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RESUMO: A caracterizacdo (modelagem) da unidade de producdo animal é de suma importancia para
0 projeto e expansdo (producdo em escala industrial) de instalacbes de confinamento ou para
simulacdes em tempo real de problemas rotineiros em galpdes analogos. Diante disso, o objetivo desse
trabalho foi apresentar modelos heuristicos, para a predicdo do desempenho produtivo e parametros
fisioldgicos de ovinos da Raca Morada Nova, em funcdo da temperatura ambiente e umidade relativa
do ar a que os animais foram submetidos. O modelo desenvolvido tem, como varidveis de entrada:
temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%), sendo as varidveis de saida consideradas: consumo de
agua (CA, kg), consumo de racdo (CR, kg), frequéncia respiratéria (FR, mov.min?), frequéncia
cardiaca (FC, bat.min) e temperatura superficial (TS, °C). Para tanto, neste projeto utilizou-se o
Toolbox System Identification como ferramenta computacional para constru¢do dos modelos do
processo. Este Toolbox, disponivel no pacote MATLAB®, oferece diversas funcionalidades para
simulacdo de cenarios e construgdo de diversos modelos que atenderam as necessidades do presente
trabalho. Com base na comparacdo entres os resultados gerados pelo modelo e os experimentais,
obtiveram-se coeficientes de determinacgdo (R?) — indice de confianca — na ordem de 0,97; 0,9; 0,96;
0,9957 e 0,9996, para CA, CR, FR, FC e TS, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas salinas, conforto térmico, modelagem matematica.

PARAMETRIC IDENTIFICATION EVALUATED ON PRODUCTIVE PERFORMANCE
PREDICTION AND PARAMETERS OF SHEEP PHYSIOLOGICAL MORADA NOVA

ABSTRACT: The characterization (modeling) of the animal production unit is extremely importance
to the project and expansion (industrial scale production) of containment facilities or for real-time
simulations of routine problems like sheds. Thus, the aim of this study was to present heuristic models
to predict growth performance and physiological parameters of sheep race Morada Nova, depending
on the ambient temperature and relative humidity to which the animals were submitted. The model
developed has, as input variables: air temperature (° C) and relative humidity (%), and the output
variables considered: water consumption (WC, kg), feed intake (FI, kg), respiratory frequency rate
(RF, mov.min-1), heart rate (HR, beat.min-1) and surface temperature (ST ° C). Therefore, this project
used the System Identification Toolbox as computational tool for construction of process models. This
Toolbox, available in MATLAB® package, offers several features for simulation scenarios and
construction of several models that met the needs of this work. Based on the comparison enters the
results generated by the model and the experimental yielded coefficients of determination (R?) -
confidence index - on the order of 0.97; 0.9; 0.96; 0.9957 and 0.9996, for WC, FI, RF, HR and ST
respectively.
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INTRODUCAO

Para a regido semiarida do Nordeste brasileiro, a atividade pecuéria é de consideréavel
relevancia, sobretudo a criacdo de caprinos e ovinos, apesar de ainda apresentarem baixa eficiéncia na
produgdo. A interacdo do animal com o ambiente deve ser considerada quando se busca maior
produtividade, sendo as diferentes respostas do animal as peculiaridades da regido que determinam o
sucesso da atividade (COSTA et al., 2012).

A atividade de identificacdo e modelagem de sistemas é uma pec¢a fundamental em estruturas
de controle mais sofisticadas, tornando possivel o conhecimento e quantificacdo das interacbes do
ambiente com o animal assim como suas influencias. Diversos algoritmos, como controle preditivo e
controle robusto, além de ferramentas de otimizacdo em tempo real, dedicam boa parte de seus
esforcos para obter formas satisfatorias de se descrever os sistemas que se deseja controlar ou otimizar
(ORENSTEIN, 2013). Uma das ferramentas que pode ser utilizada para construir os modelos
matematicos que fornecem a relacdo causa-efeito das varidveis de decisdo do processo € a
identificacdo de sistemas, em especial os modelos lineares e nédo lineares. Podendo-se para isso utilizar
o Toolbox System Identification do Pacote MATLAB®, da MathWorks, como ferramenta de projeto.

Diante disso, este trabalho objetiva apresentar um modelo heuristico, para a predi¢cdo do
desempenho produtivo e parametros fisiolégicos de ovinos da Raca Morada Nova, submetidos a
diferentes temperaturas e varia¢do de umidade relativa do ar.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em camara climética, pertencente ao Laboratdrio de Construcdes
Rurais e Ambiéncia (LaCRA/UAEA/UFCG). Foram confinados nove ovinos fémeas da Raca Morada
nova, com delineamento inteiramente casualizado, sendo utilizadas duas temperaturas (26 e 32°C) e
umidade relativa variando entre 62 e 78%. Os dados de producdo foram coletados diariamente, sendo
eles, Consumo de Agua (CA) e Consumo de Racio (CR). E os parametros fisiologicos foram aferidos
a cada trés dias, sendo, Frequéncia Respiratoria (FR), Frequéncia Cardiaca (CA) e Temperatura
Superficial (TS). A metodologia proposta para consecucdo dos objetivos estabelecidos, consiste na
implementacgdo do diagrama de blocos da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma descritivo da metodologia proposta.

a D
Esquematico da Montagem e ajuste Definigdo das Realizac&o dos experimentos
camara de das gaiolas variaveis de entrada e para determinar condigdes de
confinamento experimental saida producéo 6tima
Geragao de modelos . Obter o ponto de
Validagéo dos via aplicativo Aquisi¢do de dados produgé% 6timo
modelos construidos. MatLab pelo supervisorio
v

N&o existe um roteiro padrdo para obter bons modelos em Identificacdo de Sistemas
(ALEXANDRE & LIMA, 2013). O processo de identificacdo é caracterizado como um processo de
busca: busca de uma estrutura de modelo razoével, busca por um modelo representativo de uma dada
estrutura, entre outros (AGUIRRE, 2004). Sendo este processo caracterizado por sua forte
iteratividade. Além disso, ele ndo pode ser completamente automatizado; tornando-se necessario a
decisBes do especialista no sistema que serdo agregadas a calculos numéricos formais para se obter
uma eficiéncia razoavel no processo de identificacéo.

Algumas etapas tipicas podem servir de roteiro inicial para se obter um modelo mais
adequado, conforme LJUNG (2005), sdo elas: Tratamento dos dados — visualizacdo, filtragem,
remogdo de média entre outros; Métodos de identificacdo ndo paramétrica: resposta ao impulso,
resposta ao degrau, andlise da resposta em frequéncia, entre outros; Métodos de identificacdo de
pardmetros em varias estruturas de modelos; Validagdo do modelo estimado com os dados
experimentais coletados; Comparacéo com outros modelos estimados.

Neste projeto utilizou-se o Toolbox System Identification como ferramenta computacional para
implementacdo dos modelos de Estimacdo do processo. Este Toolbox, disponivel no pacote
MATLAB®, oferece diversas funcionalidades para simulacéo de cenarios, diversos métodos, opcGes de



estimagdo de funcdo de transferéncia e do modelo do processo que atenderam as necessidades do
trabalho.

De posse dos dados € necessario realizar um pré-tratamento dos mesmos e, para isto, foi
utilizado um aplicativo do MATLAB® chamado ident que integra o System ldentification. O Ident é,
basicamente, uma interface grafica para o usuario (GUI) das func¢des disponiveis no toolbox (LJUNG,
2015). Nele é possivel selecionar os arquivos de dados que serdo usados tanto para estimar o tipo de
modelo (Working Data) como para valida-lo (Validation Data). E importante destacar que, sempre
que possivel, sejam utilizados arquivos de dados distintos para a estimacao e para a validagao evitando
que o modelo “aprenda” com os dados usados na modelagem e perca a capacidade de generalizagao
gue é fundamental neste processo (ALEXANDRE & LIMA, 2013).

O aplicativo fornece varios métodos (modelos) de identificacdo de sistemas dentre eles:
modelo ARX (do Inglés Autoregressive with Exogenous Inputs), modelo ARMAX (do Inglés Auto
Regressive Moving Average with Exogenous Inputs), modelo OE (Output Error), modelo FIR (Finite
Impulse Response) e expansdo ortogonal, modelo Box-Jenkins, minimos quadrados linear e recursivo,
RARX (ARX Recursive), modelos ndo lineares (Non Linear Model), State Space e By Initial Model.
dado pela equacéo linear de diferencas (1),
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, 2,3...N, onde N é o nimero de amostras, sendo e(k) um ruido ndo branco. Reescrevendo (1), isolando
y(k), temos,
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O modelo auto regressivo com entradas exdgenas (ARX, do Inglés Autoregressive with
Exogenous Inputs), pode ser obtido a partir do modelo geral (3), sendo A(g) e B(q) polinémios
é 0 operador de quantizacéo, o que resulta em:

A(@)y(k) L B(a)u(k) L v(k) 3)
Que pode ser reescrita como segue:

B(q) 1
y(k) [ mu(k)u Wv(k) %

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos experimentalmente apresentam alto grau de correlagcdo cruzada e nédo
linearidade, para tal fato a literatura da area aconselha usar o modelo ndo linear ARX, sendo usado
neste trabalho o0 modelo de Hammerstein-Wiener, tendo duas entradas (Temperatura e umidade reativa
do ar) e uma saida para cada resposta modelada, para corrigir a ndo linearidade de entrada e saida foi
utilizada a transformada de Wavelet, a taxa (intervalo) de amostragem utilizada foi de um segundo e
funcdo peso da ndo linearidade de 10 unidades. Para cada variavel estimada foi observado a fungéo
perdas (critério de parada do algoritmo) que variou para cada variavel estimada. A ordem das funcbes
de transferéncia ilustradas na equagéo (4) e os coeficientes a serem estimados da equacéo (1), foram
00=[22] (matriz ponderada das entradas); [1[1=[33] (matriz ponderada das saidas) e [101=[11]
(matriz ponderada do ruido de medi¢&o).

As Figuras 2-6 ilustram a estimacdo de parametros produtivos e fisioldgicos dos ovinos em
confinamento fornecidos pelo aplicativo “ldent” do MatLab. A Figura 7 ilustra o comportamento dos
dados medidos no experimento (no caso a resposta da frequéncia respiratéria do animal em funcéo da
variacdo de temperatura ao longo do tempo - amostras), que sdo usados como entrada do aplicativo
para fazer a anélise de padrdo pelo algoritmo (etapa de aprendizagem do modelo). Os dados utilizados
neste trabalho foram coletados durante seis meses de experimento, organizados numa matriz de
8x6000, onde as colunas representam as variaveis medidas (duas entradas e quatro saidas) e as linhas
representam as amostras ao longo do tempo. Estes dados foram utilizados para alimentar o estimador
de parametros na identificacdo do modelo do processo.

Figura 2 — Predicdo do consumo de agua. Figura 3 — Predicdo do consumo de ragéo.
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Figura 4 — Predicdo da frequéncia cardiaca do animal.  Figura 5 — Predicdo da frequéncia respiratdria.
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Figura 6 — Estimacéo da temperatura superficial. ~ Figura 7 — Entrada e saida medidas.
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A dindmica do processo diz respeito ao estudo de estabilidade dos modelos obtidos, que
descrevem o processo (camara bioclimatica e o animal confinado) e que sdo usadas para fins de
controle, por meio da analise do diagrama de Bode (reposta em frequéncia) ou do diagrama de Nyquist
Figura 7. A andlise dos polos e zeros do sistema pode determinar a estabilidade. As Figuras 8 e 9
ilustram os diagramas da resposta ao degrau de temperatura e de umidade relativa para avaliacdo da
frequéncia respiratoria do animal, o qual se percebe que todas as fungdes sdo estaveis e controlaveis.

A avaliacdo da resposta ao degrau nas variaveis controladas (temperatura e umidade relativa da
camara) é fundamental para mensurar a influéncia direta destas varidveis nos parametros bio-
fisiologicos do animal, chamado de acoplamento entre varidaveis na engenharia de processos,
representado pela correlagdo cruzada das varidveis, sendo maléfico, jA no caso da engenharia de
producdo animal esta caracteristica é positiva, ndo sendo necessario o uso de desacoplador.



Figura 8 — Resposta ao degrau de Umidade relativa. Figura 9 — Resposta ao degrau de temperatura.
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Construidos e validados os modelos heuristicos que descrevem a dindmica do processo,
constatado a estabilidade e a controlabilidade dos modelos, a proxima etapa é o projeto e validacdo
dos sistemas de instrumentacdo e controle aplicados ao processo por meio de ferramentas
especializadas.

O ajuste dos parametros de um controlador é chamado de sintonia (tuning). Quando se tem um
modelo matematico, representativo, do sistema, a escolha dos parametros do controlador recai no
desenvolvimento de um projeto, que pode ser feito com base no método do lugar geométrico das
raizes, Ziegler e Nichols ou a sintonia por técnicas inteligentes baseadas no histérico do processo.
Contudo o procedimento inicial é avaliar a resposta ao degrau e resposta em frequéncia para verificar a
estabilidade em malha aberta e em malha fechada. Por ser de facil ajuste a técnica de controle mas
usada é a estratégia PID (controlador proporcional, integral e derivativo), implementada em um CLP
(controlador légico programavel).

CONCLUSAO

Os modelos heuristicos propostos permitem estimar, com eficiéncia, o consumo de agua,
consumo de ragdo, frequéncia respiratoria e frequéncia cardiaca de ovinos da raca Morada Nova,
submetidos a diferentes temperaturas e niveis de salinidade. Tais modelos possibilitam o
desenvolvimento de estratégias de controle para a cdmara bioclimética, o que pode ser uma motivagdo
para estudos futuros, que visem a automacao do processo e consequentemente, o0 re-projeto do sistema
de instrumentacdo e controle da cdmara de confinamento, visando a otimizacdo da producgdo e o bem
estar animal.
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