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Abstract— Unlike other workplaces, where the concern about environmental conditions are focused only on
professionals involved, in the animal facility this care extends to animal welfare and to the quality assurance of
procedures to be performed. The system developed in this work performs the monitoring of some important pa-
rameters for animal facilities: luminosity, ammonia, temperature, relative humidity, and noise. Arduino platform
was used to process measurements from sensors and send them via radio frequency to a computer. Visualization
and storage of measurements are carried out through supervisory software, developed in C# programming lan-
guage. This system allows the user to observe characteristics of the environment in real time, as well as verify
the environment history through a database, with measures recorded every 20 seconds. This information may
allow, above all, the environment monitoring, in order to carry out necessary interventions.

Keywords— Embedded system, Arduino, Animal facility, Instrumentation, Monitoring

Resumo— Diferente de outros locais de trabalho, onde a preocupacéo sobre as condigbes ambientais estao
voltadas apenas aos profissionais envolvidos, nos biotérios esse cuidado se estende ao bem estar animal e &
garantia da qualidade dos procedimentos a serem realizados. O sistema desenvolvido neste trabalho realiza
o0 monitoramento de parametros importantes para os biotérios: luminosidade, teor de amonia, temperatura,
umidade relativa do ar e ruido. A plataforma Arduino foi utilizada para processar as medigoes dos sensores
e envid-las, via rddio frequéncia, para um computador. A visualizagdo e o armazenamento das medigoes séo
realizadas por meio de um software supervisério, desenvolvido em linguagem de programagcao C#. Esse sistema
permite ao usudrio observar as caracteristicas do ambiente em tempo real, bem como verificar o histérico do
ambiente por meio de um banco de dados, com registros gravados a cada 20 segundos. Essas informagoes podem

permitir, sobretudo, o monitoramento do ambiente visando a realizagao das intervengoes necessarias.

Palavras-chave— Sistema embutido, Arduino, Biotério, Instrumentag¢ao, Monitoramento

1 Introducao

Biotérios sdo definidos por Cardoso (2001)
como areas destinadas a criagao e a manutengao
de animais de laboratério em condigoes sanita-
rias de padroes rigorosamente estabelecidos, res-
peitando as normas éticas e as leis de manipulagao
e vivisseccao. Como toda pesquisa, em especial
nas areas das ciéncias bioldgicas e da saude, deve-
se obedecer essas normas e padroes a fim de ga-
rantir a saide dos humanos e animais envolvidos
e tornar um estudo vélido, ao ter base e valores
de referéncias durante os procedimentos.

Pensando nisso, o projeto de um sistema de
monitoramento de biotérios foi criado a partir de
uma iniciativa de alunos e professores da Univer-
sidade Federal de Ouro Preto (UFOP). O bioté-
rio onde foram realizados os estudos e desenvolvi-
mento do projeto, foi o de ratos e camundongos
do Centro de Ciéncia Animal (CCA) da Univer-
sidade, que apoiou a validagao e o financiamento

do sistema.

O trabalho foi elaborado com o objetivo de
criar uma plataforma de baixo custo que atenda
aos requisitos de monitoramento de um biotério,
abrangendo os principais parametros ambientais.
A partir de pesquisas na literatura e acervos bi-
bliograficos, em especial Politi et al. (2008), foram
escolhidas as varidveis temperatura, umidade rela-
tiva do ar, luminosidade, ruido e teor de amoénia no
ar. Vale ressaltar que as medigoes de cada variavel
devem ser comparadas com a faixa de valores indi-
cada na literatura que garante o bem estar animal.
Além do baixo custo agregado aos componentes
selecionados, o sistema utiliza a placa Arduino,
que possui software e hardware livres, tornando-o
simples de ser reproduzido e adaptado.

A possibilidade de monitorar muitas varidveis
ambientes faz com que a exceléncia nas pesquisas
do laboratdrio possa aumentar. Atualmente, as
medigoes sao limitadas a equipamentos especificos
de um mensurando e a necessidade da presenca de



um técnico para efetuar as leituras no local. O de-
senvolvimento de um sistema de monitoramento
multivaridvel garante o uso de um equipamento
unificado de mensuragao, além da possibilidade
de gerar um banco de dados com maior nimero
de medicoes em intervalos de tempo menores. Por
meio desse banco de dados, as pesquisas labora-
toriais podem reduzir o nimero de experiéncias
descartadas por interferéncia externa, o que impli-
caria na perda de tempo e de prazos de pesquisa,
bem como a redugao de gastos desnecessarios.

O sistema embarcado desenvolvido neste tra-
balho utiliza plataforma Arduino, que realiza a
aquisicao de dados e os transmite a uma central
via médulo de radiofrequéncia. Um banco de da-
dos armazena todas as informacgoes no servidor lo-
cal, garantindo uma consulta eficaz dos parame-
tros monitorados, por meio de graficos e tabelas
de uma interface criada no Microsoft Visual Stu-
dio Comunity 2017.

2 Fundamentagao tedrica

2.1 Biotérios

Estudos realizados por Majerowicz (2005) de-
monstram a importancia do controle dos princi-
pais parametros ambientais de um biotério e a in-
terferéncia que eles podem causar na satde e bem
estar dos animais. Pesquisas de patologias ou de
farmacos em desenvolvimento realizados em ani-
mais em mas condi¢oes ambientais, podem levar a
resultados inexatos. Por exemplo, quando o ani-
mal é submetido a uma temperatura insalubre, o
pesquisador pode chegar a um falso efeito cola-
teral do farmaco em fase de teste, podendo até
invalida-lo erroneamente.

Em biotérios, é mais comum estudos com os
ratos e camundongos. O motivo pelo qual esses
roedores sdo populares no campo de pesquisa, é o
fato deles serem mamiferos, assim como nds, além
de serem pequenos e de facil procriacdo. Além
disso, a sequéncia de genoma de ratos e camun-
dongos sao bem determinadas (Majerowicz, 2005).

2.2  Parametros ambientais

Nesta segao, é apresentado a influéncia que as
varidveis ambientais estudadas podem causar ao
organismo dos animais em estudo e aos pesquisa-
dores quando expostos a condi¢oes inapropriadas.

Para evitar situagoes de estresse ou descon-
forto térmico, que levariam a invalidagao do ex-
perimento cientifico com animais, a temperatura
para camundongos e ratos deve ser de 19 a 23 °C.
Essa faixa de temperatura também é ideal para
os profissionais que trabalham nos biotérios, que
devem sempre estar munidos de equipamentos de
protecao individual (Majerowicz, 2005).

A taquipneia (aceleragdo do ritmo respiraté-
rio) é um mecanismo empregado pela maioria dos

animais de laboratério para compensar a falta ou
baixa sudoracao. Porém, o processo de taquip-
neia com a umidade relativa inadequada inter-
fere na troca de calor e dgua com o ambiente.
Recomenda-se, entao, uma faixa de umidade rela-
tiva do ar de (55 £ 15)%, especialmente nos casos
dos ratos e camundongos, sendo que a umidade
nas salas é mantida por meio de aparelhos de ar
condicionado. Variagoes e extremos na umidade
relativa do ar podem favorecer o aparecimento
de doencas e alterar o consumo de ragao e dgua
(Politi et al., 2008).

O ambiente deve ser bem ventilado e higie-
nizado, caso contrario, produtos metabdlicos co-
megam a se acumular nas gaiolas e no ar, prejudi-
cando a satde dos animais e pessoas envolvidas. O
acimulo de amoénia, produto nitrogenado oriundo
da agao de bactérias urease positivas sobre as ex-
cretas dos ratos, pode afetar o sistema respiratério
dos animais (Majerowicz, 2005). Para o controle
do teor de amodnia no ambiente, se faz necessario
a higienizacao regular do ambiente e gaiolas. O
valor maximo permitido para que as fungoes dos
roedores nao seja prejudicada é de 20 a 25 ppm
(Gamble and Clough, 1976).

Os roedores em geral possuem habitos notur-
nos e sao bem sensiveis a altas intensidades lumi-
nosas. Segundo Majerowicz (2005), uma ilumina-
¢ao que propicie boa visibilidade, seja uniforme e o
mais préxima possivel da luz natural, é adequada
a reprodugdo e assegura um comportamento nor-
mal para a maioria dos roedores. A iluminagao
dos biotérios deve ser realizada por meio de lam-
padas fluorescentes com temperatura de cor que
representa a luz solar.

Lux ¢é a unidade de intensidade de ilumina-
¢ao ou iluminancia, que corresponde a incidéncia
perpendicular de um limen por metro quadrado.
O fluxo luminoso é compreendido como a radia-
¢ao emitida por uma fonte de luz visivel, ou seja,
em comprimentos de onda entre 380 a 780 nm
(Luz, 2010).

A intensidade de iluminacao recomendada em
biotérios é de 250 lux a um metro do piso, com um
perfodo de 12 horas/dia. Nas outras 12 horas do
dia é recomendado a auséncia de luz (Majerowicz,
2005).

O ruido proveniente do ambiente afeta os ani-
mais. Assim, a exposi¢do a sons acima de 85 dB
pode causar efeitos auditivos e sistémicos, como:
eosinopenia, aumento de peso das supra-renais e
fertilidade reduzida em roedores (Clough, 1982).

Ratos submetidos a ruidos entre 55 e 95 dB,
apresentam alteragao do comportamento alimen-
tar, devido ao aumento da sinalizacao de alerta.
“Eles poderao apresentar desde fome exagerada,
até mesmo perda de apetite. Supde-se que a perda
de apetite esteja relacionada ao sistema de alerta
simpato-adrenal adaptando o animal para o pe-
rigo” (Cruz et al., 2010). Assim, o excesso de



ruidos relacionadas as atividades humanas e de
maquinas nos biotérios impedem a normalidade
fisiolégica e comportamental dos animais.

3 Materiais e Métodos

3.1 Apresentacdao do sistema

O sistema desenvolvido neste trabalho é for-
mado por cinco médulos transmissores e um recep-
tor. Os transmissores fazem as leituras dos para-
metros ambientais em salas distintas do biotério.
O médulo receptor estd conectado ao computa-
dor localizado no escritorio do biotério via porta
USB. O receptor capta as informagoes dos médu-
los transmissores por meio do moédulo de radio-
frequéncia NRF24L01, e repassa os dados ao pro-
grama supervisério instalado no computador. O
sistema é representado em forma de diagrama na
Figura 1.

Figura 1: Diagrama do projeto

3.2 Calibragdo e aplicagdo dos sensores

Nesta secao sao apresentados as propriedades,
calibracao e aplicacao de cada sensor empregado
no projeto.

3.2.1 Ruido — Microfone de eletreto

Para mensurar a intensidade de ruido no bio-
tério, foi desenvolvido um circuito especifico com
o microfone de eletreto CZN-15E. O microfone
capta as vibragoes sonoras do ambiente e as con-
vertem em uma tensao alternada com frequéncia
equivalente e amplitudes baixas, de no maximo 10
mV. Para realizar o condicionamento do sinal, e
torna-lo adequado para o Arduino, foi utilizado o
amplificador operacional TL0O72. O circuito ela-
borado pode ser observado na Figura 2.

O circuito ¢é alimentado com 5 V, provenientes
do regulador de tensao LM7805. O sinal de saida
do microfone é amplificado em aproximadamente
237 vezes e o “zero” é reposicionado para um valor
resultante do divisor de tensdo formado por R5
e R6, que se aproxima de 1,69 V. Na Figura 3,
estd representado o sinal resultante de um ruido
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Figura 2: Esquema eletronico do sensor de ruido
branco com intensidade maxima sensivel ao sensor

e com frequéncia de 1 kHz.
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Figura 3: Representacao do sinal de ruido

Esta metodologia foi necessaria devido ao con-
versor analégico/digital do Arduino nao realizar
leituras de tensoes negativas e possuir, por padrao,
referéncia de 5 V. Além disso, o TLO72 comega a
saturar em 3,4 V e nao captar as oscilagoes. Dessa
forma, o sinal resultante do ruido pode variar de 0
a 3,4 V. A tensdo momentanea resultante V,. pode
ser obtida por

R6 R7

Vo= R5rR6C T R

Vs, (1)
em que: V. é a tensdo de alimentacao (5 V), V;
a amplitude gerada pelo microfone em volts e R4,
R5, R6, R7 sao as resisténcias do circuito desen-
volvido.

Considerando o ganho igual a 237 e substi-
tuindo os valores na Equagao 1, obtém-se

V, = 1,69 — 237V,. (2)

Com o sinal tratado, sabe-se que o valor de
pico a pico (V) pode variar entre 0 e 3,4 V. Nesse
sentido, foi implementada uma fungéo na IDE do
Arduino para calcular a média dos valores de Vj,,
obtida a partir das leituras em uma frequéncia de
amostragem de 5 kHz por um periodo de 700 ms.
Cada valor de V), é considerado na funcao como a
diferenca entre a tensao maxima e minima regis-
trada num intervalo de 20 leituras, ou seja, num
periodo de 4 ms. Assim, sao totalizados 175 valo-
res de Vpp calculados em 700 ms.

Para a conversao de tensao obtida em pres-
sao sonora (dB), a calibragdo do sensor foi feita
tomando-se como referéncia um decibelimetro Ins-
trutherm DEC-460, e utilizando a ferramenta li-
nha de tendéncia logaritmica do software Micro-
soft Excel. O sensor foi posicionado ao lado do



decibelimetro e ambos orientados para uma fonte
de ruido branco de 1 kHz. Foram obtidas amos-
tras com diferentes intensidades sonoras. O resul-
tado da calibragao pode ser observado por meio
da Figura 4.

Figura 4: Curva de calibragao do sensor de inten-
sidade sonora.

3.2.2 Iluminancia — LDR

O LDR (Light Dependent Resistor) é um
componente que apresenta resisténcia variavel de
acordo com a intensidade de luz incidida sobre ele.
Os fétons da luz que incidem sobre o semicondu-
tor liberam elétrons para a banda condutora que
aumentam a sua condutividade, diminuindo a re-
sisténcia.

A utilizagdo do LDR como sensor de iluminan-
cia é feita por meio da medida de sua resisténcia,
pois ela é tnica para cada valor de iluminancia
recebida em uma determinada faixa de compri-
mentos de onda (Technologies, 2008). Como nao
é possivel medir a resisténcia diretamente pelas
portas I/O (entrada e saida) do Arduino, o LDR
é utilizado como uma das resisténcias de um divi-
sor de tensao. O circuito € ilustrado na Figura 5,
em que o valor da resisténcia do LDR (Rrpr), em
ohms, pode ser obtido como

Va
Rrpr = R1 Vv 3)

em que: R1 é a resisténcia fixa de 10 k2; e V, é a
tensao de saida do circuito, em volts.
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Figura 5: Circuito do LDR

O Arduino, entao, faz a leitura de V, pela
porta analdgica A7 e calcula a resisténcia do LDR.

Com base no valor de Ry, pg, € possivel determinar
a iluminancia por meio da equacao de calibragao,
que deve ter comportamento exponencial segundo
a folha de dados do sensor.

A calibracao foi realizada em laboratério, com
uma luz de temperatura semelhante a luz do bi-
otério. Um luximetro foi posto ao lado do LDR
com o mesmo angulo sobre a fonte de luz. En-
tao, foram comparados os valores obtidos em lux
pelo luximetro com a resisténcia do LDR calculada
pelo Arduino. Na Figura 6, observa-se a curva de
calibragao gerada pela regressao exponencial rea-
lizada no software Microsoft Excel.
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Figura 6: Curva de calibragdo do LDR

De acordo com a Figura 6, obtém-se a relacao
Rrpr = 205287 170891 (4)

em que: | é a iluminancia, em lux.
Manipulando a Equacao 4, obtém-se

~ Ripr 1122
“(205287) ’ (5)

Portanto, por meio da Equagao 5, inserida no
programa do Arduino, torna-se possivel determi-
nar a iluminancia do biotério, em lux, a partir da
resisténcia do LDR (RLpR)-

3.2.8 Temperatura e umidade — DHT11

O DHT11 (Digital Humidity and Temperature
Sensor) é um sensor digital de temperatura e umi-
dade relativa do ar. Sua faixa de medigao abrange
0 a 50 °C para a temperatura, e 20% a 90% para
a umidade relativa do ar (UR%), com precisao
de +£2,0 °C e +5,0%, respectivamente. Quando
o sensor recebe um sinal de requisi¢ao do micro-
controlador, ele transmite de volta seus dados de
leitura em forma de pulsos. Esse procedimento
pode levar até 270 ms e, ainda, o sensor necessita
de um intervalo minimo de 2 s para aferir uma
nova leitura (Technologies, 2012).

Nao foi necessario efetuar a calibragao do sen-
sor, pois o mesmo ja é calibrado pelo fabricante,
que garante seu funcionamento e precisdo em sua
folha de dados. Para realizar as medigoes, foi uti-
lizado a biblioteca “DHT.h”, que estd disponivel
no gerenciador de bibliotecas da IDE do Arduino.



3.2.4 Teor de aménia — MQ135

O sensor MQ135 apresenta resisténcia interna
varidvel de acordo com a concentragao de amo-
nia no ar e de outros gases. Além da amonia,
o MQ135 também detecta gases que fazem parte
de reacoes, catalisadores ou produtos finais como
o CO, COay, élcool e fumaga. Algoritmos podem
ser usados para otimizar a sensibilidade do sensor
& concentragao desses gases no ambiente (Ghosh
et al., 2012).

A calibracao do sensor de amonia foi feita no
exaustor de um laboratério quimico da UFOP.
Trés emissores foram dispostos dentro de um
aquario vedado na mesma altura que um sensor
detector digital de amdnia, modelo DG-200, uti-
lizado como referéncia, cuja precisao é de 5% e o
tempo de resposta é menor que 30 s (Figura 7).
Com o auxilio de uma seringa, foi inserido gradu-
almente gias NH3 no aquério.

Figura 7: Ambiente de calibracdo do MQ-135

Nesse sentido, foi possivel comparar os valo-
res em partes por milhdo (ppm) de NH3 com os
valores obtidos de tensao de saida lida pela porta
analégica do Arduino. Assim como no método de
calibragao do LDR, os calculos sao realizados pelo
Arduino. Na Figura 8, observa-se a curva de ca-
libracao de um dos sensores, gerada por meio de
regressao exponencial.
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Figura 8: Curva de calibragao do MQ-135

A partir da curva de calibracdo, é possivel,
portanto, determinar

ppmy g = 0,0003 e*00%7Vs (6)

em que: ppmyp, € a concentragao de amonia no
ar, em particulas por milhao; e V; ¢ a tensao de
saida do sensor.

3.3 Modulo radio — NRF24L01

O NRF24L01 da Nordic Semiconductor é o
chip principal do médulo de comunicagao sem fio,
que utiliza frequéncias de 2,4 GHz e opera a 3,3
V nominais. Ele utiliza protocolo de comunica-
¢ao SPI com qualquer placa microcontrolada. Um
tnico médulo pode ser programado para transmi-
tir ou receber dados de um segundo moédulo. No
c6digo do microcontrolador, é possivel atribuir ao
NRF241.01 a funcao de escrita ou leitura de dados
a qualquer momento. o modelo empregado foi o
NRF24101+4, com amplificador e antena externa.

3.4 Montagem

O projeto dos circuitos e dos layouts das pla-
cas de circuito impresso foram elaborados no soft-
ware Proteus. Na Figura 9, pode-se observar o es-
quematico da versao final do médulo transmissor.
O esquemdtico do médulo receptor etd represen-
tado na Figura 10.
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Figura 10: Esquema eletronico do médulo recep-
tor

Na Figura 11a, encontra-se o médulo emissor
finalizado. Os sensores de amoénia, ruido, tempe-
ratura e umidade relativa do ar ficam a frente do



modulo; ja o LDR, capta a iluminancia na parte
superior. Na parte de cima também se encontra
o conector da antena do NRF24L01+ e alguns fu-
ros para dissipacao de calor. Na parte lateral estd
localizado o conector para a fonte de alimentagao.

Para o médulo receptor, foi preciso fazer fre-
sas na caixa para a porta USB, saida da antena
do NRF24L.014 e um pequeno orificio para o LED
externo, de acordo com a Figura 11b.

(a) emissor

(b) receptor

Figura 11: Mddulos emissor e receptor

3.5  Softwares desenvolvidos

O software do presente projeto é composto pe-
las programagoes realizadas na IDE Arduino para
os mddulos emissores e receptor, bem como da
programacao do sistema supervisério desenvolvido
no Visual Studio Community 2017 em linguagem
C#, para Windows 7 ou superior.

3.5.1 Programacdo do Arduino

As equagdes obtidas a partir das calibragoes
dos sensores foram implementadas nos moédulos
emissores. Cada mddulo emissor faz a leitura des-
ses sensores em aproximadamente 2 s e, apos a
conversao dos dados, entra em estado de envio. O
pacote de dados a ser enviado é uma estrutura de
10 variaveis do tipo inteiras de 16 bits. Quando
o pacote de dados é enviado com sucesso, o LED
indicador executa um sinal longo. Caso nao con-
siga enviar o pacote, o LED indica com trés si-
nais curtos e o Arduino aguarda 200 ms para ten-
tar novamente. Caso isso se repita até um inter-
valo maximo de aproximadamente 15 s, o Arduino
aguarda mais 5 s e entra em um novo ciclo. Por
meio da programacao, é garantido que cada ciclo
de leitura de dados, transmissao e espera dure 20
S.

O modulo receptor fica conectado ao compu-
tador em que estd instalado o sistema supervisério
desenvolvido. Ele esta apto a receber os dados dos
moédulos transmissores a todo momento. Quando
um pacote de dados é recebido, ele é tratado em
uma string de transmissao para o supervisorio.
A conexao Arduino-computador é realizada por
meio do chip FTDI embarcado no Arduino.

3.5.2  Supervisdrio

O sistema supervisorio desenvolvido foi tes-
tado e modificado diversas vezes, a fim de otimizar
as suas fungoes e atender as necessidade do usué-
rio. O programa foi estruturado em camadas de
projetos e implementado o banco de dados local
SQL Server. Foi adicionado também a geracao de
tabelas e gréaficos com filtros pré-selecionados.

Na janela principal do programa desenvolvido
(Figura 12a) é feito o monitoramento em tempo
real dos parametros. No seu canto superior di-
reito, encontra-se a caixa de configuracao, onde
é feita a conexao serial/USB com o Arduino re-
ceptor. A mediada que o supervisério recebe os
dados, o grafico e os indicadores analdgicos sao
atualizados.
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(b) janela de consulta

Figura 12: Janelas do sistema supervisério

Os indicadores analégicos monitoram todos os
parametros de uma sala por vez. No filtro “Room”,
é selecionado a sala em que os indicadores tomarao
como referéncia. Ja o grafico, mostra os valores
mais recentes de um tnico parametro em todas
as salas ao mesmo tempo. No filtro “Graphic”, é
possivel alterar o pardmetro a ser monitorado no
grafico.

Na parte superior da tela principal, encontra-
se 0 botao “Historic”, que abre a janela para con-
sulta ao banco de dados. Para realizar uma con-
sulta, o usuario deve selecionar os filtros de sala,
periodo e o intervalo de visualizagao. O filtro por
valores é opcional. Sao gerados tabelas e grafi-
cos que podem ser visualizados alternando entre
as abas “Table” e “Graphic” (Figura 12b).

O periodo “Detail”, ou detalhado, mostra to-
dos os dados obtidos. A Figura 12b ilustra esse
tipo de busca, que ¢é ttil para encontrar dados in-



corretos. O periodo “Hour”, ou por hora, calcula
a média horaria dos dados pré-selecionados. A
opgao de periodo “Day” tem a mesma légica da
anterior, porém com intervalo de dias.

4 Resultados e Discussao

Com os médulos prototipados em caixas es-
peciais para projetos, foi possivel utilizd-los por
um grande periodo de tempo nos biotérios, respei-
tando as normas de operagao. Na Figura 13 estao
ilustrados dois médulos transmissores em funcio-
namento.

(a) Médulo 1

(b) Médulo 2

Figura 13: Médulos em funcionamento

O moédulo receptor ficou bem compacto e péde
ser facilmente instalado no computador em que foi
realizado o monitoramento.

Os resultados obtidos durante os testes reali-
zados entre os dias 24/07/2017 e 07/08/2017 no
biotério, definido como sala 1 no supervisério, es-
tao dispostos nas Figuras 14-18. Todos os gra-
ficos foram gerados pelo supervisério, sem a ne-
cessidade de um software externo. Foi utilizado
a selecao por média horaria para os parametros,
com excegao da pressao sonora.

Os valores se iluminancia em lux obtidos fo-
ram condizentes com a situacao observada no bi-
otério. Entretanto, no gréfico de iluminancia (Fi-
gura 14), percebem-se picos acima de 250 lux, que
correspondem a um periodo do dia em que ocorre
a incidéncia do sol bem préximo ao sensor. Isso
indica que a iluminagao do biotério nao estd ade-
quada, pois nas normas de bioterismo é sugerido
uma iluminagao artificial e constante de 12 horas
por dia. Em trabalhos futuros, pretende-se con-
trolar a iluminagao do biotério, que serd integral-
mente feita por lampadas e com isolamento da luz
solar.

Os niveis de temperatura e umidade nao de-
vem variar tanto, pois os biotérios sao equipados
com ar condicionado. De acordo com a Figura 15,
onde estd representado o resultado da tempera-
tura, os valores mais altos sao atingidos nas horas
mais quentes do dia. As medidas s@o importantes
para serem registradas caso o sistema de ventila-
cao falhe, por exemplo. Os dados foram coletados

Tluminancia (lux)
2
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25/07-21 27/07-10 29/07-2 30/07-6 31/07-11 01/08-23 03/08-5 04/08-20 06/08-9 07/08-17
Tempo (dia/més-hora)

Figura 14: Iluminancia em funcao do tempo

em periodo de inverno, entao, foram registrados
temperaturas abaixo da zona de conforto.

Temperatura (°C)
n

25/07-21 27/07-10 29/07-2 30/07-6 31/07-11 01/08-23 03/08-5 04/08-20 06/08-9 07/08-17
Tempo (dia/més-hora)

Figura 15: Temperatura em funcao do tempo

A cidade onde foram realizados os testes, pos-
sui clima de montanha, onde ha bastante oscilagao
da umidade e da temperatura. Na Figura 16, es-
tao ilustrados os resultados de umidade relativa
do ar, onde pode-se observar essas oscilagoes.

Umidade relativa do ar (%)
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Figura 16: Umidade relativa em funcao do tempo

A média de ruidos em um periodo de tempo,
em horas, permanece quase constante durante o
dia. Por esse motivo, foi empregado a selecao de
dados detalhados, e dessa forma, os picos de ruido
foram registrados. O que determinou o ruido mi-
nimo foi o sistema de ventilagdo, que tem inten-
sidade considerada média. Na Figura 17, estao
representados os resultados obtidos.
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Tempo (dia/més-hora:minuto)

Figura 17: Pressao sonora em funcao do tempo



J& no grifico de valores de amonia (Figura
18), foram observados disttirbios em alguns ins-
tantes. Alguns picos foram observados quando
houve queda de energia. Isso se deve ao fato de
o sensor retornar valores exorbitantes quando rei-
niciado, como previsto em sua folha de dados. O
segundo fator responsavel pelas instabilidades nas
medigoes foi que, durante o periodo de leitura, fo-
ram utilizados produtos de limpeza sobre o apa-
relho, caracterizando uma interferéncia. Mesmo
com a média horaria das medigoes, os picos sao
observados devido a lenta resposta do sensor.

Teor de amdnia (ppm)

A A A
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Figura 18: Teor de amoénia em fungao do tempo

Apesar do sensor MQ-135 possuir faixa de me-
digdo de 10 a 300 ppm, foi observado a variacao
de resposta para valores inferiores a 10 ppm. Para
os intervalos constantes da Figura 18, os valores
permaneceram dentro da faixa esperada, em con-
formidade com as condi¢oes do biotério.

5 Consideracoes Finais

De acordo com os resultados apresentados
neste trabalho, pode-se concluir que o objetivo de
desenvolver um sistema de monitoramento para
biotérios foi alcangado. O hardware encapsulado
ja pode ser utilizado nos biotérios, sem comprome-
ter as normas de operagao. Além disso, os médu-
los puderam ser instalados facilmente no biotério,
sem nenhuma intervencao na sua estrutura.

A implementagao do banco de dados com con-
sulta de gréficos e tabelas facilitou muito o acom-
panhamento e visualizacao das medigoes. O gra-
fico em tempo real de um parametro em multi-
plas salas auxiliou na comparacao de resultados
de medigao entre elas. Com o aumento de dados
coletados durante o dia, os bioteristas acreditam
que o sistema pode proporcionar uma melhoria no
conforto ambiental do biotério.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a imple-
mentacao de alarmes para os niveis de parametros
ambientais medidos e para falhas do sistema. Os
alarmes poderiam ser enviados via e-mail para os
supervisores do biotério. Recomenda-se também
a utilizagao de baterias de backup, que possam
alimentar o sistema durante quedas de energia.
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