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RESUMO:

Este artigo apresenta um sistema completo de instrumentacdo para monitoracao de
temperatura, desenvolvido para auxiliar na coleta de dados para estudo de estresse térmico
em bovinos. Nesse equipamento o elemento sensor pode ser implantado no animal. O
sistema utiliza tecnologia de sensores sem fio e possui capacidade de gerenciamento
através de um programa de computador. Os resultados obtidos mostram que o sistema
desenvolvido € capaz de monitorar a temperatura de bovinos a cada cinco minutos, durante
30 dias, com precisdo de 0.0625°C.
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ABSTRACT:

This paper presents a complete telemetric temperature monitoring system developed to speed up
bovine behavior studies under temperature exposure. The equipment uses wireless sensor
technology and is interfaced by a computer program. The sensor can be implanted into animal.
Results obtained show that the developed system is able to monitor bovine temperatures with a
sample rate of five minutes during 30 days with accuracy of 0.0625°C.

KEYWORDS: Sensors; Temperature; Wireless Sensors; Heat Stress.

INTRODUCAO

A exportacdo de produtos de origem
animal é uma importante atividade econdmica
para o Brasil e as necessidades e exigéncias
do mercado internacional, tanto em relagéo a
qualidade da carne, quanto ao bem estar do
animal, sdo de interesse do sistema produtivo
brasileiro. HaA muitos fatores que interferem na
produtividade animal, como genética, nutricao
e fatores bioclimatolégicos e ambientais. Nas
condi¢cbes ambientais brasileiras, a maior
preocupacao € com o estresse térmico ja que o
desconforto térmico sofrido pelos animais
durante periodos de elevadas temperaturas
pode resultar em perdas na produc¢do devido a
reducdo da ingestdo de alimentos, reducdo no
ganho de peso e, em casos extremos, até a
morte do animal (HAHN, 1999; MADER et al.,
2002; BROWN-BRANDL, 2003). Nestas
circunstancias, os criadores de gado e os
pesquisadores na area da etologia necessitam
adquirir dados que permitam entender como 0s
animais respondem a estes fatores para que
possam tomar decisdes, estabelecer estratégias
de atuacao e téticas, a fim de reduzir as perdas
em periodos de temperatura elevada. Para
minimizar estas perdas, sdo usados muitos
indices de estresse ambiental, baseados nas
frequéncias cardiaca e respiratéria (BROWN-
BRANDL, 2003) e, nas temperaturas timpéanica
(HAHN, 1999; MADER et al., 2002), retal
(CARVALHO et al.,, 1995) e corporal
(LEFCOURT et al., 1996) além disso, existem
modelos capazes de avaliar e predizer o grau
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de conforto térmico de bovinos (SILVA, 2000).

Um sistema de medida de temperatura
com a capacidade de medicao sem interferir no
comportamento natural dos animais € crucial
em pesquisas de tolerancia ao calor, por esta
razdo, as atividades de monitoramento animal
demandam o desenvolvimento de
equipamentos e tecnologia especificos para
este tipo de tarefas. O avanco das pesquisas
na area de sensores sem fio possibilitou a
aplicacdo dessa tecnologia na experimentagao
animal e seu emprego é viavel como
demonstrado por Silva (2005). O uso da
telemetria permite a coleta de dados de animais
em atividade livre com maior precisdo e de forma
automética.

Este artigo apresenta um sistema de
medi¢do de temperatura telemétrico usando o
microcontrolador RFPic12F675 da Microchip®
e o0 elemento sensor TMP100 da Texas
Instruments (ALBUS, 2002) que foi devidamente
encapsulado para ser implantado na mucosa
retal e vaginal de bovinos. Além disso, foram
desenvolvidos, um equipamento radio base
utilizando o transceptor Bim 2 da Radiometrix®
e um programa de computador para gerenciar
a aquisicao dos dados.

MATERIAL E METODOS

A Figura 1 mostra o diagrama do sistema
proposto. O sistema desenvolvido consiste de
dois mddulos: o moédulo 1, que é uma estacao



radio base fixa acoplada a um microcomputador e 0 médulo 2, que € transmissor de coleta

embarcado no animal.

Madulo 1

S
\"N’* 1

Ml 2

Estagdo Radio Base

FIGURA 1. Diagrama esquemético do sistema desenvolvido.

@] médulo 1 possui um transceptor BIM-2 da Radiométrix®, que opera na frequéncia de

433MHz e é

€ conectado a um computador através de uma porta Universal Serial Bus (USB). O

madulo 1 é capaz de receber dados de um transmissor telemétrico. A Figura 2 mostra um diagrama

esquematico do médulo 1.

|

Interface
UART - USB

Transceptor

®

1.- Microcomputador, Noteboock, HandHeld, Datalogger ou Palmtop com S.0. Windows, Windows CE ou Linux

2.- Barramento USB 2.0

3.- Interfase de conversao (protocolo serial Rs232 para USB2.0)

4.- Comunicacéo serial asincrona Rs232

5.- Transceptor VHF 433MHz com saida e entrada digitais

6.- Antena Loop, Helicoidal ou Wip

FIGURA 2: Diagrama esquematico do modulo 1.
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O moédulo 2 consiste de duas etapas
operacionais: uma de controle do sensor de tem-
peratura e outra de armazenamento e transmis-
sao dos dados. Os dados coletados no médulo
2 sdo armazenados e periodicamente transmi-
tidos para 0 modulo 1. O médulo 2 opera com

uma bateria tipo "button” CR2032 e as dimen-
sbes da placa de circuito impresso sdo de 25
mm x 45 mm. Incluindo o invélucro, o médulo 2
tem 15mm de altura, 30mm de largura e 50mm
de comprimento. A Figura 3 mostra um diagra-
ma esquematico do modulo 2.

(

Transmissor Receptor
FM 433MHz LF
Microprocessador <
Memoria
EEPROM
M24C16
[SDA : \
[scL \ ] |
Sensor de
temperatura
TMP100

FIGURA 3: Diagrama esquematico do modulo 2.

O sensor de temperatura TMP100
fabricado pela Texas Instrumentos(], € um
integrado com 1,5mm de largura por 3mm de
comprimento (Figura 4), que opera na faixa de
-55°C a 125°C. A comunicacdo entre este
dispositivo e a eletrbnica que o controla é

feita através de um protocolo de comunicagao
denominado 12C. Com uma resolucéo
programavel de 9 a 12 bits (0.5°C a 0.0625°C),
encapsulamento reduzido e baixo custo, €
amplamente utilizado em instrumentacéo.

l

O =

FIGURA 4: llustracdo do elemento sensor TMP100.

O acesso ao dispositivo é feito através de
um endereco de 8 bits, sendo que 3 bits deste
endereco séo configurados fisicamente através
dos pinos ADDO e ADD1 do integrado e o oitavo
bit define o tipo de acesso a ser efetuado (R/W
“0” para escrita “1” para leitura). A Figura 5
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mostra a tabela de configuracéo dos bits e um
diagrama esquematico do TMP100. O TMP100
trabalha com uma estrutura de registradores
gue permite acessar suas fungdes, conforme
mostrado na Figura 6.



v+
? ADD1 ADDO ENDEREGO
0 0 1001000
__I__lo.1uF 0 Float 1001001
= 0 1 1001010
ADD1 1 0 1001100
SCL — ©Entrada) 1 Float 1001101
1 1 1001110
spa | TMP100 Float 0 1001011
| oADDO Float 1 1001111
(Entrada)
D7 [ D6 | D5 | D4 [ D3 | D2 | D1 | DO
ENDEREGCO RIW

Byte de enderecamento

FIGURA 5: Diagrama esquematico do TMP100 mostrando os enderec¢os de configuracao.
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BYTE DE ENDERECAMENTO
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BYTE DO “POINTER REGISTER”
(permite acesso as fungdes do
dispositivo)

v

BYTE A SER ESCRITO
{Exceto para o registrador de
temperatura)

FIGURA 6: Estrutura de registradores do TMP100.

O software de coleta foi desenvolvido usando a ferramenta Borland C++ Builder e seu "front-

7

end" é mostrado na Figura 7.

FIGURA 7: “Front-end” do programa de coleta.
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Configuragao da resolucéo e leitura da temperatura do sensor

O sensor TMP100 é automaticamente
calibrado durante a sua fabricagdo nas diversas
faixas de resolucdo de temperatura. Se
nenhuma configuracéo for feita, o sensor
TMP100 opera com a resolugédo padrédo de 9
bits, mas pode ser programado para trabalhar
com até 12 bits de precisdo, sendo que,

nesta configuracdo a resolucédo da temperatura
sera de 0.0625°C. Para isto, é necessario
apenas acessar o registrador de configuragéo
e escrever 0 novo byte. O 6° e 7° bits de
configuracao correspondem a resolugéo do
sensor e podem ser combinados conforme
mostrado na Figura 8.

R1 RO RESOLUGAO TEMPO DE CONVERSAO
0 0 9 Bits (0.5 °C) 40 ms
0 1 10 Bits (0.25°C) 80 ms
1 0 11 Bits (0.125°C) 160 ms
1 1 12 Bits (0.0625°C) 320 ms
D7 |[D6 | D5 | D4 [ D3| D2 | D1 | DO
oswewt] R1 | RO | F1 | FO | POL | TM | SD

Byte de configuracgio

FIGURA 8: Bits de configuracéo da resolucdo do sensor.

A leitura do sensor é feita através do
registrador de temperatura no TMP100 que é
um registrador de 12 bits de acesso
exclusivamente para leitura. Para obter a Gltima

temperatura armazenada no registrador, devem
ser lidos dois bytes. Os primeiros 12 bits
correspondem a ultima conversdao de
temperatura armazenada no registrador.

Comunicagao entre o TMP100 e a eletronica de controle desenvolvida

Nos modernos sistemas eletrdnicos existe
a necessidade de compartilhar dados, tanto
entre os circuitos integrados, quanto com o
ambiente externo. Para maximizar a eficiéncia
desses sistemas e simplificar seu projeto, a
Philips desenvolveu o “Inter Integrated
Comunication” —12C (VARITRONICS, 2000), um
protocolo sincrono que suporta enderegamento

de dispositivos e utiliza um barramento
bidirecional simples de duas linhas (Linha de
clock ou SCL e linha de dados ou SDA). Isto
significa que Vvarios circuitos integrados ligados
ao mesmo barramento podem se comunicar
utilizando este protocolo.

O barramento 12C suporta uma ampla gama de
componentes compativeis com 12C (Figura 9).

s *YbD
Resistores
de pull-up Rp Rp
SDA (Linha de dados)
SCL (Linha de clock)
|"___ sclk | ] |"___ SCLK }
| |
| |
SCLKN1_| DATAN1_| | scikn_| DATAN1_| |
| ouT ouT | | out ouT ‘
| | |
| SCLK DATA | SCLK DATA
. IN IN b IN ‘
N R
DISPOSITIVO 1 DISPOSITIVO 2

FIGURA 9: Barramento 12C com dois dispositivos conectados.
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Cada dispositivo é reconhecido por um
anico endereco e pode receber e transmitir
dados. Dependendo da sua forma de trabalho,
existem dois modos de operagdo: O modo
mestre e o modo escravo. No modo mestre, 0
dispositivo inicia a transferéncia de dados e gera
0 sinal de sincronismo (clock). No modo
escravo, o dispositivo é enderecado e fica
dependendo do sinal de clock enviado pelo
dispositivo mestre.

No mesmo barramento, podem existir
mais de um dispositivo operando como mestre
(“multimastering”) enquanto o protocolo garante
auséncia de erros causados pela colisdo de
dados. O numero méaximo de dispositivos
ligados ao barramento € limitado pela capaci-

tancia méxima admitida, que é de 400 pF.

Inicialmente, o protocolo 12C suportava
velocidade de até 100kbps e 7 bits de
enderecamento (hoje conhecido como modo
“Standard”). Atualmente suporta velocidades
superiores a 400Kbps operando em modo
“rapido” e velocidades superiores a 3,4 Mbps
operando em modo “muito répido”. O
enderecamento também foi incrementado para
10bits a fim de aumentar o numero de
enderecos disponiveis.

O sensor de temperatura desenvolvido
usa o protocolo de comunicacéo I2C controlado
por um microprocessador RFPIC12F675 da
MicrochiplJ. A Figura 10 mostra o esquema
elétrico do médulo 2.

Conector 1

‘ vee

‘ LT

oK

RFPic12F675 <

’

Capacitor C1 e C2 devem
ficar préximos a U1

DU[P

vee

l
Bateria

CR2032

FIGURA 10: Esquema elétrico do modulo 2.

A comunicacdo entre o médulo 2 e 0

microprocessador RFPIC12F675, conforme

modulo 1 é realizada através de radiofreqiiéncia  mostra a Figura 10. A Figura 11 mostra a placa

por um transmissor implementado também no

de circuito impresso do médulo 2.

FIGURA 11: Placa de circuito impresso do médulo 2.

BioEng, Campinas, 1 (3): 227-236, set/dez., 2007

233



234

A.l.C.ARCE, A.R.B. TECH, A.C.S.SILVA, E.J.X.COSTA.

Experimentacdo Animal

O elemento sensor TMP100 foi testado
durante trés meses com 0 sensor implantado
na mucosa vaginal de seis novilhas da raga ho-
landesa. Durante a experimentagéo animal, fo-
ram avaliadas algumas situacdes de uso do
equipamento, tais como, exposi¢do as intem-
péries, duracdo do implante e estabilidade do

sensor. Somente o elemento sensor TMP100 é
implantado na mucosa, sendo que a implanta-
cao foi feita no maximo trés vezes em cada
animal. O restante do médulo foi fixado no dor-
so do animal. A Figura 12 mostra o momento
do implante do elemento sensor em uma das
novilhas.

—

> |

FIGURA 12: llustragdo do implante do elemento sensor na mucosa vaginal do bovino.

Os animais foram alocados em um
piquete experimental medindo 50 m de largura
por 200 m de comprimento. O equipamento foi
calibrado para fazer uma medida da
temperatura a cada cinco minutos.

35

RESULTADO E DISCUSSAO

A Figura 13 mostra a correlagdo entre o
sistema desenvolvido e um termbémetro padrao
(termdmetro clinico de bulbo). O termémetro
clinico de bulbo foi escolhido como padrao por
ser comumente usado para coletar temperatura

T T T
Parametro Vdor ERRO

w
o
|

R DESVIO PADRAO N P

20 0.9991 6,28469E-4

=
o
|

Temperatura medida pelo TM P100

o
1

A 0,01115  526777E-4
B 1,00694  1,86077E-5)

1061 <0.0001

0 5 10 15

20 25 30 35

Temperatura medida pelo padréo

FIGURA 13: Correlacdo entre a temperatura medida pelo TMP100 e um termdmetro padrédo.
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Entretanto, esta comparacdo €
necessariamente qualitativa, uma vez que, tanto
a resposta ao impulso do sensor de bulbo, ou
seja, o tempo que ele demora para estabilizar,
quanto o erro de leitura de sua escala, diferem
do sensor TMP100. Para efeitos de comparacao
a precisdao do sensor de bulbo é de
aproximadamente (0,1 + 0,05)°C enquanto que
o0 TMP100 tem uma precisao de (0,0625 *
0.0025)°C. No entanto, na faixa de temperatura
de interesse para a experimentacao animal, a

correlacao entre os dois sensores foi satisfatoria
conforme mostra a Figura 13, onde o sensor
desenvolvido mediu as mesmas temperaturas
que o termbmetro padréo.

A Figura 14 mostra os resultados de medidas
de temperatura em um dos bovinos usado para
teste. No periodo das medidas a temperatura
média do ambiente foi de 29,50°C, sendo a
maxima de 34,00°C, ocorrida as 12h:00min e,
a minima de 22,00°C, ocorrida as 07h:12min.

39,4
39,2 —-
39,0 —-
38,8 —-
38,6 —-
38,4 —-

38,2

Temperatura °C

38,0
37,8

37,6 1

T T T T T T
07:12 09:36 12:00

14:24

16:48 19:12 21:36 24:00

Horado da

FIGURA 14: Temperatura da mucosa vaginal medida a cada 5 minutos, das 07h:15min as
22h:05min, usando o sistema desenvolvido.

Observou-se também, que o implante do
sensor na mucosa vaginal durou 10 dias em
média. Ndo foi observada nenhuma reacgéao
alérgica no local do implante o que mostra que
0 TMP100 foi bem tolerado pelo organismo vivo.
Apesar do desconforto inicial causado pela
cirurgia no local do implante, os animais n&o
apresentaram sinais de estresse e mantiveram
seu comportamento natural de alimentacdo e
movimentacao dentro do piquete experimental.

As temperaturas coletadas mostraram
também auséncia de febre no local de implante.
A assepsia do cabo do sensor e do local do
implante ajudou a prolongar o tempo de
operacao do sensor.

A maioria dos sensores de temperatura
tipo “Data Logger” existentes no mercado nao
apresentam algumas facilidades importantes na
experimentagdo animal, como, por exemplo,
permitir o implante do elemento sensor em uma

determinada posi¢cdo no animal. O sistema
desenvolvido usa uma solugcdo de projeto
eletrbnico que adapta uma tecnologia nova as
condi¢des nacionais. O TMP100 é um
dispositivo usado para controlar a temperatura
em microprocessadores de computadores
portateis, por isso, seu reduzido tamanho. Com
0 sistema eletrénico desenvolvido conseguiu-
se neste projeto, adaptar o TMP100 para operar
implantado dentro de um organismo vivo. Esta
aplicacdo do TMP100 ainda n&o foi reportada
na literatura atual, o que torna o sistema
desenvolvido inédito.

CONCLUSOES

Os resultados da experimentacdo animal a
campo mostraram que o sistema de
monitoramento de temperatura desenvolvido foi
consistente com a proposta de medir
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temperatura em bovinos, sem introduzir
mudangas comportamentais nos animais em
estudo. A temperatura medida pelo TMP100
responde corretamente quando comparado a
um termdémetro de bulbo padrdo. O sensor se
manteve estavel quando submetido as
intempéries e a duracao do implante na mucosa
vaginal foi de no méaximo 10 dias.
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