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ReEsumE Dans le cadre des neurosciences, pouétlide de la mémoire épisodique, les
laboratoires de recherche analysent le comportement de petits animaux. Nous pggsenton
dans cet article’instrumentation développée pour une supervision des cages via internet.
Cette nstrumentatiormultidisciplinairepermetla supervisiorde I environnement etu bien

étre de lanimal (mesure de la température, du tatlrygrométrie, de la quantité eau bue

et capture dmages de’hnimal permettant de assurer de sa mobilité avec alerte en cas de
signes inquiétanjsetla gestion de’hpporthydrique(automatisation de€ &cces a la boisson,
programmation de la fréquence de ces acces et du vollena délivré. Elle assurd’ acces

a I'ensemble des donnéemsi queleur paamétrage via une interface web kenvoi
d’alertes automatiques adressées aux scientifiques, en cas de probléme.

ABSTRACT In neuroscience for the study of episodic memory, and more generally for
behavioral studies, research laboratories monitor and analyze small animal behagrer. H
we introduce an instrumentation developed for an online supervision of home cages via
internet. This multidisciplinary instrumentatiorallows a continuous supervision of the
animals environment and welleing (measure of temperaturand humidity, amount of
drinking water consumed and image snapshots to check the anmmability, with an alert in
case of trouble or occurrence of worrying signs) and a management of drinking watkr supp
(automatized access to water aptbgrammableaccess periods and volume deliverett
ensuresan access to all the dats well as theisettings through a convenient web interface
and anautomatic sending of alert messages in case of trolilis instrumentation is fully
functional, satisfies our fat expectations and already offers numerous perspectives.
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1. Introduction

Dans le cadre des neurosciences, paiude de la mémoire épisodique et plus
largement les études comportementales, les laboratoires de recherchenalelys
comportement de petits animaux. En période de repos;ctaont installés dans
des cages individuelles avec accés a la nourriture et a la boisson. Afin de mieux
veiller & leur bierétre, une supervision a distance des cages est souhaitable, en
complément des régles en vigueur en expérimentation, impliquant notamment la
présence quotidienne des expérimentateurs (Directive 2010/63/WEjles
recommandations usuelles du suivi du b animal (FELASA working grougt
al., 2014). Pour cela;ihstrumertation développée doit permettre de gérer nourriture
(distributeur de croquettes) et boisson (pompe a eau), de mesurer lgesndi
environnementales (capteurs de températurehgigcbmétrie), et de visualiser des
images de’hnimal représentatives de son état général (caméra), en instantané ou
différé (cf.figure 1). Ces diverses données sont essentielles, notamment I&sque
protocoles expérimentaux nécessitent des restrictions alimentaires ogubgd
(Rowland, 2007), et doivent étre accessiblésud moment par les chercheurs, quel
gue soit lendroit ou ils se trouvent via un site sécurisé permettant ainsi une
surveillance des animaux & distance. De plus, en cas de probleme, cette
instrumentation doit générer instantanément des alertes autorsadidpessées aux
scientifiques.

distributeur de

caméra ﬁ caga

nano ordinateur : gestion
vidéo & communications

carte de gestion g
capteurs & actionneurs
animal

bolsson pompe \‘ pipette + capteur de détection des coups de langue

Figure 1.Schéma de la cage instrumentée

2. Contexte scientifique

La mémoire test pas une entité uniquelle est composée de sesgstémes de
mémoire dont fait partie la mémoire épisodique, souvenir des évéreptatds
circonstances dans lesquelles ils ont eu lieu. La mémoire épisodique tygeut é
définie comme étant la capacité danimal a se souvenir ah objet ainsi que de sa
localisation dans un contexte donné (qRiodu ?, dans quel context®. Il a été
monte que le rat est capable de combiner et de rettomnees trois types
d’'informations lorsqlon lui présente une situation de rappelkelques jours ou
quelgques semaines plus tard (Veymtcal., 2015; Allerborn et al, 2016). La
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reconnaissance qui efstite de 1objet rencontré dans ce contexte peut étre de deux
types: soit un sentiment de familiarité simple pour un item déja rencontré, soit un
processus permettant de rappeler les circonstances précisessqaekefcet item

a été rencontré. Pour metea place et valider une tache de mémoire épisodique,
consistant pour les rats a combiner les trois typedgodmations, les animaux sont
motivés par des récompenses hydriques, une solution sucrée (renfdrpesitf)
associée a unedeur et un endroitinique, toutes les autres combinaisons étant
associées a une solutiamere (renforcement négatif). La construction de cette tche
a pour but de voir comment la représentatiimdévenement se met en place et de
tester le rappel’dn épisode a court etlang terme. Les résultats obtermsntrent

gue les rats sont capables de combiner et de se rappeler les informationses]factiv
spatiales et contextuelles percues lorendévenement unique etadiapter leur
comportement en conséquence pour rechercheerfiorcement positif{ Torquetet

al., 2014; Veyracet al.,2015; Chapuiset al.,2009; Allerbornet al 2018§.

Pour que 'lanimal accepte de suivre le protocole texpérience, il doit étre
suffisamment motivé et pour cela placé en restriction hydriGedte restriction
d’'acces a'kau est soigneusement contralédle ne doit pas étre trop sévere pour ne
pas altérer’Btat physiologique des animaux, mais suffisante et stable dans le temps
pour les inciter a rechercher la boisson lors des tests canmpmtaux. Avantoute
expérience, pendant leucdimatationaux conditions de laboratoire les animaux ont
un acceés illimité a’'kau et leur consommation quotidienne est mesurée. Une
semaine aprés, une restriction progressive est introduite. Les demiensrjours
I'acces a’kau est donné 2 le matin (911 h) puis 2h I'apresmidi (16-18h). Les
deux jours suivants,dcces est restreint & une heure le matin et une Hepréd
midi. Enfin, pendant les sept jours suivangdces est réduit a 40, puis Binutes.
Tout au long de la période, le biétre est surveillé on sassure notamment que le
poids des rats se maintient-dessus de 9% de leur poids initial avant restriction,
et que la ration totale délivrée dans les plages impartiesneitdig acelle de la
période sans restriction. Enfin, les animaux en courexpgrience sont
habituellement répartis en deux groupes, un premier testé le reatiecond étant
testé lapresmidi ; afin d éviter une restriction trop longue, les animaux du second
groupe bénéficient le matirigh courte période’dcceés &' kau (deb a 10 minutes).

3. Présentation de linstrumentation
3.1. Cahier des charges

L’instrumentatiorde chaque cag#oit permettre
—la supervision du bieétre de lanimal,
— la gestion dé apport hydrique

— I'accés a’eEnsemble demesurest au paramétragelesgrandeurs deontidle
via une interface web.
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La supervision du bieétre de’lanimalse fera a deux niveauxe tontrdle de la
qualité de son environnement par des mesures de la température et du taux
d’hygrométrie ambiants et ontrélede son comportemeptr [enregistrement de
la quantité teau bue au cours de la journé€e atdjuisition dimages qui renseignent
sur sa mobilité De plus, une alerte sera éms courrier életroniqueen cas de
signe inquiétant détectétempérature ou hygrométrie inadaptée, quantité bue
insuffisante)

L’ apport hydriquesera géré de facon a assurer a laléolsienétre de’lanimal et
sa mise en conditiodans la cadre du protocole expériméntsinsi, durant les
périodes de repo$ animalauraun accesautomatiquei la boisson dans des plages
horaireset pourun volume maximal prédéfisi

L'interface webd'une part permettrala saisiedes différents paramétres les
seuils dalerte (température minimale et maximale, quantité bue insuffisante), les
parametres de contrdle deypport hydrique Heures de début et de fin de mise a
disposition de la boissprvolume bu mettant fin & la mise a disposition), les
parametres de captur&rdages (frégence, duréd’archivagedes images D’autre
part, elle permettra’dffichage des grandeurs mesurées femction du temps
(températureguantité bue) et desagesde animal dans son environnement

Plusieurs contraintes ont été prises en compte paerréetlisation :
— assurer la confidentialité et la sécurité des données et des utilisateurs

authentifiés du serveur internet cdexpérimentation animale est un domaine
sensible pouvant étre la ciblaattaques,

— garantir la robustesse du systeme (servalimenté par onduleurdfin de
maintenirla surveillancedes animaux en cas de coupuectique,

— éliminer lebruit généré par les actionneurs afin de nesprasset’ animal

— minimiser le co(t de cette instrumentation permettant ainsughceion en
grand nombre afin de gérer plusieurs cages simultanément

3.2.Environnement matériel

L’environnement matériel est constitygour chaque cage (cfigure 2), dun
nancordinateur Raspberry Pi qui communé avec le serveur de réseau, gére la
caméa et réalisd’ interface aveda carte électronique. Cette derniére comparie
module intégrant un processeur PSodesttransistors deocnmande des moteurs
pas a pastlle permet de gérer

— les capteurs capteur de température ethggrométrie, capteur capacitif de
type CSD (CapSen&ewith sigma elta modulatoy pour le comptage des coups de
langue;

—les actionneurs : une pompe péristaltique avec moteur a courant conting
pompe péstaltique plus précise pilotable avec un mofas a pas
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Le serveur internet centralise :

— le site internet comportant une padeatueil avec gestion des droitadceés
et, pour chaque cage, une pagaffithage des mesures et des imagjesi quune
page de paramétrage

— les scripts qui permetterigkquistion et le stockage de données (température,
guantité bue, imageslinsi qude pilotage des actionneurs &rvoi dalertes.
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3.3. Choix technologiques

Le détail des choix technologiquestenuspour assurer chacune des fonctions
est présenté @pres.
3.3.1 Gestion vidéo et réseau : nanodinateur Raspbey Pi2

Le Raspberry Pi2 est unancordinateur de la taille dune carte bancaire. Il
utilise un systeéme '@xploitationlibre, Raspbian, basé sardistribution GNU/Linux



78 12M. Volume 15-n° 3-4/2016

Debian Il est capable de supporter un serveur de réseau et dassurkr la
communicatiorethernet. Il recoit les consignes de fonctionnement depuis la page de
paramétrage du site web (plages temporelles autorisées de dstribetboisson,

seuils dalerte). Il va assurer le cadencement du transfert des données vers la page
d’affichage du site web pour le tracé de la courbe de températutbistiegramme

des coups de langue et le rafraichissement des imagéigof.2). Paur la capture

de ces imagesun module camérgvoir ci-apreés)est interfacé avec ce miero
ordinateur qui se charge du traiteméemmpression JPEG eiotcurrence) etlu
téléchargementers le servewiale protocole TCP/IP.

Pour récupéreles informatiols capteurs, la carte RapsbeRiyva émette une
demande de donnégsrs la carte PSoC. De méme, ellegémer|’ activation de la
pompe.

Caractéristiques duancordinateurRapsberry F* :

— processeuBroadcom cadencé%0 MHz,

—4 ports USB,

—communcation: UART, 12C, SP|

— 1 portréseatlethernet

—portSD pour charger dperating system et stocker les données

— portcaméra CSI pour connecter la Camérdrbpsberry Ri

— prix : environ 20€E.

3.3.2 Prise dimages. carte caméra Raspberry PNolIR équipée du apteur
OmniVisionOV5647 Color CMOS QSXGArbBegapixel

Cette carte se raccorde directementr [interface série caméra (CSI) du

Raspberry Pigrace a un cable en nappee bus CSlpermet un débi€levé de
transfert de données, en pixar secode

De plus labsence de filtre infreouge (NoIR) permet la capturéimages dans
I'obscurité. Cette caractéristique est indispensable pour la supervisiangesrs,
ceuxci étant essentiellement actifs la nuit.

Caractéristiques:

—résolution desmages 5 Mpixels (2592 x 1944 pixels)

—30 images/sec ad80p (vidéoHD, image non entrelacée)

— 60 images/sec a 731)

—driverset bibliotheéques fournjs

— prix : environ 20€.

1. https://www.raspberrypi.org/products/raspbesin2-modetb/
2. https://www.element14.com/community/docs/DGEZ359
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3.3.3 Gestion des capteurs et actionneurs : processeur PSoC GYBC588LTI

Le processeuPSoC(Programmable Systeon-Chip) est un processeur ARM
cortex M3 cadencé a 84 MIP8ntierement paramétrable.ifitégre, dans un seul
circuit, des fonctions numériquetsl type (UART, 12C, SPI, compteur Timextc.)et
des modules atagiquesdu type (ADC, DAC, IDAC, AOP, comparateur, capteur
capacitify La plupart de entréesbrties sontconfigurablesy comprisen cours
d’exécution(cf. figure 3).
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Figure 3 Extrait du £héma bloc simié des PSoC de la famille 5IFFSoC®5LP:
CY8CBLP Family Datasheéf*) « System Wide Reurces»: ce bloc de gestion
de falimentation et de'thorloge riest pas représenté ici

Ce composant tres flexibledéal pour la réalisation rapide de prototypest
particulierement bien adapté a la gestion des capteurs et des actiohneemset

3. http://www.cypress.com/file/112756/downlodidiure 1.1 : Simplified Block Diagram
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de récupérer et stocker les données température et humidité ambiantes. Il gére et
actionne le distributeur’dliments et la pompe a eau en fonction des instructions
transmises par le Raspberry Bliais surtout, il dédcte les coups de langues gréce

un capteur de présence intégré présenté au para@aphe

Dans le cadre de ce développement, nous avons utilisé une carte de prototypage
PSOC intégrant un programmateur etdabuggerembarqués (CY8CKID59).Son
colt estd’environ10€.

3.3.4 Détection des coups de langue : capteur capacitif

Lorsque lanimal est autorisé a boire,est lui qui contrdle la distribution de
boisson. Chaque coup de langue est détecté par le capteur capacitif CSD et la cart
électronique active la pompeéld/rant une goutte au volume défini par la
configuration (cf. figuret)

cage Carte de gestion capteurs & actionneurs

PSoC Prototyping Kit
PSoC sssssens |
: i Drivera ,
CapSense 1 Transitor
o | Device - 1 Darlington :

T Iy
animal
L

pipette

réservoir
’ de boisson

pompe péristaltique + moteur

Figure 4. Asservissement de la distribution de boisson aux coups de langue
de lanimal

Le capteur capacitif de proximitgstintégré dans le PSoC. La sortie dédiée du
PSoC est rigde a la pipette métallique délivraneédy créant ainsi une capacit
entre la pipette et le plan de maskme routine dauto calibration permet de
déterminer Gen tenant compte deshvironnemenfcf. figure 5).

La langue du ragn contact avela pipettecréeunecapacitéC- en paralléle avec
Cp,augmentant ainsi la capactttaleéquivalenteCoqu= Cp + Ce.

Le CapSense® intégramh circuit a capacigtcommut@&s etun convertisseur
sigmadelta (résolution 20bits a 8 bits pour des fréquences deersion allant de
40Hz a 88kHz) convertit les deux valeurs de la capacité vue par le PSo&,G,
endeux niveaux logiques. Le niveau bas de référence représente la capalgté C
niveau hautgui active la commande de la pompe, correspond éoupde langue
du rat
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Figure 5 Schéma fonctionnel du capteur sensitif intégré (AN64846 Getting Started
with CapSers®’)

3.3.5 Mesuresdetempérature etl’hygrométrie :capteurSensirion SHT75

Il s'agit dun modulecapteur intelligent qui réalise lmesue de Thumidité
relative grace a un capteur capacitif et la mesure de la température grace a u
capteur intégré au siliciumilison bandgap temperature sensor). Ces deux capteurs
sont intégréssur la néme puce de silicium aveles circuits de traitemest
analogiqus et numériqus. Ainsi, les signaux issus des capteurs stirgctement
interfacés,amplifiés et numérisé&onvertisseur analogiqueimérique 14 bitsge
qui garantit une immunité aux interférencese grande précisioat une bonne
fiabilité en évitant les souduredn circuit dinterface série permet de transmettre
directementette sortie numérique au procesge8oC(cf. figure 6).

Ce module captetintellligent permetdes autetests, une mise en veillet
surtout une autealibration et linéarisation de la réponse avec compensaéon
température. En effethaquemodule est calibré individuellemergn usineet les
coefficients de calibration sont stockés sur la glares une mémoire PRQM

4. http//www.cypress.com/file/41076/download
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Figure 6 Utilisation du nodule SENSIRION SHT75capteurs de température
et d humiditérelative

— Prix du module SHT75environ 30€
— Caractéristiques du capteur de température

- Plage de mesure-40° a 1238,°
- Résolution #0,01°C; Précision #,3°C; Dérive < Q5 %RH/an

— Caractéristiques du capteuhdmidité relative :
- Plage de mesure®RH a 100%6RH,
- Résolution Q05 %RH ; Précision +18 %RH ; Dérive < Q04°C/an.

3.3.6 Distribution deboisson ;pompe péristaltique

Ce type de pompe est compad® trois galet®ntrainésen rotation autourde
I'axe dun moteura courant continu2V - 260 RPM (cf. figure 7). Ces galets
roulent le long tune eneinte circulairesur letuyau relié dun cété a un ervoir
de boisson, et d&autre a la pipette Le principe de pompage effectif, appelé
péristaltisme, est basé sur la compression et la décompression alternatiyaugu tu
qui apour effet laspiration du liquide etapropulsion dans la pompe. Ce principe
permet dobtenirune pompedoseusede grande précisiorA chaque impulsion de
commande (coup de langue), la pompe va délivrer une goutte de volume tconstan
Cela va permettre deonndtre avec précision la quantité bue panimal. Un
ensemble comprenant la pompe, une pipette et un réservoir, reliés entre eux par un
tube, se substitue au biberon habituellement positionné sur le desawsade.|

5. https://www.sensirion.com/fileadmin/user_upload/customers/senfeaaomente/Humidi
ty_Sensors/Sensirion_Humidity _Sensors_SHT7x_Datasheet_V5.pdf
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Tube corps | 2%
de pompe

Figure 7. Pompe péristaltique

4, Résultats

L’instrumentationréalisée a partir dees choix technologiques est mise en ceuvre
sur une cage(cf. figure 8). Elle assure la mesure de la températatede
I"hygrométrie I'acquisition dimages, ainsi qu& gestionet la déterminationle a
quantité deau buelLe principe est développé dans le paragraphe 4.1.

Figure 8 Cage opérationnelle (photo C. Saudet)

6. http://klimafrance.com/Catalogue/Accessoifiggo-/CondensatéPonpes
IASPENUNIVERSAL:--PompeperistaltiqueASPEN-Universal6-25L-h-14m-Pompe
peristaltigueASPENUniversal6-25L-h-14m-noeud824.html#galerie_corps_page_1011
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Le site web, présenté en détail au paragraphe 4.2, pemaffithbge de ces
donnéedcf. figure 15) et la saisie des différents paratres de gestion du systéme
(cf. figure 14).

Les alertes sont envoyées par mail aux administratéestaedire a tous les
statutaires de€ équipede recherchainsi qua [ utilisateur de la cagé.e serveur est
alimenté par onduleur afin de maintenir darveillance des animaux en cas de
coupure électriquePour assurer la sécurité du site, celun’'est accessible que
depuisle domaineuniversité(soit sur place, soit par VPN ['utilisateur doit étre
enregistré dans un annuaire LDAP du laboratobans le cas particulier des
étudiants, ces acceés disparaissent automatiquement lorsquei auxfini leur
stage ou leur thése. La mise a jour du linux (au niveau du serveur) est fait
régulierement paf&dministrateur réseau.

Le colt globalde cet équipement spécifiqRaspberry Ricaméra,pompe,
cartes électroniqus, support cage en PVC) est inférieur a £qfar cage

L’amélioration du systeme de distribution de nourriture est en cours de
développement (voir paragraphe 5.2) afiélichiner le bruit généré paractionneur
pour éviter de stresseahimal.

4.1. Apport hydrique

La délivrance de la boisson esservie aux coups de langue. La fréquence des
coups de langue chez le rat, déterminée a partir des relevés 660166ups de
langue, se situe dans une plage de 6 a 1@ti&gure 9).

Nombre de
coups de langue

20000

_ ‘ | Intervalle entre
| coups de langue (s)

S . s
: ke intaeval (5.}

Fréquenc‘nggc ! :
10Hz S5Hz

Figure 9. Plage de variation de la fréquence des coups de laohae le rat
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Lorsque le rat se présente au niveau de la pipette, une goutte est déja présente. Le
coup de langue permettant de boire cette goutte est détecté par le capteur capacitif.
Le temps de contact entre la langue et [@efe est de’drdre de 20 a 50 ms. Le
front descendant de ce signal, correspondant au retrait de la langue, activeda pomp
pendant 8 ms afin de délivrer la goutte suivantefigfire 10). Le choix de cette
durée dactivation, par rapport a la périodesdeoups de langue (100 a 1me),
garantit que tous les coups de langue sont pris en compte.

20450 ms
=

détection des
coups de langue \
8 ms
activation
de la pompe

100 a 150 ms

Figure 10 Chronogramme délivrance de la boisson asservie aux coupkdgue

La figure 11 présenteun oscillogramme relevé en situation réelle. La
voie 1 rep®sente le signal en sortie du CapS@nsmage des coups de langue. La
voie 2 correspondau signal de commande de la pompe en entrée du driver a
transistor Darlington (cfigure 4).

R A 0 P S ST A ARSI et U 4R 0 B Y b S Sl T i

_.J"-mmns 2.50KS/s hy ‘”"'ls Mar 2016]

(@ 200V ® 200V 10k points 4.02v [[21:15:18 |

DC 4.92 v

Figure 11 Oscillogramme délivrance de la boisson asservie aux codpkngue
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Trois séquences de mesure, correspondant a des fréquences de coups de langue
de 6, 8 et 1Mz, ont été réalisées afin de déterminer le volaheau délivré en
fonction du nombre de coups de langue comptédigafe 12).

Volume d'eau (ml)

11,00
10,00 LA
9,00 - i
8,00
y=1,70E-03x- 5,95E-03 .~
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=L x 10Hz
6'00 + .‘f
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- a 8Hz

3,00 -
2,00 - 2’ ---courbe de tendance sur

- I'ensemble des points
1,00 "

0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Nombre de coups de langue
Figure 12 Volume deau délivré en fonction du nombre de coups de langue,
pourtrois fréquences (6, 8t 10 Hz)

volume d'une goutte (l)
2,4

2,2

1,8
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Figure 13 Volume dune goutte en fonction de la fréquentaativation
de lapompe
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La courbe de la figure 12 présente une variation linéaire du volumeédgfivr
fonction du nombre de coups de langue. Le volume moyen d’'une goutteiénmig
la pente, est d&, 70l £ 0,02 pl.

Le coefficient de conversion entre le nombre de coups de langue et la quantité
bue est ainsi défini puisque chaque coup de langue déclenche la déliviamee d
goutte: C=1,70 pul/coup de langue.

Afin de déterminer les limites de fonctionnement du systéeme, desresedu
volume d’'une goutte, pour @00 coups de langue, ont été réalisées de 2Hz30
Elles montrent que le systéme peondtionner correctement sur une plage de 2 a
20Hz avec une valeur moyenne du volume de la goutte de 1,70 pl (cf. figure 13).

4.2. Site web

Dansl'illustration de la page de paramétra. figure 14), deux cages sont
instrumentées et il est donc possible définir les paramétres pour chacurenule
elles.

Dans le cadre du contréle daepport hydrique, la plage horairéadces a la
boisson est fixée par ses horaires de début et denfineures et minutefne
guantité maximale de boisson autorisée dans cette plage peut étre définie.

Pour assurer le biegtre de ‘lanimal et intervenir si nécessaire, trois seuils
d'alerte sont paramétrableses extremade tempéatures acceptables, la quantité
minimale que doit boire animal sur 24eures Cette quantité est déterminée grace
aux données recueillies au préalable au cours de la pétmoidimhatation.

Grace a’létalonnage de la pompe,Melume @& chaque goutte délivrée est connu
avec précision. Le coefficient de convers{@= 1,70 pl/coup de langug)ermet de
traduirele nombre de coups de langerequantité buele fait que ce coefficient soit
paramétrable permet le changeméwtntuelde la pompesans avoir a modifier les
programmes.

La capture dmage permetun contrdle visuel de’&nimal L'intervdle de
capture est choisi pour assurer un suivi régulief ald@rhal (par exemplégure 14
une image toutes les cing minyteke choix de la durée drchivage de ces images
permet a postériori une analyse du comportement deanimal (par exemple
24 heues)

La page thffichage du site web permet de visualiser a distance image de
'animal régulierement rafraichie, le cumul des quantités bues la veille stlaan
journée en cours, la quantité d’'eau bue aux différentes heures de la journée sous
forme d’histogramme (cf. figure 15a).
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Paramétrage
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Figure 14 Page de paramétrage du site web de supervision a distanoe dage

Les histogrammes représentent, pour chaque heure de la journée, le cumul d
nombre de coups de langue réalisés fmmmirnal sur la pipette pour obtenir de la
boisson. Lorsque la boisson est disponible (plage horaire autorisée,téuanti
maximale non atteinte), les barres apparaissent taistogramme en gris foncé et
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la quantité bue patdnimal peut étre calculégace au coefficient de conversion C.
Lorsque la boisson’ast pas disponible (en dehors de la plage horaire autorisée ou
guantité maximale atteinte), les coups de lang@etivent pas la pompe, pour
autant ils sont décomptés (barres gris clair).

Retouwr & Caccueil Mon connecté. Connexion
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Connexion a la cage

Active
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16h05

Fin boisson Quantité bue hier Quantité bue aujourd'hui
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Figure 15a. Page daffichage du site web de supervision a distariceel cage
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Sur cette méme page, les variations, sur les dernierdeu?ds, de la
température (courbe supérieure en gris foncé) ethgigromeétrie ¢ourbe inférieure
engris clair)sont affihéeg(cf. figure 15b).

Température et Hygromeétrie de la cage

sur las derniéres 240

N al: T el P FEILHY la e g T W

i o nTE LIPS PP AT SP RN AU EN

ETNET LT

emperature

-

Figure 15b Page daffichage du site web de supervision a distaricee cage

5. Evolutions en cours de développement
5.1. Identification des animaux par puce RFID

Les rats étant deanimaux sociayxne fonctionnalitéessentiellgoour leur bien
étre est de les faire cohabitera plusieursdans uneméme cageles limites
réglementaires fixentel nombre maximal 'thdividus en fonction de leur age (ou
poids) et des dimensions de la cageés lors, identifier précisément les individus
devient indispensable.

Une solution consiste etutilisation de puces RFID placées sur chaque animal.
Le protocole FDXB est un format usuel pourdentification danimaux au moyen
de transpondeurs (normes 130784& 11785. Ce codage fonctionne avec une
porteuse a 1342Hz. Cest un codage biphase, incluant un entéte suitdIsuivi
de 64 bits de données et de 18 bitscdetrolede redondanceyclique et 24 bits
d’application. Plusieurs solutions peuvent étre envisagdetour des composants
RWD-QT reader, ou 'dine carte PSoCLorsquun animal viendra boire,es
identifiants pourront ainsi étrecollectés en méme temps que ledonnées
caractérisant larise de boisson.

5.2. Améliorationdu systéme de distribution de noiture

Dans le systéme actuel (fiyure 16) la nourritureest stockéelans un réservoir.
L’ ouverture de la trappe de distribution est réaliséaidd dun électreaimant. Or,
le bruit généré lors de sa commutation par intermittence est susceptibleiher
un stress cheles animaux, ce systéme ne répond donc pas au cahier des charges.
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Electroaimant
alimenté

ﬁcdronlnnnt
avancé

Figure 16 Systeme de distribution de nourriture existant

Nous envisageons wtiliser undistributeur de nourritura godetgcf. figure 17)
destiné a’brigine a alimenter les poissonsuth aquarium(Grasslin Rondomatic
400). En remplagant le programmateur par tmee dentée pilotée par un moteur
pas a paon obtiendraiglorsune rotation silencieuse

Figure 17 Systéme de distrittion de nourriture envisagé

6. Conclusions et perspectives

Un premier exemplaire de cage instrumentée est opérationnel et a pu étne testé e
conditions réelles 'dtilisation. Linstrumentation permet de veiller au bigine de
I'animal, a distance pae lIbiais dun site internet. En complément des visites
quotidiennes des expérimentateurs et/ou zootechnicieisselvation a distance
permet de vérifier a tout momenitétat général des animaux et la survenue
éventuelle de signesidconfort ou de maétre. De plus, une alerte automatique est

7. http://www.zooplus.fr/shop/poissons/materiel_technique_aquarium/autcessaires_aqu
arium/didributeur_nourriture_poissons_grasslin/34224
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adressée par mail aux personnes concernées en cas de franchissement des seuils
préalablement fixés pour les parametres de température et de quaatitélélivrée.

La quantité teau consommée est déterminée de fagdginale a partir du
comptage des coups de langue dmimal, ce qui permet un suivi précis de la
consommation au coup de langue pres (49 microlitres) et une gestion
individualisée des apports dans les protocoles expérimentaux incleargstmcion

hydrique.

La possibilité de suivre précisément la consommation de boisson ouviie k& vo
plusieurs applications, en particulier le suivi de prisenccomposé médicamenteux
ou pharmacologique qui serait délivré en lieu et place de la boissonleaans
des plages horaires prédéterminées. Ce systeme pourrait ainsieveéeours au

gavage ou a des injections poumdministration tun traitement a différents
moments de la journée tout en conservant la mesure précise des quantiti&eabso

Le sy¢eme ainsi réalisé est évolutif';aditres types de capteurs et/ou actionneurs
pourront étre utilisés, sans modification de la carte électronique, etiofordes
besoins liés aux nouvelles expériences. De fagon non exhaustive ces éwvolution
incluent I'identification des animaux par puces RFID et le suivi individuel de la
consommation ‘@au ou du poids corporel lorsque les animaux sont hébergés par
groupe, la gestion des apports en nourriture solide, ou encore la meshake g
d'activité de ‘lanimal (actimétrie). La fréquence de capturémedges étant
paramétrable, il devient possible en effet de suivre un animal dans ses déptacem
et denvoyer automatiquement une alerte en ¢ewsrdobilité anormale, par exemple
apres une intervention chirurgicale outtbautre manipulation. Aihstar de ce qui
est déja pratiqué chez les animauglevages (Chapinadt al., 2007), le couplage
d’'une identification au moyen de puces RFID avec la collecte de ces données
contribue au suivi du bieétre. Afin de limiter leschances de détecter deux
individus pour la mesure des coups de langues, le capteur RFID pqarai
exemple étre placgu pldond dun tunnel ne permettant le passage dua deul rat
jusgua la pipette. Plus généralement, cette instrumentation va permete
surveillance renforcée du biétre de'lanimal hébergé en animalerie en dehors des
expériences ou manipulations pour lesquelles un expérimentateutsesitp
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