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RESUMO

Este artigo apresenta o relato técnico sobre o desenvolvimento de um bisturi cirargico haptico com
comunicag¢do Bluetooth Low Energy (BLE), projetado para integra¢do 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 vibragdo e uma interface de
controle manual. A comunica¢ao BLE permite a transmissdo em tempo real dos dados de movimento
e comandos para o ambiente virtual, onde sdo interpretados e utilizados para simulagdes cirirgicas
interativas. Os testes realizados demonstraram baixa laténcia de comunicagdo (~22 ms), elevada
precisao sensorial e estabilidade da transmissdo de dados, além de uma autonomia de bateria de até 10
horas. O sistema de feedback haptico implementado permitiu a diferencia¢do sensorial entre camadas
simuladas de pele, musculo e 0sso. Os resultados apontam o potencial do dispositivo como ferramenta
de apoio ao treinamento médico e as tecnologias de ensino imersivo.

Palavras-chave: Feedback Tatil. Simulagao Cirurgica. Dispositivo Médico. BLE. 3DUI.
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1 INTRODUCAO

A realidade virtual (VR) permite proporcionar aos usuarios experiéncias imersivas além dos
limites do mundo real (Mostafa et al., 2014). Essas tecnologias emergentes de realidade-virtualidade
tém aplicacdes em diferentes campos da vida, ou seja, saide, engenharia, design, robdtica, automotivo,
industrial, manufatura e design, marketing e publicidade, constru¢do, educagdo, treinamento agricola,
operagdo militar, entretenimento e turismo etc (Mirza et al. 2022). Para Gonzalez (2020) os avangos
recentes na tecnologia de VR também tém possibilitado a criagdo, aplicacdo, avaliacao e entrega de
aplicagdes 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 evolucdo deste campo (Fonnet & Prié, 2021).

Segundo Xie (2021), a imersao ¢ uma caracteristica definidora da VR, permitindo que o usudrio
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 prototipacdo com foco no hardware desenvolvido
(Bisturi) e suas integragdes com os dculos 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 sistematica de programagao e de implementagdo de uma comunicagao 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 e atuadores, conectado
via BLE aos 6culos Meta Quest 2 com um ambiente de realidade virtual imersiva desenvolvida em
Unity, permitindo a pratica cirirgica com resposta tatil através de diferentes niveis de vibra¢do do

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

2 METODOLOGIA
Este artigo apresenta um relato técnico sobre o desenvolvimento de um protdtipo de bisturi
haptico com comunicagdo Bluetooth Low Energy (BLE), projetado para integragdo com ambientes de
realidade virtual imersiva por meio dos 6culos Meta Quest 2. O objetivo central do trabalho ¢ descrever
a criagdo de um prototipo que viabilize a interacao fisica e tatil entre o usudrio e um ambiente simulado
de treinamento cirdrgico.
O processo metodologico foi estruturado em trés frentes de desenvolvimento integradas:
1. Hardware eletronico: O circuito foi implementado utilizando o modulo Seeed XIAO BLE
Sense (nRF52840), que incorpora conectividade BLE e recursos computacionais embarcados.

Foram conectados sensores inerciais - 1 acelerdmetro analdgico (ADXL335) e 1 giroscopio
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digital (LSM6DS3) para coleta de dados de movimento e orientagdo. 4 botdes fisicos foram
incluidos para entrada digital de comandos. 2 motores de vibragdo, controlados via transistores,
foram adicionados para fornecer resposta tatil durante a simulac¢do. A alimentagdo do sistema
¢ 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 ¢ montado, incluindo
encapsulamento fisico por meio de modelagem e impressdo 3D do invoélucro do bisturi.

ii. Firmware embarcado: O firmware foi desenvolvido na plataforma Arduino. A légica principal
compreende: leitura dos sensores (com aplicagao de filtros e compensagdes de viés), deteccao
de eventos nos botodes, codificacao dos dados sensoriais em pacotes compactos € transmissao
via BLE. O sistema também interpreta comandos recebidos do ambiente virtual, controlando
os motores de vibragdo 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 i0S, tvOS, and Android” para comunica¢do com o prototipo via BLE. O
ambiente virtual simula uma sala cirtirgica, incluindo representagdo 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 posigao e rotacao do bisturi virtual. A resposta tatil
¢ ativada conforme os eventos de corte simulados em diferentes camadas (pele, musculo, 0sso),

gerando comandos que sdo enviados ao hardware.

Essa abordagem permitiu a prototipacdo de um sistema funcional com comunicagdo

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 visualizacdo da simulagao

* Modulo Seeed XIAO BLE Sense nRF52840: microcontrolador responsavel pela coleta de
dados dos sensores ¢ comunica¢ao BLE;

+ Acelerometro ADXL335: sensor analdgico de aceleragdo tridimensional,

* Trimpot de 10kQ: ajuste manual da intensidade de movimentacao do bisturi;

* Bateria Li-Po 3,7V 500mAh: fonte de alimentacao do sistema;

* Motores de vibracdo: atuadores responsaveis pelo feedback tatil;

* Botdes de pressao (push buttons): utilizados para interacdo manual do usuario com o ambiente

VR;
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» Componentes eletronicos auxiliares: resistores, transistores, diodos e cabos de conexdo. Cada
componente foi selecionado de forma a otimizar a relagdo 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 sincronizagdo entre
o dispositivo fisico e o ambiente virtual. O desenvolvimento do sistema foi baseado em um conjunto
de componentes eletronicos, protocolos de comunicagdao Bluetooth Low Energy (BLE) e integragao
com o ambiente Unity para simulagdo cirurgica 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 fabricagao da PCI.
2. Desenvolvimento do firmware — Implementacdo do codigo embarcado para captura de dados
dos sensores, acionamento dos motores de vibragdo e comunicacdo 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. Implementagdo dos scripts BLE no Unity — Desenvolvimento de cddigo para comunicagao
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 transmissao de dados entre o bisturi e o Meta Quest
2. Isso possibilita que informagdes como movimentos do bisturi, acionamento de botdes e feedback
tatil via motores de vibrag@o 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 comunicacao 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 simula¢do 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 comunicagao 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:

* Acelerometro ADXL335 (portas DO, D1 e D2): Captura a aceleracdo nos eixos X, Y e Z,
permitindo o monitoramento de movimentos e inclinagdes, essenciais para a interacao 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 vibragdo (portas D4 e D5): Oferecem feedback haptico ao usudrio, simulando
sensagoes fisicas durante a interagdo com objetos virtuais. Isso aumenta a imersao e realismo
da simulacdo, especialmente em cendrios cirtirgicos.

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

usudrio 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 operagao autonoma e continua, com um circuito de carregamento integrado ao

moddulo 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 transmissdo de dados com baixa laténcia, essencial para que as
interacdes no ambiente virtual sejam replicadas de forma precisa e em tempo real.

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

aumentando a fidelidade da simulacdo.

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 prote¢ao dos componentes, utilizando resistores pull-down e diodos de protecdo contra tensdes
reversas geradas pelos motores.

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

componentes no sistema.

Figura 2 - Diagrama de blocos

Fonte: Autor, 2025.

Este circuito integra o acelerdmetro, que detecta movimentos em trés eixos, € os motores de

vibracdo, que fornecem feedback tatil. Os botdes e o trimpot fornecem controle manual e ajustes de
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sensibilidade ao sistema. O mdodulo 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 € minimizar

interferéncias eletromagnéticas.

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

O conector J8 estd alocado para a conexao dos motores de vibragdo, que fornecem feedback
tatil ao usuario.

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

O acelerdmetro ¢ conectado no conector J5, monitorando os movimentos nos ¢ixos X, Y e Z.
Diodos D1 e D2 sdo utilizados para proteger o circuito contra picos de tensdo gerados pelos
motores de vibragdo, enquanto transistores BC817 (Q1 e Q2) controlam a ativagao dos motores.
O moédulo Seeed XIAO BLE Sense nRF52840 (U1) é o componente central da PCB, recebendo

os 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 acelerdmetro e giroscopio;
Processar comandos dos botdes e trimpot;
Acionar os motores de vibragao via PWM;

Transmitir os dados sensoriais via BLE utilizando o protocolo GATT.

Foram aplicados filtros digitais para reduzir ruidos e melhorar a precisdo dos dados enviados

ao ambiente virtual. Testes preliminares garantiram a estabilidade da comunicacdo BLE e a integridade

dos pacotes transmitidos.
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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 codigo.

Figura 4 - Estrutura principal do cddigo
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Fonte: Autor, 2025.

O firmware integra de forma eficiente o controle de hardware (acelerdmetros, giroscopios,
motores de vibracao e botdes) com a comunicagdo BLE, possibilitando a criagdo de uma interface
héptica para simulagdes de cirurgias em ambientes de realidade virtual. A utilizagdo 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 solugdo viavel para simulacdes interativas e imersivas. A modularidade
e a escalabilidade do codigo permitem sua expansdo para outros dispositivos e fungdes, tornando-o

adequado para aplica¢des futuras em interfaces homem-maquina em ambientes médicos simulados.

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
distribui¢do 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.

Apos 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 vibracao, e 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.
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Figura 5 - Vista explodida bisturi e componentes
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Fonte: Autor, 2025.

2.2.4 Implementagio 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.

A fabricagdo 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.
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Figura 6 - Bisturi montado em funcionamento

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.

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 hépticas.
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O ambiente de simulagdo cirargica foi desenvolvido na plataforma Unity, utilizando o pacote

2.3 CONFIGURACAO DO AMBIENTE VIRTUAL

XR Interaction Toolkit para integragdo com o Meta Quest 2. Foram criados scripts personalizados para:
* Escanear e parear dispositivos BLE;
» Capturar dados dos sensores ¢ traduzi-los em movimentos do bisturi virtual;

* Implementar a logica de corte de malhas tridimensionais e geragdo de feedback tatil.

O ambiente virtual foi projetado para ser intuitivo e 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 usuério interaja com o bisturi
virtual e execute operagdes simuladas de maneira natural. O uso do feedback tatil associado ao corte
virtual refor¢a 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 simulag¢des.

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 movimentagdo utilizando angulos conhecidos de inclinagdo e rotagdo. O objetivo foi
verificar o quanto o movimento captado pelos sensores (acelerdmetro analdégico 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
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para aceleracdo e trés para rotagdo, 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

Eixo Erro m(zd(ljciﬁ)bsoluto E:g\r/é% Observacgoes
Acelerdbmetro X 0,129 0,049 Leve ruido em baixa amplitude
Acelerémetro Y 0,099 0,03g Estavel apds calibracdo
Acelerbmetro Z 0,159 0,059 Maior sensibilidade a vibragéo

Giroscopio X 1,8° 0,9° Responde bem a rotagdes rapidas
Giroscopio Y 2,1° 1,0° Sujeito a drift sem correcéo
Giroscopio Z 1,4° 0,8° Boa linearidade nas rotagdes 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 movimentacao e os
motores de vibra¢do foram acionados periodicamente, simulando um cenario de uso mais intenso. O
dispositivo operou de forma estavel 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 médxima | 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 osso) foi mapeado a um padrao especifico de
vibrag¢do, de modo a proporcionar ao usuario sensacoes distintas durante o corte virtual. A intensidade
e a duracao da vibragao foram determinadas com base na densidade e resisténcia do tecido, conforme

representado na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacio entre o sistema de vibracio

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.
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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 informagdes (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 comunica¢do BLE.

Figura 9 - Dados recebidos do bisturi
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Fonte: Autor, 2025.

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,

sensores utilizados, presenca de feedback tatil e integracdo com plataformas 3D interativas.
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Tabela 4 — Comparacio entre sistemas desenvolvidos

\

. A ~ Feedback| Integracéo Sensores ~
Projeto / Referéncia Conexao Tatil com VR Utilizados Observacdes
. . x Forca, Utiliza dispositivo com
Sistema de simulagdo . . - N
A . Sim Sim movimento, resisténcia
cirdrgica (Lietal., 2022) USB e .
resposta tatil | simulada para cortes
. . Grande estrutura fisica,
Simulador de Laparoscopia . . . Forca,
(Abinaya, 2023) Cabo serial Sim Sim acelerémetro semm
‘ portabilidade
Dispositivo Luva Haptica . . Flex, vibragdo, |Usado como luva; ndo
(Sense Gloove, 2023) BLE Sim Sim IMU simula bisturi
Acelerbmetro
Bisturi VR (Este trabalho) BLE Sim Sim af‘a'og,'cF” Portatil, customizavel,
giroscopio uso com Meta Quest 2
digital, vibracdo

Fonte: Autor, 2025.

Esses resultados demonstram que o sistema pode ser suficientemente rapido e robusto para

aplicagdes de treinamento cirdrgico com feedback sensorial em tempo real.

4 DISCUSSAO

A avaliacdo de desempenho dos sensores demonstrou que o acelerdmetro analdgico
(ADXL335) apresentou maior sensibilidade a vibracdo 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 operagdo continua foi obtida mesmo com acionamento periddico
dos motores de vibracdo e transmissdo 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 vibracao representam a maior parcela do consumo energético.

A arquitetura baseada no protocolo GATT possibilitou a defini¢do de servicos e caracteristicas
BLE customizadas que permitiram a segmentac¢ao de dados em canais distintos, otimizando o envio de
informagdes sensoriais (aceleracdo, rotacdo, botdes) e o recebimento de comandos hépticos
(intensidade e duragdo 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.

Arevisdo bibliografica permitiu identificar que, embora haja ampla literatura sobre dispositivos
hapticos e simuladores médicos baseados em realidade virtual, nenhum estudo relata a construcao e
validacao de bisturis fisicos com comunicagdo 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 hapticas, utilizam estruturas fisicas maiores ou sistemas com menor portabilidade, e com

integragdo limitada a plataformas méveis como o Meta Quest 2.
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O sistema de feedback haptico projetado neste trabalho mapeou diferentes camadas de tecido
(pele, musculo, o0sso) para padrdes distintos de vibracdo, utilizando modulacdo por largura de pulso
(PWM) e controle de duragdo. Essa abordagem possibilitou a diferenciacao tatil entre os tipos de tecido
representados na simulacao virtual. A implementacao pratica mostrou consisténcia na ativacao 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 duragao de até 10 minutos e distancia de até 2 metros. A laténcia média observada foi de
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 utilizagdo 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 adapta¢do do ambiente virtual a diferentes contextos cirurgicos simulados.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um bisturi cirtirgico haptico 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 comunicagdo e autonomia energética.

Uma das principais inovagdes deste trabalho ¢ a implementagdo de um sistema de feedback
tatil em tempo real, associado a simulag¢do de cortes em diferentes camadas anatdmicas no ambiente
virtual, utilizando deformagdes do Unity. A resposta héptica foi realizada por dois motores de vibragao
controlados por PWM, ativados via comandos BLE recebidos pelo bisturi fisico. A baixa laténcia
observada permitiu a interacdo em tempo real entre o usuario € o ambiente virtual, sendo adequada
para aplicacOes de treinamento cirurgico.

A modularidade do dispositivo e a arquitetura adotada permitem a futura expansdo para
funcionalidades adicionais, como a adaptacdo automadtica do feedback haptico via algoritmos de
aprendizado de maquina, ou a extensdo da aplicacdo para outras areas da saude e treinamento técnico.

Em conclusao, o prototipo desenvolvido representa um avango potencial para tecnologias de
ensino baseadas em simulag¢do imersiva, oferecendo uma solugao eficaz, acessivel e adaptavel para

treinamento médico e aplicacdes correlatas.
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