE

se 'viscosidade' é 'MB' e 'dMi / dt' € 'MN' entédo 'h20' é 'ZERO' também ‘cmc' é 'A2'
se 'viscosidade' € 'MB' e 'dMi / dt' é 'N' entdo 'h20' ¢ 'ZERO' também ‘cmc' é ‘Al

se 'viscosidade' € 'MB' e 'dMi / dt' é 'ZERO' entdo 'h20' é 'ZERQO' também 'cmc' é 'B1'
se 'viscosidade' € 'MB' e 'dMi / dt' é 'P' entdo 'h20' é 'ZERQO' também ‘cmc' é 'B1'

se 'viscosidade' é 'MB' e 'dMi / dt' é 'MP' entdo 'h20' é 'ZERQO' também ‘cmc' é ‘B2’

se 'viscosidade' é 'B' e 'dMi / dt' € 'MN' entdo 'h20' ¢ 'ZERO' também ‘cmc' é ‘Al

se 'viscosidade' é 'B' e 'dMi / dt' é 'N' entédo 'h20' é 'ZERO' também ‘cmc' é 'B1'

se 'viscosidade' € 'B' e 'dMi / dt' é 'ZEROQO' entao 'h20' ¢ 'ZERO' também ‘cmc' é 'B2'
se 'viscosidade' é 'B' e 'dMi / dt' € 'P' entdo 'h20' é 'ZERO' também ‘cmc' € 'ZERQO'

10. se 'viscosidade' é 'B' e 'dMi / dt' é 'MP' entdo 'h20' é 'ZERO' também 'cmc' é 'ZERO'
11. se 'viscosidade' € 'SP' e 'dMi / dt' € 'MN' entdo 'h20' ¢ 'ZERQO' também ‘cmc' é 'B1'
12. se 'viscosidade' é 'SP' e 'dMi / dt' é 'N' entdo 'h20' é 'ZERO' também 'cmc' é 'B2'

13. se 'viscosidade' é 'SP' e 'dMi / dt' é 'ZERO' entédo 'h20' é 'ZERO' também ‘cmc' é 'ZERO'
14. se 'viscosidade' € 'SP' e 'dMi / dt' é 'P' entdo 'h20' é '”ZERQO' também 'cmc' é 'ZERO'
15. se 'viscosidade' € 'SP' e 'dMi / dt' € 'MP' entdo 'h20' € 'B1' também ‘cmc' é 'ZERO'
16. se 'viscosidade' € 'A' e 'dMi / dt' é 'MN' entdo 'h20' é 'ZERQO' também ‘cmc' é 'B2'
17. se 'viscosidade' € 'A' e 'dMi / dt' é 'N' entdo 'h20' é 'ZERO' também ‘cmc' é 'ZERQO'
18. se 'viscosidade' € 'A' e 'dMi / dt' é 'ZERO' entdo 'h20' é 'B2' também 'cmc' é 'ZERO'
19. se 'viscosidade' € 'A' e 'dMi / dt' é 'P' entdo 'h20' é 'B1' também ‘cmc' € 'ZERO'

20. se 'viscosidade' é 'A' e 'dMi / dt' é 'MP' entdo 'h20' € 'Al' também '‘cmc' é 'ZERO'
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21. se 'viscosidade' é 'MA'e 'dMi / dt' é 'MN' entdo 'h20' € 'ZERO' também ‘cmc' é 'ZERO'
22. se 'viscosidade' é 'MA' e 'dMi / dt' € 'N' entdo 'h20' € 'B1' também ‘cmc' é 'ZERO'

23. se 'viscosidade' é 'MA' e 'dMi / dt' é 'ZERQO' entdo 'h20' € 'B1' também ‘cmc' é 'ZERO'
24. se 'viscosidade' é 'MA' e 'dMi / dt' é 'P' entdo 'h20' € 'Al' também '‘cmc' é 'ZERO'

25. se 'viscosidade' é 'MA' e 'dMi / dt' é 'MP' entdo 'h20' € 'A2' também ‘cmc' é 'ZERQO'

A figura 51 nos indica onde é programado a base de regras do controlador fuzzy no
LabVIEW ®.

D dens_vis_2.fs - Fuzzy System Designer - X
File Operate Help

Variables Rules  Test System

Rules
1. IF 'VISCOSIDADE' IS 'MB" AND "dMi/dt’ IS 'MN' THEN 'H20' IS ‘ZERO" ALSO 'CMC' IS "A2" ] *
2. IF'VISCOSIDADE' IS 'MB' AND 'dMi/fdt’ IS 'N' THEN 'H20' IS "ZERO" ALSO 'CMC" IS 'AT"
3. IF 'VISCOSIDADE' IS 'MB' AND 'dMi/dt' IS 'ZERO' THEN 'H20' IS 'ZERQ" ALSO 'CMC' IS 'B1" x
4, IF "VISCOSIDADE' IS 'MB' AND 'dMi/dt’ IS 'P* THEN 'H20' IS 'ZERQ" ALSO "CMC' IS 'B1"
5. IF "VISCOSIDADE' IS 'MB' AND 'dMi/dt’ IS 'MP* THEN "H20' IS 'ZERQ" ALSO 'CMC" IS 'B2 t
6. IF "VISCOSIDADE' IS 'B" AND 'dMi/dt’ IS "MN' THEN 'H20' IS "ZERO' ALSO 'CMC" IS AT
| 7. 1F 'VISCOSIDADE' IS 'B" AND 'dMi/dt’ IS "N' THEN 'H20' IS "ZERO" ALSO 'CMC' IS 'B1' bl l,
1
Defuzzification method
Antecedents Center of Area v Consequents .
IF THEN :
+* VISCOSIDADE v = |v| |MB v H20 v| = |ZERO v )
x dMi/dt v = v MN v CMC v = |A2 v =
i
!
Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND (Minimum) ~ 1k Minimum v
Close Help 1

Figura 51. Programacéo da base de regras no LabVIEW ®.
4.4. Exemplo de Operacédo da Logica Fuzzy no LabVIEW ®

O software LabVIEW® oferece a funcionalidade da simulacdo do programa de controle
fuzzy, o que colaborou para analise do comportamento do controlador fuzzy, permitindo o
aprimoramento das regras e das funcbes de pertinéncia para o controle da viscosidade efetiva
do fluido de perfuragéo.

Para uma dada condicdo de operagdo simulada e ilustrada na figura 52, a viscosidade
estd dentro do set point e ndo ha variacdo da variavel controlada na entrada, entdo a saida de
agua e de CMC sdo Zero. A regra acionada é a 13 (quadro inferior da figura) com peso de 1.
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Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) Output value(s)
VISCOSIDADE 30 = H20 0

Input/Qutput relationship

dMi/dt 0 = cMmC 0,004

Plot Variables

Input variable 1 Output variable
x axis | VISCOSIDADE v zaxis |H20 v
' 100
0 10 20 30 40 50 60 80
Input variable 2 60
y axis | VISCOSIDADE ~ 40
' 20 Number of input 1 samples Number of input 2 samples
0 10 20 30 4 0 6 e »_E i
Weight Invoked Rule ~
1,000000 13. IF 'VISCOSIDADE' IS 'SP* AND "dMi/dt’ IS 'ZERO' THEN 'H20' IS 'ZERQ" ALSO 'CMC' IS "ZEROD'

Figura 52. Teste de operacdo da logica fuzzy em set point.

Conforme figura 53, para a condicéo de operacdo simulada da viscosidade abaixo do set
point em 20cP e variacdo dMi/dt zero, a regra acionada ¢ a 8, e saida de CMC esta em 5,5mA
(correspondente a 9,4%).

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) Output value(s) Input/Output relationship
VISCOSIDADE 20 o H20 0
dMi/dt 0 = MC 0,00550204

Plot Variables

Input variable 1 Output variable
xaxis | VISCOSIDADE v zaxis |CMC v
' 0,016
0 10 20 30 40 50 60
: 0,0125
Input variable 2
yaxis | VISCOSIDADE = 001
0,0075 . :
' s Number of input 1 samples Number of input 2 samples
0 10 20 30 4 50 60 T » & » &
Weight Invoked Rule A
1,000000 8. IF 'VISCOSIDADE' IS 'B' AND "dMi/dt’ IS 'ZERO' THEN 'H20' IS 'ZERO' ALSO 'CMC' IS 'B2'

Figura 53. Teste de operacdo da logica fuzzy abaixo do set point.

48



Para a condicdo de operacdo simulada da viscosidade acima do set point em 40cP e
variacdo dMi/dt zero, a regra acionada € a 18, e saida de agua estd em 30%. A figura 54 ilustra
a operacao fuzzy com viscosidade acima do set point.

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) Output value(s) Input/Output relationship
VISCOSIDADE 40 o H20 30,0042
dMi/dt 0 = cMC 0,004

Plot Variables
Input variable 1 Output variable
xaxis | VISCOSIDADE ~ zaxis |H20 v
' 100
0 10 20 30 40 50 60 80
Input variable 2 60
y axis | VISCOSIDADE v 40 ys
' 20 Number of input 1 samples Number of input 2 samples
0 10 20 30 4 50 6 0 2 E 2 E
Weight Invoked Rule ~
1,000000 18. IF 'VISCOSIDADE' IS 'A’ AND 'dMi/dt' IS 'ZERO' THEN 'H20" IS 'B2' ALSO 'CMC' IS "ZEROD'
v
< >

Figura 54. Teste de operacdo da l6gica fuzzy acima do set point.

Esta simulacdo do controle fuzzy demonstra o comportamento da unidade experimental
em operacdo, mas por outro lado, a tarefa da programacédo nos oferece a oportunidade do
continuo aperfeicoamento, seja pela observacado do comportamento reoldgico do fluido ou pela
experiencia captada do especialista do processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes realizados na unidade
experimental de preparo de fluido de perfuracdo, onde a estratégia de controle pode ser avaliada
pelo desempenho do controlador, em problemas do tipo regulador e do tipo servo. Ao final, foi
realizado a discussao dos resultados.

5.1. Desempenho do Controlador Fuzzy em Problema do Tipo Regulador

O desempenho do controlador fuzzy no controle da viscosidade efetiva do fluido de
perfuracdo nos problemas do tipo regulador, podem ser visualizados nesta se¢do, onde sao
apresentados resultados de dois testes reguladores: A perturbagdo com aplicacdo de agua e
aplicacdo de CMC.

Ao final de cada secdo de testes, sdo realizadas as observacgdes sobre o desempenho e
problemas apresentados.

5.1.1. Perturbacéo com Aplicacdo de Agua

Com o objetivo de replicar um degrau negativo como perturbacdo e reduzir a
viscosidade a niveis proximos a 10 cP, foi misturado 40 litros de agua ao fluido que se
encontrava em 30 cP. Essa manobra ndo foi realizada com controlador no modo automatico,
pois com o fluido sendo aplicado em etapas, em modo automatico, seria capaz de ocorrer uma
correcdo imediata e a0 mesmo tempo precoce para o0 objetivo do teste, além da impossibilidade
fisica, de se adicionar esse volume de agua de uma sé vez na unidade experimental.

Com isso, colocou-se a unidade em modo manual, adicionou-se o volume total de agua
em etapas, com o fluido em agitagéo e circulagdo. Monitorando-se a viscosidade e sua taxa de
decaimento, o controlador foi colocado em modo automatico, liberando a acéo de controle fuzzy
sobre 0 processo.

A figura 55 ilustra uma queda acentuada da viscosidade efetiva até aproximadamente
0s 100 segundos, devido a homogeneizacgdo do fluido de perfuracéo que teve aplicacdo de agua.
A CMC, dosada ao fluido de perfuracédo pela acdo do controlador fuzzy no inicio da operagédo
automatica, passou pelo periodo de hidratacdo até que a viscosidade efetiva alcangou o tempo
de subida de 731s (29 cP), e de 766s para o0 tempo de acomodacdo com 29,42 cP (critério de
2%), tendo flutuacdo em torno do ponto central do set point (30 cP), visto que o set point é uma
funcdo de pertinéncia trapezoidal com valores entre 29 e 31cP.
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| Entrada do processo
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Figura 55. Gréafico de viscosidade e set point do teste regulador - perturbacdo com aplicacao
de agua.

A figura 56 ilustra 0 momento da dosagem de CMC e de Agua, realizado pelo
controlador fuzzy. No tempo de 919s, foi acionado CMC com o dosador operando a 12% da
capacidade, devido a sensibilidade do sistema de monitoramento em detectar uma leve e
momentanea tendéncia de elevacdo da viscosidade.

—=3EME,
— H20

50 ]
#5:]
40
35
30
25 ]

(%)

20
15 ]
10
5]
;

= . T T T . T . , . |
0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)

Figura 56. Gréfico de dosagem de CMC e agua do teste regulador - perturbacdo com
aplicacdo de agua.
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A figura 57 ilustra a acdo de controle fuzzy, com dosagem de CMC, logo no inicio da
operacdo do sistema em modo automatico. Apos decorrer da hidratacdo da CMC no fluido de
perfuragéo, chegou-se ao tempo de acomodagdo em 766s. Com a taxa indicando tendéncia a
ultrapassagem do set point, e pela sensibilidade gerada pela parametrizacdo das funcgdes de
pertinéncia, foi dosado agua a todo momento que a taxa de varia¢do da viscosidade estivesse
com tendéncia positiva.

No periodo estacionario a variavel viscosidade efetiva ficou dentro dos limites do set-
point, demonstrando que a acdo de controle fuzzy para o teste regulador, com perturbacéo
degrau negativa com aplicacdo de agua foi bem sucedida. Foi realizada uma leve reducdo da
sensibilidade, alterando-se valores das funcbes de pertinéncia em torno do set point, para
aperfeicoamento e maior preciséo.

—— Viscosidade CMC

—SP ——H20
50 50

- (%)

Tempo de
40 acomodagao: 766s 40

| 29 42cp \ |
30 30

A =

20 20

10 -10

Viscosidade Efetiva (cP)
Dosagem de CMC e Agua

T T H T i T T T !
0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)

Figura 57. Gréfico com todas as varidveis medidas sobrepostas do teste regulador -
perturbacdo com aplicacdo de agua.

Como os graficos que relinem todas as variaveis, possuem escalas préximas assim como
na figura 57, foi possivel a realizagdo da unido dessas varidveis para analise.

5.1.2. Perturbacdo com Aplicacdo de CMC

Ao término do teste com aplicacdo de agua, a viscosidade do fluido de perfuracéo ficou
estabilizada dentro da faixa do set point (30 £ 1cP) estabelecido na funcéo de pertinéncia SP da
viscosidade. Com o controlador ainda em modo automatico, aos 2215 segundos foi adicionado
10g de CMC na condicdo de fungéo degrau positiva como perturbacgéo ao processo.

Na figura 58 e 60 é possivel visualizar a viscosidade efetiva do fluido de perfuracdo em
uma curva positiva alcangando o limite superior do set point que é de 31cP aos 2460s, entdo
logo apds, alcanga 31,72cP, e retorna a faixa do set point aos 2942s, totalizando 482s no periodo
transitorio, 0 que gerou um maximo sobressinal de 5,55%. Apds a realizagdo do controle, a
variavel ficou dentro da faixa do set point por mais 184s (cerca de 3min), o controlador foi
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posto no modo manual, e realizou-se a retirada de fluido do tanque gerando um erro de leitura
do viscosimetro tubular, justificando a queda brusca na leitura da variavel controlada a partir
dos 3126s.

Neste momento, cabe a observacao, de que para se realizar a reducéo da viscosidade do
fluido, h& a necessidade de injecdo de grande quantidade agua, e por isso foi necessario em
alguns momentos a retirada do excesso de fluido do tanque. A retirada foi realizada pela saida
disponivel, que é uma valvula ligada ao circuito da bomba de recircula¢do do fluido, onde, no
momento em que é realizado, faz cair a pressdo na linha, gerando um erro na leitura do
viscosimetro tubular.

—SP
—— Viscosidade

36

35

34

y 33
L Inicio Sistema
@ ]
B 32 3172 cP Manual
= | By Retirada de Fluido
9 a1 - do tanque
b1 N
2 i
. e,
1 7 sP=30+1cP \/\29742 P
29 |
172941 ¢cP \
28
T T T T T T T T T T
2200 2400 2600 2800 3000 3200
Tempo (s)

Figura 58. Gréafico de viscosidade e set point do teste regulador - perturbacdo com aplicacao
de CMC.

Na figura 59 pode ser visto a acdo de controle do controlador fuzzy em dosar 4gua para
manter a variavel controlada dentro da faixa de set point estabelecida. Nenhuma dosagem de
CMC foi registrada neste teste.
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Figura 59. Gréfico de dosagem de CMC e agua do teste regulador - perturbacdo com

T
2400

T T

T v T T T T
2600 2800 3000 3200

Tempo (s)

aplicacdo de CMC.

O ciclo completo entre a aplicacdo do degrau de perturbacdo com CMC e o controle da
viscosidade com a dosagem automatica de agua, realizada pela a¢do do controlador fuzzy podem

ser visualizados na figura 60, que ilustrada todas as variaveis medidas e sobrepostas.

50

40 4

30

20

Viscosidade (cp)

10

—— SP
Pico Viscosidade | EHC
31,72 cp —Adua
Perturbagao ¥ — Viscosidade| 50
Adigao de
2200 seg. ; 140
g 3122 seg
1 29,41¢cp r H f
Inicio sistema 20
manual, retirada |
de fluido do
tanque T10
M 10
T T ' T : T s T
2200 2400 2600 2800 3000 3200
Tempo (s)

Figura 60. Grafico com todas as variaveis medidas sobrepostas do teste regulador -

perturbacdo com aplicagédo de CMC.

Dosagem de CMC e Agua - %
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Os resultados do uso do controlador fuzzy no problema tipo regulador com perturbacao
degrau 4gua e CMC, demonstram que a tecnologia fuzzy apresenta resultados dentro da margem
estabelecida e sendo sua aplicagdo adequada ao controle com problemas do tipo regulador.

5.2. Desempenho do Controlador Fuzzy em Problema do Tipo Servo

Nesta secdo o controlador fuzzy é avaliado na capacidade de dirimir os problemas do
tipo servo. Para tal, o fluido foi mantido dentro da tolerancia da faixa do set point (30 £+ 1cP),
aplicando-se a fungéo degrau na variavel controlada em + 5¢P e apés a estabilizacdo, retornando
com -5Cp. Lembrando-se que o set point € uma funcao de pertinéncia trapezoidal, logo a faixa
em torno de 5 cP foi de + 1cP.

Com o controlador no modo automatico, foi realizado a mudanca de set point de 30 £
1cP para 35 £ 1cP, onde devido a essa mudanca, o controlador iniciou a dosagem de CMC, e
assim pode-se observar o periodo transitorio em que a hidratacdo da CMC eleva o valor medido
da viscosidade efetiva ao novo patamar.

Logo apas, pela necessidade de retirada do fluido de perfuracdo do tanque, ha um erro
de medicdo da variavel, que ao fim desta operacdo, se estabilizou dentro da faixa do novo set
point em 34 cP. Assim, novamente o set point foi reduzido para 30 cP £ 1cP. A figura 61 ilustra
a operacao de variagédo do set point.

——SP
3567cP
SP =35+1cP ,/ —— Viscosidade
35 —

2 /J m

Interferencia na medida SP =30 1cP /
25 4 Ponto retiradade fluido 296 cP
do tanque

20

Viscosidade (cP)

-—— 1777777
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tempo (s)

Figura 61. Gréfico de viscosidade e set point do teste problema do tipo servo

Com a mudanca negativa do set point, o controlador iniciou a dosagem de dgua com
modulagédo de amplitude e tempo de adicdo, e observa-se a reducédo ndo linear da viscosidade
até atingir a estabilidade dentro do set point de 30cP £ 1cP.

A figura 62 ilustra a agdo de controle na dosagem de CMC na variagdo positiva, e de
agua na variacao negativa do set point.
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Figura 62. Grafico de dosagem de CMC e agua do teste problema tipo servo

Na figura 63, pode-se observar com mais detalhe a acdo do controlador fuzzy em dosar
CMC no inicio da operacdo, seguido da mudanca da viscosidade até alcancar o tempo de
acomodacdo com 578s (aproximadamente de 10 minutos), permanecendo dentro da faixa de set
point por mais 422s conforme ilustra o grafico. Detectada pelo controlador uma tendéncia (taxa
de variacdo) de aumento da viscosidade, uma dosagem de agua foi realizada para manter a
viscosidade dentro da faixa de set point de 35cP + 1cP.
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Figura 63. Grafico com todas as variaveis medidas sobrepostas de teste problema tipo servo —
1% etapa
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Dando continuidade a anélise da curva, ap0s a estabilizagdo da viscosidade, e antes de
iniciar o teste de descida, em aproximadamente 1000s, foi realizada uma retirada de fluido do
perfuracdo do tanque de mistura, se antecedendo a possiveis problemas de interrupcédo de teste
por extrapolacdo de nivel de tanque, pois nesta etapa haveria muita injecao de agua.

Com isso esta apontado no gréfico da figura 64, 0 momento em que é causado um erro
na leitura fornecida pelo viscosimetro tubular, devido a queda de pressdo na linha de
recirculacdo do fluido de perfuragéo.

No encerramento da manobra de retirada parcial do fluido de perfuragdo do tanque,
aguardou-se a estabiliza¢do da viscosidade que apresentou valor de 34cP, e assim procedendo,
aplicou-se o degrau negativo no set point, retornando-o para 30cp + 1cP. Imediatamente o
controlador fuzzy iniciou a dosagem de 4gua que se encerrou ao se atingir novamente o set point
com tempo de acomodacao de 454s.

Nota-se pelas curvas de dosagem, a modulacdo da amplitude de dosagem de agua
mediante ao valor do erro e sua taxa de variacdo. A medida em que se aproxima do set point a
amplitude de dosagem diminuiu.
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Figura 64. Grafico com todas as variaveis medidas sobrepostas de teste problema tipo servo —
2% etapa

Na figura 65 pose-se visualizar o grafico com todas as variaveis medidas sobrepostas,
contendo as a¢des de controle e curva de reacao da viscosidade efetiva de toda operacéo.
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Figura 65. Gréfico com todas as varidveis medidas sobrepostas do teste problema tipo servo.

No teste com problemas do tipo servo, o controlador fuzzy acionou as saidas de dosagem
de CMC e 4gua conforme parametrizacdo das fungdes de pertinéncia e 0 mapa de regras da base
de conhecimento, onde obteve éxito em manter a viscosidade dentro do set point. A excecéo se
fez pela manobra manual realizada na retirada do excesso do fluido de perfuracdo para dar
continuidade ao teste, mas que foi realizado num periodo em que a varidvel estava estabilizada,
ndo gerando prejuizos ao desempenho do controlador na Ultima etapa do teste.

5.3. Discusséo dos Resultados

O controle da viscosidade efetiva do fluido de perfuracdo realizado pelo controlador
fuzzy, programado no software LabVIEW ®, foi testado na capacidade de manter a variavel
controlada dentro da faixa de set point, com valor minimo de 30cP e maximo de 31cP.

O controle da variavel viscosidade com uso de CMC carboximetilcelulose, tem alto grau
de complexidade devido ao seu elevado tempo morto (tempo de hidratacdo) que variou entre
12 e 30 minutos nos testes.

A solucdo adotada, foi realizar a programacéo do controlador fuzzy com as entradas de
erro e da variagdo do erro da viscosidade, onde a quantificacdo das dosagens de agua e CMC,
préximas do ideal, foram possiveis.

O tempo de hidratacdo da CMC e de diluicdo de agua no fluido de perfuracéo, foram
determinantes para se registrar os tempos de subida e descida da viscosidade ao encontro do set
point, e constitui-se de um grande desafio de controle. O alto poder viscosificante da CMC, foi
outro desafio para a dosagem do produto, que precisou de varias interferéncias nos parametros
das fungdes de pertinéncia.

O limite entre homogeneizar o fluido, que possui viscosidade variavel, e o de iniciar um
processo de aeracdo deste fluido no agitador foi outro fator critico que afetou muitas horas de
teste, pois com a aeracdo do fluido, os gases dissolvidos se acumularam nas camaras sensoras
do transmissor de presséo diferencial do viscosimetro tubular.

As funcbes de pertinéncia e regras fuzzy foram aperfeicoadas ao longo dos testes pela
observacdo do comportamento do processo como um todo, comprovando também, que a
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importancia do conhecimento do operador e especialista do processo séo fatores determinantes
para 0 aumento da precisao e aprimoramento da base de conhecimento do controlador fuzzy.

Foi cumprido o objetivo do teste para o problema do tipo regulador com aplicagdo de
agua e CMC, assim como também para o problema do tipo servo, mantendo estabilizada a
variavel controlada viscosidade dentro do intervalo do set point.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um sistema de controle da viscosidade efetiva da
solucdo de carboximetilcelulose e agua utilizada em fluidos de perfuracdo, com uso da
tecnologia fuzzy, testado em uma unidade experimental e avaliado seu desempenho.

Neste trabalho, a revisdo da literatura apresentou o sistema de perfuracdo de pogos de
petréleo, assim como o processo de producdo de fluidos de perfuracdo, demonstrando a
importancia da preservacédo de seus parametros dentro dos limites operacionais. Foram também
descritas as bases da tecnologia fuzzy e seus principios, onde se enquadra perfeitamente ao
completar aspectos imprecisos no raciocinio I6gico utilizados pelos seres humanos (SHAW &
SIMOES, 2007).

Uma unidade experimental foi construida para realizar testes automaticos de filtracéo
no LEF/UFRRJ, logo apos, passou por alteragdes para uso no controle da densidade de fluido
de perfuracéo até chegar a este momento, adaptada para o controle da viscosidade efetiva, sem
perder a capacidade para futuramente controlar ambas as variaveis. A unidade experimental é
composta por tanque de mistura com agitador acoplado, bomba de deslocamento positivo para
circulacdo do fluido de perfuracdo, dosador vibratorio de sélidos para o viscosificante, bomba
dosadora de agua, sistema de aquisi¢cdo e controle de processos, instrumentacdo para medicédo
de vazdo, nivel pressdo, temperatura e densidade. Os pontos fundamentais para da modificacdo
foram a instalagdo de um novo circuito de tubulagdes para permitir a constru¢cdo de um
viscosimetro tubular. Para montagem do viscosimetro foram instalados um sensor de pressédo
diferencial e um sensor de vazéo, que transmitem informacdes on-line para serem usadas em
algoritmo de célculo e se obter o valor da viscosidade efetiva. Foi realizado uma revisdo
completa da parte elétrica e instrumentacdo da unidade, eliminando-se pontos de fragilidade
para operacdo. A construcao da unidade experimental permitiu a realizacéo do preparo de fluido
de perfuracéo, onde o sistema de controle e aquisicdo de dados composto pelo CLP da National
Instruments, e o software LabVIEW ® demonstrou-se confiavel, robusto e de grande preciséo,
mostrando-se apropriado para o uso no estudo do controle fuzzy.

Na modelagem e controle fuzzy, foi detalhado como foram parametrizadas as funcdes
de pertinéncia, que sdo as bases da interface entre 0 dominio do mundo dos numeros reais e 0
dominio dos numeros fuzzy. Foi apresentado o mapa de regras, onde pelo método de inferéncia
Mandani, pode-se conceber a base de regras que compde a base da “inteligéncia” fuzzy.
Destaca-se a opc¢do da estratégia de controle em realizar o controle fuzzy com as entradas de
viscosidade e a sua taxa de varia¢do no tempo, o que permitiu trabalhar a programagéo fuzzy de
modo a minimizar os problemas causados pelo alto tempo morto gerado pela hidratacdo da
CMC carboximetilcelulose que atua como viscosificante do fluido de perfuracéo.

Foram realizados ensaios classificados por problemas do tipo regulador e tipo servo.
Nos problemas do tipo regulador, foram aplicados dgua e posteriormente CMC na qualidade de
uma funcdo degrau para perturbar o sistema, observando seu comportamento e acGes do
controlador sobre o processo. A dosagem de agua na diluicdo do fluido de perfuracdo, com
objetivo de controle em diminuir a viscosidade, tem comportamento de reposta nao linear, com
variacdo percebida imediatamente apos aplicacdo. Ja o comportamento do processo com a
dosagem de CMC, passa pelo desafio de se ter um tempo morto elevado, onde a quantidade
dosada fez toda a diferenca. Nesta etapa foi observado que a estratégia de controle foi
apropriada e absorveu os problemas causados pelas perturbac6es, fazendo com que a variavel
controlada estivesse estavel, e retornando para faixa do set point. O controlador fuzzy conseguiu
tempo de acomodacdo de 766 segundos para perturbacdo com agua, e 482 segundos para
estabilizar a viscosidade que teve perturbacédo por aplicacdo de CMC.

No problema do tipo servo foi modificado o valor de set point para cima (+ 5¢P) e depois
para baixo (- 5cP). Novamente o controlador fuzzy se mostrou apropriado nas agoes para
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solucéo do problema do tipo servo, dosando com precisdo as quantidades necessarias de CMC
e posteriormente agua, trazendo a variavel controlada para faixa do set point. Para o problema
do tipo servo, o controlador fuzzy conseguiu com que o0 processo chegasse a estabilidade no
tempo de acomodacéo de 578s na subida e de 454s na descida do set point.

De modo geral, o controle da viscosidade de fluidos de perfuragdo é um grande desafio
devido a sua caracteristica de estar em constante mudanca durante o processo de producdo, e
destaca-se neste cenario a filosofia fuzzy que tem uma proposta complementar ao convencional,
alcancando espacos antes ndo atingidos pelos controladores tradicionais. O controlador fuzzy
alcancou os resultados previstos, demonstrando ser uma fermenta da inteligéncia artificial de
grande potencial para continuidade a pesquisa de controle de processo de producéo de fluidos
de perfuracédo para o setor de petroleo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de continuidade da pesquisa envolvendo o controle fuzzy aplicados ao
processo de producéo dos fluidos de perfuracdo, sugere-se realizar a aplicacdo desta tecnologia
no controle de ambas as varidveis densidade e viscosidade. Isto representa um grande desafio
devido a sua interacdo no que tange a correcdo das varidveis controladas, onde a agdo de
controle de correcao para uma pode significar sair do set point na outra.

Com relacgéo a busca por melhoria de controle, estabilidade e tempos de resposta, sugere-se as
acoes subsequentes:

e Aumentar o numero de fungdes de pertinéncia, melhorando a precisao;

e Otimizacdo da base de regras;

e Criar um controle que relacione a variacdo da viscosidade com a velocidade do
misturador, a fim de se prevenir a aeragdo do fluido de forma automatica.

Na busca de melhorias para unidade experimental, sugere-se:

e Montar estrutura e instalar um segundo dosador de so6lidos para controle da densidade e
viscosidade;

e Montar uma estrutura para selar a entrada das camaras sensoras do transmissor
diferencial de pressdo utilizado no viscosimetro tubular e assim prevenir contra o
depdsito de sélidos e acumulo de gases que podem interferir no funcionamento do
instrumento;

e Instalar outra saida para retirada do excesso de fluido, fora da linha de circulagdo da
bomba helicoidal para ndo precisar paralisar o controle para realizar esta operacéo;

e Operacionalizar o segundo tanque para aumento da capacidade.

62



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARBOSA, R. F., Desenvolvimento de uma célula de filtracdo com operacdo automatica
para monitoramento de dados online. Seropédica, RJ. 2016.

BARRETO, Victor et al. Desenvolvimento de ldgica Fuzzy para controle de pressdo em
sistemas de abastecimento. Hydro, S&o Paulo - SP, v. 129, 29 set. 2017. Disponivel em:
<http://www.arandanet.com.br/revista/hydro/materia/2017/09/21/desenvolvimento_de_logica.
htmlI>. Acesso em: 19 jul. 2019.

BARROS, L. C.; BASSANEZI, R. C. Topicos de ldgica fuzzy e biomatematica. Campinas:
Comissdo de Publicagcbes IMECC/UNICAMP, 2006. (Cole¢do IMECC, Textos didaticos, v. 5).

BEZERRA, Saulo de Tarso Marques. Sistema Fuzzy para Controle Piezométrico de
Sistemas de Distribuicdo de Agua Visando a Economia de Agua e Energia. 2009. 161 f.
Tese (Doutorado) - Curso de Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Mecénica, Centro de
Tecnologia, Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa - Pb, 2009. Disponivel em:
<http://www.lenhs.ct.ufpb.br/html/downloads/serea/teses/teses/tese_saulo.pdf>. Acesso em:
18 ago. 2019.

BISPO, Vitor Diego da Silva. Desenvolvimento de um Sensor Virtual para Estimativa da
Viscosidade Aparente de Fluidos de Perfuracdo a Base de Agua. Dissertacio (Mestrado).
Departamento de Engenharia Quimica. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
Seropédica, Fevereiro de 2014.

CAENN, R.; CHILLINGAR, G. V. Drilling fluids: State of the art. Journal of Petroleum
Science and Engineering, v. 14, n. 3-4, p. 221-230, 1996.

DERRICK: Catédlogo de Produtos. 2018. Disponivel em: <http://derrick.com/Products/>.
Acesso em: 12 dez. 2018.

FANN:  Modelo 35A. 2016. Manual do  Fabricante.  Disponivel  em:
<https://www.fann.com/content/dam/fann/Manuals/Model%2035%20Viscometer.pdf>.
Acesso em: 12 dez. 2018.

GN SOLIDS CONTROL: Vibration Motor for Shale Shaker. 2010. Disponivel em:
<http://www.gn-decanter-centrifuge.com/mud/vibration-motor-for-shale-shaker>. Acesso em:
12 dez. 2018.

GODOI, Mauricio; CARNIER, Theo. GEOPOLITICA DO PETROLEO: Empresa brasileira
desenvolve broca de diamante para pré-sal utilizando tecnologia aeroespacial. 2010. Disponivel
em: <https://geopoliticadopetroleo.wordpress.com/2010/07/28/empresa-brasileira-desenvolve-
broca-de-diamante-para-pre-sal-utilizando-tecnologia-aeroespacial/>. Acesso em: 13 abr.
2018.

GOMES, Mario Batista. Proposta de um Roadmap para Avaliagdo de Riscos em Projetos

de Perfuracdo Direcional Horizontal. Dissertacdo (Mestrado). Centro de Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba. Jodo Pessoa, 2016

63



GOMIDE, F.A.C, GUDWIN, R.R. Modelagem, Controle, Sistemas e Ldgica Fuzzy. SBA
Controle & Automacéo, Vol.4 n°3, setembro-outubro 1994,

GUIMARAES, I. B.; ROSSI, L. F. S. Estudo dos constituintes dos fluidos de perfuracéo:
proposta de uma formulagao otimizada e ambientalmente correta. 4° Congresso Brasileiro
de Pesquisa e Desenvolvimento em Petréleo e Gas (PDPETRO). Campinas — SP, 2007.

INDIAMART: Mild Steel Offshore Mud Tank. 2018. Catalogo de Produtos. Disponivel em:
<https://www.indiamart.com/proddetail/offshore-mud-tank-4475108730.htmI>. Acesso em:
12 dez. 2018.

LEITE, M. S., Estudo comparativo do desempenho de controladores fuzzy e convencional
aplicados em um bioprocesso. Campinas, SP. 2007.

MAGALHAES FILHO, S. da C. et al. STUDY OF CONTINUOUS RHEOLOGICAL
MEASUREMENTS IN DRILLING FLUIDS. Brazilian Journal of Chemical Engineering.
Rio de Janeiro - Rj, p. 775-788. jul. 2017.

MAMDANI, E. H., Application of fuzzy logic to approximate reasoning using linguistic
synthesis. IEEE, Transactions on Computers, VVol.C-26, No. 12, 1977.

NI LabVIEW ®. 2013. Software Versao: 13.0

NOBREGA, K. C.; AMORIM, L. V.. Influéncia da massa molar de CMC no comportamento
reoldgico e de filtracdo de suspensdes argilosas. Ceramica, Sdo Paulo, v. 61, n. 360, p. 399
408, dez.2015. Disponivel em http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366
69132015000400399&Ing=pt&nrm=iso>. Acessos
em 20 ago. 2019. http://dx.doi.org/10.1590/0366-69132015613601904.

PEREIRA, F. A. R. Escoamento laminar de liquidos ndo newtonianos em se¢fes anulares:
estudos de CFD e abordagem experimental. 2006. 229 p. Dissertacdo (Doutorado).
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RACHID, Anderson da Silva. Modelagem e Controle Fuzzy da Densidade de Fluidos de
Perfuracdo. Dissertacdo (Mestrado). Departamento de Engenharia Quimica. Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro. Seropédica, agosto de 2018.

ROSENANI, Raja. SLIDE SHARE: Drilling and Production. 2014. Disponivel em:
<https://www.slideshare.net/rajarosenani/drilling-and-producing-well>. Acesso em: 12 dez.
2018.

SANDRI, S., CORREA, C., Ldgica Nebulosa. V Escola de Redes Neurais, Promogéo:
Conselho Nacional de Redes Neurais, pp. c073-c090, ITA, Sdo José dos Campos, SP. 1999.

SCHIASSI, Leonardo et al. METODOLOGIA FUZZY APLICADA A AVALIACAO DO
AUMENTO DA TEMPERATURA CORPORAL EM FRANGOS DE CORTE. REVISTA
ENGENHARIA NA AGRICULTURA - REVENG, Vigosa, MG, v. 16, n. 2, set. 2008. ISSN
2175-6813. Disponivel em: <https://periodicos.ufv.br/ojs/reveng/article/view/11>. Acesso em:
18 ago. 2019. doi:https://doi.org/10.13083/reveng.v16i2.15.

64


https://periodicos.ufv.br/ojs/reveng/article/view/11
https://doi.org/10.13083/reveng.v16i2.15

SCHLUMBERGER: CMP 1600 Mud Pump. Catéalogo de Produtos. Disponivel em:
<https://www.products.slb.com/rig-equipment/mud-pumps-mixing-processing/mud
pumps/cmp-1600-mud-pump>. Acesso em: 12 dez. 2018.

SEBORG, D, E.; EDGAR, T., F.; MELLICHAMP, D., A.; DOYLE, F., J., Process,
dynamics and control, 3° ed., Wiley, 2011.

SHAW, I. S., SIMOES, M. G. Controle e Modelagem Fuzzy. S&o Paulo: Editora Edgard
Blucher Ltda., 2a edicdo, 2007.

SHIROMA, P. H. Estudo do comportamento reoldgico de suspensdes aquosas de bentonita
e CMC: influéncia da concentracdo do NaCl 2012. 130 p. Dissertacdo (Mestrado).
Departamento de Engenharia Quimica, Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

SOUZA, B. A., Desenvolvimento de Controlador Multivariavel Fuzzy Aplicado em um
Processo de Destilacdo de Oleo Fusel. Campinas, SP. 2015.

TAKAGI, T., SUGENO, M. Fuzzy identification of systems and its applications to
modeling and control. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, v. smc-
15,n.1, p. 116-143, 1985.

THOMAS, J. E. Fundamentos da Engenharia de Petroleo. Rio de Janeiro: Editora
Interciéncia, 2001.

VARGAS, Mariana Lima do Vale. USO DE MODELOS NEURONAIS ASSOCIADOS A
ALGORITMOS EVOLUTIVOS DE OTIMIZAQAO COMO SUPORTE A
PREPARACAO DE FLUIDOS DE PERFURACAO. Monografia (Graduacio).
Departamento de Engenharia Quimica do Instituto de Tecnologia. Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro. Seropédica, dezembro de 2017.

VIDAL, Leonardo de Carvalho; LANDIM, Wellington Carlos de Almeida; COSTA,
Alessandro Pires. Aplicacao de Légica Fuzzy no Controle de Plantas Industriais. In: SEGET -
SIMPOSIO DE EXCELENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA, 2012, Resende-RJ

WAKABAYASHI, Claudio. ANALISE E CONTROLE FUZZY DE PROCESSOS:
ESTUDO DE CASO EM UM REATOR DE POLIMERIZACAQO. Dissertacdo (Mestrado).
Programa de Pds-Graduacdo em Mecatronica. Universidade Federal da Bahia. Salvador, 2007.

XXVII CONGRESSO BRASILEIRO DE SISTEMAS PARTICULADOS ENEMP, 27. 1999,
Campos do Jordao - SP. Anais... Campos do Jordao - SP: Escola Politécnica da Universidade

de Sao Paulo - Departamento de Engenharia Quimica, 1999. 1 v.

ZADEH, L. A., Fuzzy sets. Information and Control, v. 8, 1965.

65



APENDICE A - PROGRAMACAO NO LABVIEW ®

Sistema de aquisi¢do de dados:

Responsavel pela aquisicdo das informacdes das entradas vindas dos instrumentos de
medic&o na unidade experimental - Densidade do fluido, medicéo do nivel e pressdo da
linha de requalque da bomba helicoidal; vazdo da bomba de recirculacéo e medicao da
pressédo diferencial DP do viscosimetro tubular conforme figura 66.
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Figura 66. Programacéo no LabVIEW - Sistema de aquisi¢cdo de dados
Blocos do controlador fuzzy

Sé&o blocos de programacéo no LabVIEW responsaveis pela leitura das regras (IF THEN)
e por executar as regras (MIMO),conforme figura 67.

Rules Used by Fuzzy Controller

phes12f— Eq. Gr— == =5

Figura 67. Blocos do controlador fuzzy
Blocos responsaveis pela mudanca no set point no teste servo
S&o compostos por blocos com funcgdo de leitura das regras atuais (imagem do bloco

com oculos), soma dos valores que séo acrescidos, e escrita das novas func¢des de pertinéncia
na base de regras (imagem do bloco com caneta), conforme figura 68.
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Figura 68. Blocos responsaveis pela mudanca no set point no teste servo

Algoritmo de calculo em blocos da viscosidade.

Com a informacdo de vazdo da bomba de circulacéo, diferenca de pressdo no trecho reto
de linha L e raio R da tubulacgdo € possivel o calculo da viscosidade efetiva conforme figura 69.
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Figura 69. Algoritmo de calculo em blocos da viscosidade.
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