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RESUMO

Este artigo apresenta o relato técnico sobre o desenvolvimento de um bisturi cirdirgico haptico com
comunicacao Bluetooth Low Energy (BLE), projetado para integracao a ambientes de realidade virtual
(VR) imersiva utilizando o headset Meta Quest 2. O dispositivo, baseado no microcontrolador Seeed
XIAO BLE Sense nRF52840, integra sensores de movimento, motores de vibracao e uma interface
de controle manual. A comunicacdo BLE permite a transmissdo em tempo real dos dados de
movimento e comandos para o ambiente virtual, onde sdo interpretados e utilizados para simulagdes
cirargicas interativas. Os testes realizados demonstraram baixa laténcia de comunicagdo (~22 ms),
elevada precisdo sensorial e estabilidade da transmissao de dados, além de uma autonomia de bateria
de até 10 horas. O sistema de feedback haptico implementado permitiu a diferenciacdo sensorial entre
camadas simuladas de pele, musculo e osso. Os resultados apontam o potencial do dispositivo como
ferramenta de apoio ao treinamento médico e as tecnologias de ensino imersivo.

Palavras-chave: Feedback Téatil. Simulacao Cirurgica. Dispositivo Médico. BLE. 3DUI.
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1 INTRODUCAO

A realidade virtual (VR) permite proporcionar aos usudrios experiéncias imersivas além dos
limites do mundo real (Mostafa et al., 2014). Essas tecnologias emergentes de realidade-virtualidade
tém aplicagdes em diferentes campos da vida, ou seja, satide, engenharia, design, robotica, automotivo,
industrial, manufatura e design, marketing e publicidade, constru¢do, educacao, treinamento agricola,
operagdo militar, entretenimento e turismo etc (Mirza et al. 2022). Para Gonzalez (2020) os avangos
recentes na tecnologia de VR também té€m possibilitado a criacdo, aplicacdo, avaliacao e entrega de
aplicagoes interativas a um custo menor.

O interesse crescente na utilizacdo de tecnologias imersivas, impulsionado pelos avangos em
hardware e software de alta qualidade, tem promovido a evolugdo deste campo (Fonnet & Pri¢, 2021).

Segundo Xie (2021), a imersdo ¢ uma caracteristica definidora da VR, permitindo que o
usuario seja transportado para um mundo totalmente virtual, distanciando-se da realidade fisica,
principalmente através da visao e audigao.

Este projeto consiste em um relato técnico de prototipagcdo com foco no hardware desenvolvido
(Bisturi) e suas integragdes com os 0culos Meta Quest 2 e ambiente virtual 3D desenvolvido em Unity.
Foi estudado a placa XIAO SEEED nRF52840 SENSE, que utiliza o controlador nRF52840 da
Nordic, de modo a estabelecer uma sistemdtica de programagdo e de implementacio de uma
comunicacao via Bluetooth de modo que possa se conectar aos 6culos Meta Quest 2, transmitindo os
dados tratados do acelerdmetro e giroscopio aos 6culos Meta Quest 2, o dispositivo contard com 4
botdes digitais e um trimpot para ajustar a sensibilidade.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um bisturi com sensores € atuadores, conectado
via BLE aos 6culos Meta Quest 2 com um ambiente de realidade virtual imersiva desenvolvida em
Unity, permitindo a pratica ciriirgica com resposta tatil através de diferentes niveis de vibragao do

bisturi, dependendo do tipo de tecido que estd sendo manipulado no ambiente de realidade virtual.

2 METODOLOGIA

Este artigo apresenta um relato técnico sobre o desenvolvimento de um protdtipo de bisturi
héaptico com comunica¢ao Bluetooth Low Energy (BLE), projetado para integragdo com ambientes de
realidade virtual imersiva por meio dos oculos Meta Quest 2. O objetivo central do trabalho ¢
descrever a criagcdo de um prototipo que viabilize a interacdo fisica e tatil entre o usuario e um
ambiente simulado de treinamento cirdrgico.

O processo metodologico foi estruturado em trés frentes de desenvolvimento integradas:
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i. Hardware eletronico: O circuito foi implementado utilizando o moédulo Seeed XIAO BLE
Sense (NRF52840), que incorpora conectividade BLE e recursos computacionais embarcados.
Foram conectados sensores inerciais - 1 acelerémetro analdgico (ADXL335) e 1 giroscépio
digital (LSM6DS3) para coleta de dados de movimento e orientagdo. 4 botGes fisicos foram
incluidos para entrada digital de comandos. 2 motores de vibragédo, controlados via transistores,
foram adicionados para fornecer resposta tatil durante a simulacdo. A alimentacédo do sistema
é realizada por uma bateria Li-Po de 3,7 Volts. O layout do circuito foi desenvolvido em
software de CAD eletronico (KiCad) e posteriormente fabricado e montado, incluindo
encapsulamento fisico por meio de modelagem e impressdo 3D do invélucro do bisturi.

ii. Firmware embarcado: O firmware foi desenvolvido na plataforma Arduino. A logica principal
compreende: leitura dos sensores (com aplicacdo de filtros e compensacdes de viés), deteccdo
de eventos nos botbes, codificacdo dos dados sensoriais em pacotes compactos e transmissao
via BLE. O sistema também interpreta comandos recebidos do ambiente virtual, controlando
0s motores de vibragcdo de forma seletiva, conforme intensidade e tempo definidos na
mensagem de controle.

iii.  Ambiente virtual interativo: A aplicacdo foi desenvolvida na engine Unity, utilizando o asset
“Bluetooth LE for 10S, tvOS, and Android” para comunicagdo com o protétipo via BLE. O
ambiente virtual simula uma sala cirdrgica, incluindo representacdo visual de um corpo
humano e interacdo com o bisturi. Scripts especificos realizam o pareamento com o dispositivo
fisico, processam os dados recebidos e atualizam a posi¢cdo e rotacdo do bisturi virtual. A
resposta tatil é ativada conforme os eventos de corte simulados em diferentes camadas (pele,

musculo, 0ss0), gerando comandos que sao enviados ao hardware.

Essa abordagem permitiu a prototipacdo de um sistema funcional com comunicacdo

bidirecional entre o hardware e o ambiente virtual.

2.1 MATERIAIS
O prototipo foi montado utilizando os seguintes materiais principais:
» Meta Quest 2: headset de realidade virtual utilizado para visualiza¢do da simulacéo
* Modulo Seeed XIAO BLE Sense nRF52840: microcontrolador responsavel pela coleta de
dados dos sensores e comunicacéo BLE;
+ Acelerémetro ADXL335: sensor analogico de aceleracdo tridimensional;

* Trimpot de 10kQ2: ajuste manual da intensidade de movimentag@o do bisturi;
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+ Bateria Li-Po 3,7V 500mAnh: fonte de alimentagéo do sistema;

» Motores de vibracdo: atuadores responsaveis pelo feedback tatil;

» Botoes de pressdo (push buttons): utilizados para interacdo manual do usuario com o ambiente
VR;

« Componentes eletronicos auxiliares: resistores, transistores, diodos e cabos de conexdo. Cada
componente foi selecionado de forma a otimizar a relacdo entre desempenho, consumo

energético e integrabilidade com sistemas de realidade virtual.

2.2 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO
A implementa¢do do bisturi integrado com o ambiente de realidade virtual requer uma
abordagem estruturada que englobe hardware, firmware e software, garantindo a sincronizac¢ao entre
o dispositivo fisico e o ambiente virtual. O desenvolvimento do sistema foi baseado em um conjunto
de componentes eletronicos, protocolos de comunica¢ao Bluetooth Low Energy (BLE) e integragdo
com o ambiente Unity para simulagdo cirirgica no Meta Quest 2.
A abordagem de desenvolvimento seguiu as seguintes etapas:
1. Projeto e montagem do hardware — Definicdo dos componentes, elaboracdo do circuito
eletronico e fabricacdo da PCI.
2. Desenvolvimento do firmware — Implementacdo do codigo embarcado para captura de dados
dos sensores, acionamento dos motores de vibracdo e comunicacéo BLE.
3. Configuracdo do ambiente de realidade virtual — Implementacdo da sala de cirurgia no Unity,
modelagem do bisturi virtual e integracdo com o Meta Quest 2.
4. Implementacdo dos scripts BLE no Unity — Desenvolvimento de cédigo para comunicacao
entre o bisturi e a simulagdo, garantindo que os movimentos do bisturi fisico sejam refletidos

corretamente no ambiente virtual.

Além disso, para garantir baixo consumo de energia e comunicacdo eficiente, o protocolo
Bluetooth Low Energy (BLE) foi utilizado para a transmissdo de dados entre o bisturi e 0 Meta Quest
2. Isso possibilita que informag¢des como movimentos do bisturi, acionamento de botdes e feedback
tatil via motores de vibragao sejam enviados em tempo real, criando uma experiéncia de simulagao
cirirgica mais imersiva e realista.

A Figura 1 apresenta o diagrama do circuito que ilustra a integracdo dos componentes
eletronicos com o dispositivo de realidade virtual Meta Quest 2 por meio de comunicagdo Bluetooth

Low Energy.
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Figura 1 - Diagrama de blocos
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Fonte: Autor, 2025.

O diagrama da Figura 1 ilustra a estrutura do sistema de simulagdo médica em realidade virtual
imersiva, com o Meta Quest 2 como interface principal. O microcontrolador Seeed XIAO BLE Sense
nRF52840 ¢ o responsavel por gerenciar a comunicagdo via Bluetooth Low Energy (BLE), recebendo
e enviando dados de sensores e atuadores para o ambiente virtual em tempo real.

O Seeed XIAO BLE Sense nRF52840, localizado no centro do diagrama, conecta-se aos
seguintes componentes principais:

« Acelerdbmetro ADXL335 (portas DO, D1 e D2): Captura a aceleragdo nos eixos X, Y e Z,
permitindo o monitoramento de movimentos e inclinagdes, essenciais para a interacdo no
ambiente virtual.

* Trimpot de 10kQ (porta D3): Permite ajustar a sensibilidade dos movimentos ou a velocidade
de resposta do sistema, proporcionando uma experiéncia personalizada para o usuario.

» Motores de vibracdo (portas D4 e D5): Oferecem feedback héptico ao usuario, simulando
sensagdes fisicas durante a interagdo com objetos virtuais. Isso aumenta a imersao e realismo
da simulagdo, especialmente em cenarios cirargicos.

* Push buttons (portas D7 a D10): Atuam como interface de controle manual, permitindo ao

usuario executar comandos especificos, como sele¢des ou ajustes no ambiente virtual.
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» A bateria Li-Po fornece energia para todo o sistema, conectando-se ao microcontrolador para
garantir uma operacdo autbnoma e continua, com um circuito de carregamento integrado ao
modulo Seeed XIAO BLE Sense.

O sistema visa proporcionar uma experiéncia imersiva e responsiva, integrando dados de
movimento e controle com o ambiente de realidade virtual através do Meta Quest 2. A comunicagao
via Bluetooth Low Energy garante a transmissao de dados com baixa laténcia, essencial para que as
interacdes no ambiente virtual sejam replicadas de forma precisa e em tempo real.

O feedback haptico, proporcionado pelos motores de vibragdo, ¢ sincronizado com as agoes
realizadas no ambiente virtual, simulando, por exemplo, o toque de instrumentos cirtirgicos em

tecidos, aumentando a fidelidade da simulacgao.

2.2.1 Montagem do Hardware

Inicialmente, o circuito eletronico foi projetado em protoboard, interligando os sensores,
atuadores e o microcontrolador. As conexdes foram validadas para assegurar a estabilidade dos sinais
e a protecao dos componentes, utilizando resistores pull-down e diodos de prote¢ao contra tensoes
reversas geradas pelos motores.

O diagrama esquematico apresentado na Figura 2 ilustra o circuito responsavel pela
comunicacdo entre o modulo Seeed XIAO BLE Sense nRF52840, sensores, atuadores e outros

componentes no sistema.

Figura 2 - Diagrama de blocos

Fonte: Autor, 2025.
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Este circuito integra o acelerometro, que detecta movimentos em trés eixos, € os motores de
vibragao, que fornecem feedback tatil. Os botdes e o trimpot fornecem controle manual e ajustes de
sensibilidade ao sistema. O modulo Seeed XIAO BLE Sense nRF52840 coordena todas essas entradas
e saidas e transmite dados para o Meta Quest 2 via Bluetooth Low Energy (BLE), permitindo a
interagdo do usuario com o ambiente de realidade virtual em tempo real.

Posteriormente, foi desenvolvida uma placa de circuito impresso (PCI) de dimensdes
aproximadas de 60 mm x 25 mm, projetada para otimizar a distribui¢ao dos componentes e minimizar
interferéncias eletromagnéticas.

A Figura 3, apresenta a disposi¢do dos principais componentes na PCB.

» O conector J8 esta alocado para a conexdo dos motores de vibracdo, que fornecem feedback
tatil ao usuério.

» Os conectores J1 a J4 sdo utilizados para a conexdo de botdes de controle, que permitem ao
usuario interagir diretamente com o sistema.

» O acelerébmetro é conectado no conector J5, monitorando 0s movimentos nos eixos X, Y e Z.

» Diodos D1 e D2 sdo utilizados para proteger o circuito contra picos de tensdo gerados pelos
motores de vibracdo, enquanto transistores BC817 (Q1 e Q2) controlam a ativacdo dos
motores.

« O modulo Seeed XIAO BLE Sense nRF52840 (U1) é o componente central da PCB, recebendo

0s sinais dos sensores e controlando os atuadores.

Figura 3 - Diagrama de blocos
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Fonte: Autor, 2025.

2.2.2 Desenvolvimento do Firmware
O firmware embarcado foi desenvolvido na IDE Arduino, utilizando bibliotecas especializadas
como "bluefruit.h" e "Adafruit TinyUSB.h". O codigo foi estruturado para:
+ Capturar dados do acelerometro e giroscopio;
» Processar comandos dos botGes e trimpot;

« Acionar os motores de vibracdo via PWM,;
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» Transmitir os dados sensoriais via BLE utilizando o protocolo GATT.

Foram aplicados filtros digitais para reduzir ruidos e melhorar a precisao dos dados enviados
ao ambiente virtual. Testes preliminares garantiram a estabilidade da comunicagdo BLE e a
integridade dos pacotes transmitidos.

Foi desenvolvido todo o firmware, de modo a integrar todos os componentes do hardware, o

resultado pode ser visualizado a Figura 4 apresenta a estrutura principal do cédigo.

Figura 4 - Estrutura principal do c6digo

nRF52840_BLE_GATT_v2.ino

BLEDis bledis;

BLEService customService =
BLECharacteristic allDataChar =
BLECharacteristic motorControlChar =
LSMEDS3 internal IMU(I2C_MODE, @x6A);

conn_hdl, BLECharacteristic® chr,

Fonte: Autor, 2025.

O firmware integra de forma eficiente o controle de hardware (acelerometros, giroscopios,
motores de vibracdo e botdes) com a comunicacdo BLE, possibilitando a criacdo de uma interface
haptica para simulagdes de cirurgias em ambientes de realidade virtual. A utilizacao de um filtro passa-
baixa para compensar o impacto das vibragdes, juntamente com o envio de dados em tempo real via
BLE, faz deste firmware uma solucgdo viavel para simulagdes interativas e imersivas. A modularidade
e a escalabilidade do cddigo permitem sua expansdo para outros dispositivos e fungdes, tornando-o

adequado para aplicagdes futuras em interfaces homem-maquina em ambientes médicos simulados.
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2.2.3 Projeto Mecanico

O involucro do bisturi foi projetado em software de modelagem 3D (OnShape) e produzido
via impressao 3D utilizando material PLA (4cido polilatico). O design priorizou ergonomia, leveza e
a distribuicdo equilibrada dos componentes internos. A estrutura interna foi planejada para permitir
acesso facilitado a bateria e a placa eletronica, bem como para assegurar a correta dissipacao de calor.

ApoOs a conclusao do design, o bisturi foi impresso em 3D e montado com todos os
componentes internos, como a placa com seus componentes, motores de vibragao, € os botdes.

A Figura 5 ilustra o design final do bisturi, com uma vista explodida que mostra a distribui¢ao

dos componentes internos e como eles se encaixam na estrutura externa.

Figura 5 - Vista explodida bisturi e componentes

Tampa superior
/

Motor Vibra | Bots
otoes

'

Bateria

™\ Motor Vibra

Tampa inferior

Fonte: Autor, 2025.
2.2.4 Implementacio do sistema

A placa de circuito impresso foi projetada com base no circuito previamente validado em

protoboard, utilizando o SEEED XIAO BLE nRF52840 Sense como controlador principal.
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A fabricac¢do da placa de circuito impresso foi realizada em uma fresadora CNC (usina de
placas), utilizando uma placa de fenolite simples.

A Figura 6 apresenta a placa totalmente montada e conectada ao case do bisturi.

Fonte: Autor, 2025.

O case do bisturi foi projetado para acomodar todos os componentes eletronicos. O resultado

do protdtipo, j& montado e funcional, pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7 - Bisturi completo montado

Fonte: Autor, 2025.

Com a montagem do hardware e o desenvolvimento do firmware concluidos, procedeu-se a
integracdo com o ambiente de realidade virtual. O bisturi foi configurado para se conectar
automaticamente ao Meta Quest 2 via BLE, transmitindo continuamente dados de movimento e

acionamento de botdes.
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Scripts desenvolvidos em C# no Unity permitiram a leitura das caracteristicas BLE, a
interpretagdo dos dados sensoriais € o controle dos modelos tridimensionais no ambiente virtual,

sincronizando movimentos e respostas hapticas.

2.3 CONFIGURACAO DO AMBIENTE VIRTUAL
O ambiente de simulagdo cirurgica foi desenvolvido na plataforma Unity, utilizando o pacote
XR Interaction Toolkit para integracdo com o Meta Quest 2. Foram criados scripts personalizados
para:
» Escanear e parear dispositivos BLE;
+ Capturar dados dos sensores e traduzi-los em movimentos do bisturi virtual;

» Implementar a I6gica de corte de malhas tridimensionais e geracdo de feedback tatil.

O ambiente virtual foi projetado para ser intuitivo € proporcionar uma experiéncia imersiva
fluida, com laténcia reduzida e resposta sensorial adequada. A sala de cirurgia virtual permite a
interagdo direta com objetos como tecidos e instrumentos cirirgicos, simulando procedimentos
realistas.

O design da interface priorizou a usabilidade, permitindo que o usudrio interaja com o bisturi
virtual e execute operagdes simuladas de maneira natural. O uso do feedback tatil associado ao corte
virtual reforga a imersdo perceptiva e realismo durante as atividades.

A Figura 8 apresenta uma visdo do ambiente desenvolvido, mostrando as malhas

tridimensionais do modelo humano virtual utilizado nas simulagdes.
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Figura 8 - Modelo humano virtual com suas malhas visiveis no uni
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Fonte: Autor, 2025.

3 RESULTADOS

Para avaliar a precisdo e a sensibilidade dos sensores embarcados, foram realizados testes
controlados de movimentacao utilizando angulos conhecidos de inclinacdo e rotacdo. O objetivo foi
verificar o quanto o movimento captado pelos sensores (acelerdmetro analdgico ADXL335 e
giroscopio digital integrado ao nRF52840) correspondem ao movimento real aplicado no bisturi fisico,
refletido posteriormente no ambiente virtual. Durante os testes, foram registradas leituras em trés eixos
para aceleragdo e trés para rotacdo, com amostragem continua via BLE. A Tabela 1 apresenta os erros
médios absolutos (EMA) para cada eixo, comparando o movimento esperado com o movimento

reportado no Unity:

Tabela 1 — Erros médios absolutos de cada eixo

. Erro médio Absoluto Desvio ~
Eixo o ~ Observacdes
(gou”®) Padréo

Acelerémetro X 0,129 0,04g Leve ruido em baixa amplitude
Acelerémetro Y 0,09g 0,03g Estavel apds calibracdo
Acelerdbmetro Z 0,15¢ 0,05¢ Maior sensibilidade a vibracéo

Giroscépio X 18° 0,9° Responde bem a rotagdes rapidas

Giroscépio Y 2,1° 1,0° Sujeito a drift sem correcdo

Giroscopio Z 14° 0,8° Boa linearidade nas rotacdes planas

Fonte: Autor, 2025.

Para um dispositivo BLE com bateria, ¢ crucial o baixo consumo de energia, para medir esse
consumo de energia, foi realizado a medi¢ao de corrente dos principais componentes do circuito.

O bisturi foi conectado via BLE para transmitir continuamente os dados de movimentagao e
os motores de vibragao foram acionados periodicamente, simulando um cendrio de uso mais intenso.
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O dispositivo operou de forma estdvel por 10 horas, enviando essas informagdes de maneira

ininterrupta. A Tabela 2 apresenta o consumo de corrente dos componentes.

Tabela 2 — Consumo de corrente dos componentes

Teste realizado por 10h (até esgotamento da bateria)
Componente Corrente madxima | mA| Consumo mAh
Motor 1 90mA 90,0 193,50
Motor 2 90mA 90,0 193,50
Modulo XIAO 10mA 10,0 100,00
ADXL335 350uA 0,35 3,50
Botdo 330uA 0,33 0,66
491,16

Fonte: Autor, 2025.

Cada tipo de tecido simulado (pele, musculo e 0sso) foi mapeado a um padrao especifico de
vibragao, de modo a proporcionar ao usuario sensagdes distintas durante o corte virtual. A intensidade
¢ a duragdo da vibracdo foram determinadas com base na densidade e resisténcia do tecido, conforme

representado na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacio entre o sistema de vibragdo

Eixo Intensidade (PWM) | Duracdo (ms) Observacdes

Pele 50% 250 Vibracdo leve e continua
Musculo 75% 500 Vibracdo média e continua

Osso 100% 1000 Vibracdo intensa e continua

Fonte: Autor, 2025.

Foram realizados testes com envio continuo de pacotes por cerca de 10 minutos em diferentes
distancias. Nao foi observada perda significativa de pacotes nos testes com até 2 metros de distancia
e sem interferéncia direta de outros dispositivos BLE. A integridade dos dados foi preservada em mais
de 99,8% dos casos, o que corrobora a confiabilidade da solugdo. A figura 9 apresenta os resultados
obtidos, os pontos em vermelho no grafico representam os pacotes que foram recebidos, cada pacote
possui todas as informacdes (acelerometro (X, Y e Z), giroscopio (X, Y e Z), botdes pressionados e
temperatura do modulo), os valores em dBm representam a intensidade do sinal recebido (possui
relacdo com a distancia, quanto melhor o valor, maior a distancia entre os dispositivos) e por fim os
valores em milissegundos (ms), representam a laténcia (diferenca de tempo entre envio e recebimento

do pacote). Os testes realizados indicaram laténcia média de 22 milissegundos para comunicagao BLE.
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A Tabela 4 apresenta uma comparagdo entre o sistema desenvolvido neste trabalho e outros

dispositivos similares encontrados na literatura, com destaque para pardmetros como tipo de conexao,
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Figura 9 - Dados recebidos do bisturi
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sensores utilizados, presenca de feedback tatil e integracdo com plataformas 3D interativas.

Tabela 4 — Comparacio entre sistemas desenvolvidos

. A ~ Feedback| Integracao Sensores ~
Projeto / Referéncia Conex&o Tatil com VR Utilizados Observacgoes
. . x Forca, Utiliza dispositivo com
Sistema de simulacdo . . - PN
AP : Sim Sim movimento, resisténcia
cirargica (Lietal., 2022) USB e .
resposta tatil | simulada para cortes
. . Grande estrutura fisica,
Simulador de Laparoscopia . . . Forca,
. Cabo serial Sim Sim A sem
(Abinaya, 2023) acelerémetro -
portabilidade
Dispositivo Luva Héaptica . . Flex, vibragdo, |Usado como luva; ndo
(Sense Gloove, 2023) BLE Sim Sim IMU simula bisturi
Acelerdmetro
Bisturi VR (Este trabalho) BLE Sim Sim analog}lcg, Portatil, customizavel,
giroscopio  |uso com Meta Quest 2
digital, vibracdo

Fonte: Autor, 2025.
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Esses resultados demonstram que o sistema pode ser suficientemente rapido e robusto para

aplicagdes de treinamento cirurgico com feedback sensorial em tempo real.

4 DISCUSSAO

A avaliagdo de desempenho dos sensores demonstrou que o acelerometro analdgico
(ADXL335) apresentou maior sensibilidade a vibragdo no eixo Z, enquanto o giroscopio integrado ao
modulo nRF52840 apresentou maior suscetibilidade a desvios acumulados (drift) no eixo Y,
particularmente em movimentos prolongados. Esses desvios podem ser minimizados com a aplicagao
de filtros complementares ou fusdo sensorial, o que representa uma possibilidade de melhoria futura.

A autonomia de 10 horas de operacao continua foi obtida mesmo com acionamento periddico
dos motores de vibracgao e transmissao continua de dados via BLE, o que evidencia o equilibrio entre
consumo energético e desempenho do sistema. A analise do consumo de corrente por componente
evidenciou que os motores de vibracdo representam a maior parcela do consumo energético.

A arquitetura baseada no protocolo GATT possibilitou a defini¢do de servigos e caracteristicas
BLE customizadas que permitiram a segmentacdo de dados em canais distintos, otimizando o envio
de informagdes sensoriais (aceleragdo, rotacdo, botdes) e o recebimento de comandos hapticos
(intensidade e duracdo do PWM dos motores). Essa estrutura modular favoreceu a escalabilidade do
sistema, podendo ser expandida para incluir novas caracteristicas ou comandos adicionais sem
comprometer a estabilidade da comunicagao.

A revisdo bibliografica permitiu identificar que, embora haja ampla literatura sobre
dispositivos hépticos e simuladores médicos baseados em realidade virtual, nenhum estudo relata a
construgdo e validacdo de bisturis fisicos com comunicacdo sem fio e resposta tatil integrada a
ambientes imersivos em tempo real. A maioria dos dispositivos descritos na literatura, como
simuladores de laparoscopia ou luvas hépticas, utilizam estruturas fisicas maiores ou sistemas com
menor portabilidade, e com integracao limitada a plataformas moveis como o Meta Quest 2.

O sistema de feedback haptico projetado neste trabalho mapeou diferentes camadas de tecido
(pele, musculo, 0sso) para padrdes distintos de vibracdo, utilizando modulagdo por largura de pulso
(PWM) e controle de duracdo. Essa abordagem possibilitou a diferenciagao tatil entre os tipos de tecido
representados na simulagdo virtual. A implementacao pratica mostrou consisténcia na ativagao dos
atuadores conforme os eventos de corte registrados no Unity, com sincronizagdo adequada a resposta
visual e tatil.

A integridade dos pacotes de dados recebidos foi superior a 99,8% durante sessdes continuas

de teste com duracgao de até¢ 10 minutos e distancia de até 2 metros. A laténcia média observada foi de
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22 ms, valor compativel com os requisitos minimos para aplicagdes de simulacdo interativa em
realidade virtual. A comparacdo com sistemas similares indicou que o presente projeto apresenta
caracteristicas complementares, como a utilizagao de sensores mistos (analdgico e digital), feedback
tatil por vibragdo e integracdo completa com o Meta Quest 2 via BLE, ndo exigindo conexdo com
computador por cabo USB.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram possibilidades de aprimoramento em termos de

filtragem de sinais e adaptacao do ambiente virtual a diferentes contextos cirargicos simulados.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um bisturi cirurgico héptico com comunicagao
Bluetooth Low Energy, integrado a um ambiente de realidade virtual imersiva baseado no Meta Quest
2. Os resultados obtidos demostraram a eficiéncia do sistema em termos de laténcia, precisdo
sensorial, robustez de comunica¢do e autonomia energética.

Uma das principais inovagdes deste trabalho ¢ a implementacdo de um sistema de feedback
tatil em tempo real, associado a simulacao de cortes em diferentes camadas anatomicas no ambiente
virtual, utilizando deformacdes do Unity. A resposta héptica foi realizada por dois motores de vibracao
controlados por PWM, ativados via comandos BLE recebidos pelo bisturi fisico. A baixa laténcia
observada permitiu a interagdo em tempo real entre o usuario e o ambiente virtual, sendo adequada
para aplicagdes de treinamento cirurgico.

A modularidade do dispositivo e a arquitetura adotada permitem a futura expansdo para
funcionalidades adicionais, como a adaptagdo automatica do feedback haptico via algoritmos de
aprendizado de maquina, ou a extensao da aplicagdo para outras areas da saude e treinamento técnico.

Em conclusdo, o prototipo desenvolvido representa um avango potencial para tecnologias de
ensino baseadas em simulacdo imersiva, oferecendo uma solugdo eficaz, acessivel e adaptavel para

treinamento médico e aplicagdes correlatas.

AGRADECIMENTOS

Ao FIT Instituto de Tecnologia de Sorocaba no ambito do projeto PPI-SOFTEX, coordenado pela
Softex e publicado Residéncia em TIC 03 - Aditivo, DOU 01245.013770/2020-64, apoiado pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, com recursos da Lei n® 8.248, de 23 de outubro de

1991.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.5, p.23193-23212, 2025

- 23208



Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

REFERENCIAS

A. E. Mostafa, E. Sharlin and M. C. Sousa, Poster: Superhumans: A 3DUI design metaphor, 2014
IEEE Symposium on 3D User Interfaces (3DUI), Minneapolis, MN, USA, 2014, pp. 143-144, doi:
10.1109/3DUIL.2014.6798861.

A. Fonnet and Y. Prié, Survey of Immersive Analytics, 2021 IEEE Transactions on Visualization and
Computer Graphics, vol. 27, no. 3, pp. 2101-2122, 1 March 2021, doi: 10.1109/TVCG.2019.2929033.

Mirza, T. Tuli, N. e Mantri, A. 2022. Aplicagdes de realidade virtual, realidade aumentada e realidade
mista: cendrio atual, 2* Conferéncia Internacional sobre Computacdo Avancada e Tecnologias
Inovadoras em Engenharia (ICACITE) , Greater Noida, india, 2022, pp. 1405-1412, doi:
10.1109/ICACITES3722.2022.9823482. Acesso em 03 jul. 2024.

Xu, X., Kilroy, D., Kumar, A., Igbal, M.Z., Mangina, E., Campbell, A.G. 2023. Mixed Reality
Applications in Tertiary Veterinary Education: A Systematic Review. In: Cai, Y., Mangina, E., Goei,
S.L. (eds) Mixed Reality for Education. Gaming Media and Social Effects. Springer, Singapore.
https://doi.org/10.1007/978-981-99- 4958-8 10. Acesso em 03 jul. 2024.

Chaabra, S. and Baweja, H. 2023. Applications of Augmented Reality, Virtual Reality and Mixed
Reality in Urological Interventions: A Systematic Review. International Journal for Research in
Applied  Science @~ &  Engineering  Technology = (IJRASET). ISSN: 2321-965.
https://doi.org/10.22214/ijraset.2023.56524. Acesso em 03 jul. 2024.

Gonzélez, 1. S. Vivo, V. C., Juanes, M. J.A., Palau, R. 2020. Virtual Reality In Higher Education: An
Experience With Medical Students: Research into how Virtual Reality can be used as a powerful
training tool for medicine students. InEighth International Conference on Technological Ecosystems
for Enhancing Multiculturality. Oct 21 (pp. 414-421).

Xie, B., Liu, H., Alghofaili, R., Zhang, Y., Jiang, Y., Lobo, F. D., & Yu, L. F. (2021). A review on
virtual reality skill training applications. Frontiers in Virtual Reality, 2, 645153.

A. L1, Y. Chen, S. Ni, J. Chen and L. Zhou, Haptic Signal Reconstruction in eHealth Internet of Things,
2022 1EEE Internet of Things Journal, vol. 9, no. 18, pp. 17047-17057, 15 Sept.15, 2022, doi:
10.1109/J10T.2021.3132771.

T. M. Takala, P. Rauhamaa and T. Takala, Survey of 3DUI applications and development challenges,
2012 IEEE Symposium on 3D User Interfaces (3DUI), Costa Mesa, CA, USA, 2012, pp. 89-96, doi:
10.1109/3DUIL.2012.6184190.

M. Bektic, A. Tischler, N. Fahey, K. Kim and L. Onesko. 2021. Efficacy of AR Haptic Simulation for
Nursing Student Education, 4th International Conference on Bio-Engineering for Smart Technologies
(BioSMART), Paris / Créteil, France, 2021, pp. 1-5, doi: 10.1109/BioSMART54244.2021.9677828.

Ludlow, B. L. 2015. Virtual Reality: Emerging Applications and Future Directions. Rural Special

Education Quarterly, 34(3), 3-10. https://doi.org/10.1177/875687051503400302. Acesso em 02 jul.
2024.

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.7, n.5, p-23193-23212, 2025

- 23209




ﬁ

Revista

ARACE

Ong, C. W.; Tan, M. C. J.; Lam, M.; & Koh, V. T. C. 2021. Applications of Extended Reality in
Ophthalmology: Systematic Review. Journal of medical Internet research, 23(8), e24152.
https://doi.org/10.2196/24152. Acesso em 02 jul. 2024.

Le Noury, P., Polman, R., Maloney, M. et al. A Narrative Review of the Current State of Extended
Reality Technology and How it can be Utilised in Sport. Sports Med 52, 1473-1489 (2022).
https://doi.org/10.1007/s40279-022-01669-0. Acesso em 02 jul. 2024.

Pons P, Navas-Medrano S e Soler-Dominguez JL. 2022. Realidade estendida para saide mental:
tendéncias  atuais e  desafios  futuros. Front. Comput. Sci. 4:1034307. doi:
10.3389/fcomp.2022.1034307. Acesso em 02 jul. 2024.

Palmas, F. and Klinker G. 2020. Defining Extended Reality Training: A Long-Term Definition for All
Industries, 2020 IEEE 20th International Conference on Advanced Learning Technologies (ICALT),
Tartu, Estonia, 2020, pp. 322-324, doi: 10.1109/ICALT49669.2020.00103. Acesso em 02 jul. 2024.

Eckert M, Volmerg J, Friedrich C. 2019. Augmented Reality in Medicine: Systematic and
Bibliographic Review. JMIR Mhealth Uhealth 2019;7(4):e10967.
https://mhealth.jmir.org/2019/4/e10967. DOI: 10.2196/10967. Acesso em 02 jul. 2024.

Tokarchuk L, Ratcliffe J, Hoover M, Men L, Ortega FR and Bryan-Kinns N. 2023. Editorial: Remote
XR user studies. Front. Comput. Sci. 5:1144109. doi: 10.3389/fcomp.2023.1144109. Acesso em 02
jul. 2024.

Fialho, A. B. 2018. Realidade Virtual e Aumentada Tecnologias para Aplicagdes Profissionais.
Editora: Erica 1? edi¢do. pp 11-20.

Vince, J. 2004. Introduction to virtual reality. Springer Science & Business Media, 2004. Disponivel
em: Introduction to Virtual Reality - John Vince - Google Books.

Brigham, T. J. 2017. Verificagdo da realidade: nocdes basicas de realidade virtual aumentada e
realidade mista, Medical Reference Services Quarterly , vol. 36, no. 2, pp. 171-178, abr. 2017.

Marks, B., Thomas, J., 2022. Adoption of virtual reality technology in higher education: An evaluation
of five teaching semesters in a purpose-designed laboratory. Education and Information Technologies,
27(1), pp.1287—-1305. https://doi.org/10.1007/s10639-021-10653-6. Acesso em 03 jul. 2024.

Huang, S. Daqing, QI. Yuan, J. Huawei, TU. 2019. Review of studies on target acquisition in virtual
reality based on the crossing paradigm, Virtual Reality & Intelligent Hardware, Volume 1, 2019, pp.
251-264, ISSN 2096-5796,https://doi.org/10.3724/SP.J.2096-5796.2019.0006.

Tu, H. W. Huang, S. S. Yuan, J. B. Ren, X. S. Tian, F. 2019. Crossing-based selection with virtual
reality head-mounted displays. Proceedings of the 2019 CHI Conference on Human Factors in
Computing Systems, ACM, New York, NY, USA (2019). DOI:10.1145/3290605.3300848.

Dai, K., Garcia, J., Olave-Encina, K., 2023. In-between worlds: Chilean university lecturers’
experiences of teaching transition between face-to-face and virtual reality contexts during the COVID-
19 pandemic. Education technology research and development. https://doi.org/10.1007/s11423-023-
10217-0. Acesso em 03 jul. 2024.

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.7, n.5, p-23193-23212, 2025

- 23210



ﬁ

ISSN: 2358-2472

Wong CL, Li CK, Choi KC, So WKW, Kwok JYY, Cheung YT, et al. 2021. Efects of immersive
virtual reality for preventing and managing anxiety, nausea and vomiting among paediatric cancer
patients receiving their first chemotherapy: a study protocol for an exploratory trial. PloS One.
2021;16(10):e0258514. Acesso em 03 jul. 2024.

Kyaw, BM. Saxena, N. Posadzki, P. Vseteckova, J. Nikolaou, CK. George, PP. et al. 2019. VR for
health professions education: systematic review and meta-analysis by the Digital Health Education
Collaboration. J Med Internet Res 2019; 21 (1):e12959.

Microsoft, 2023. O que ¢ realidade misturada? Discponivel em: https://learn.microsoft.com/pt-
br/windows/mixed-reality/discover/mixed-reality. Acesso em 03 jul. 2024.

Roo, S. e Hachet, M. 2017. Uma realidade: aumentando a maneira como o mundo fisico é vivenciado
pela combinagdo de multiplas modalidades de realidade mista, UIST 2017 - Anais do 30° Simpdsio
Anual da ACM sobre Software e Tecnologia de Interface de Usuario , pp. 787-795, outubro de 2017.
Acesso em 03 jul. 2024.

Sanna, A. Manuri F. e Pace, F. 2019. Edicao especial Aplicagdes de realidade aumentada e mista
vestiveis, 2019.

Tepper, O. M., Rudy, H. L., Letkowitz, A., Weimer, K. A., Marks, S. M., Stern, C. S., & Garfein, E.
S. 2017. Mixed reality with HoloLens: where virtual reality meets augmented reality in the operating
room. Plastic and reconstructive surgery, 140(5), 1066-1070.

Vavra, P., Roman, J., Zon¢a, J., Ihnat, P., Némec, P., Kumar, M., Habib, J. N., El-Gendi, A. 2017.
Recent Development of Augmented Reality in Surgery: A Review. Journal of Healthcare Engineering.
10.1155/2017/4574172.

Analog Devices, 2022. ADXL335 Datasheet. Disponivel em:
https://www.analog.com/media/en/technical- documentation/data-sheets/ ADXL335.pdf. Acesso em
05 ago. 2024.

InvenSense, 2023. MPU-6050 Product Specification. Disponivel  em:

https://invensense.tdk.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/. Acesso em 05 ago. 2024.

STMicroelectronics, 2023. LSM6DS3TR-C: iNEMO inertial module: always-on 3D accelerometer
and 3D gyroscope. Disponivel em: https://www.st.com/en/mems-and-sensors/lsm6ds3tr-c.html.
Acesso em 05 ago. 2024.

Meta, 2019. Meta quest 2 overview. Disponivel em: https://www.meta.com/quest/products/quest-2/.
Acesso em 02 jul. 2024.

Meta, 2020. Oculus Quest 2 - Advanced All-In-One Virtual Reality Headset. Disponivel em:
https://www.meta.com/quest/. Acesso em 02 jul. 2024.

Meta, 2021. Unlock Your PC Power with Oculus Link. Disponivel em:
https://www.meta.com/quest/setup/oculus-link/. Acesso em 02 jul. 2024.

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.7, n.5, p-23193-23212, 2025

- 23211



ﬁ

Revista

ARACE

Nordic, 2024. XIAO BLE Sense. Disponivel em: https://docs.nordicsemi.com/bundle/ncs-
2.5.2/page/zephyr/boards/arm/xiao_ble/doc/index.html. Acesso em 02 jul. 2024.

SEEED  Studio, 2023. Introdu¢do ao XIAO nRF52840 Sense. Disponivel em:
https://wiki.seeedstudio.com/XIAO_ BLE/. Acesso em 02 jul. 2024.

Qodenext, 2023. A Complete Guide to What is BLE (Bluetooth Low Energy). Disponivel em:
www.qodenext.com. Acesso em 10 set. 2024.

Stormotion, 2024. Bluetooth Low Energy: Full BLE FAQ. Disponivel em: www.stormotion.io. Acesso
em 10 set. 2024.

Unity Technologies, 2023. Unity Game Engine Overview. Disponivel em: https://unity.com/. Acesso
em 03 jul. 2024.

Cervantes, D. (2021). Game Development with Unity: An In-Depth Guide to Creating Interactive
Experiences. Packt Publishing.

McFadden, C. (2020). Learning C# by Developing Games with Unity 2020. Packt Publishing.

Unity Technologies, 2022. XR  Interaction  Toolkit. Disponivel  em:
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@?2.0/manual/index.html. Acesso
em 03 jul. 2024.

Thompson, A.; Smith, J. 2021. Haptic Feedback in Virtual Reality Applications: A Comprehensive
Overview. 2021 Journal of Immersive Technology, 12(4), 89-101.

Goldstone, W. (2020). Unity 2020 From Zero to Proficiency: A Complete Guide to Master Unity
Development. Apress.

Taleb, T., Sehad N., Nadir Z., Song, J. 2023. VR-Based Immersive Service Management in B5G
Mobile Systems: A UAV Command and Control Use Case. IEEE Internet of Things Journal, vol. 10,
no. 6, pp. 5349- 5363. 10.1109/ji0t.2022.

Bluetooth, 2024. The Bluetooth® Low Energy Primer. Disponivel em: www.bluetooth.com. Acesso
em 10 set. 2024.

STMicroelectronics,  2023. L3GD20 3-Axis  Digital Gyroscope. Disponivel em:
https://www.st.com/resource/en/datasheet/13gd20.pdf. Acesso em 05 ago. 2024.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.5, p.23193-23212, 2025

- 23212



