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RESUMO

O enj6o de movimento € uma condig¢ao fisiolégica comum que ocorre quando o cérebro recebe
sinais contraditérios de diferentes sistemas sensoriais, como o sistema vestibular (localizado no
ouvido interno) e os olhos. Essas inconsisténcias entre os sinais de movimento e equilibrio levam
a sintomas como ndusea, tontura e desconforto. A Estimulacdo Vestibular Galvanica (EVG) é
uma técnica terapéutica que utiliza estimulacio elétrica para auxiliar no processo de reabilitacdo.
A EVG tem se mostrado eficaz ndo apenas no alivio dos sintomas do enjoo de movimento, mas
também na melhoria do humor, da qualidade de vida e das habilidades cognitivas de pacientes
com disttrbios de equilibrio e doencas como o Parkinson. O objetivo deste trabalho € apresentar
os avancos no desenvolvimento de um mdédulo de EVG, aprimorando o dispositivo para torna-lo
mais eficiente e pritico para uso no dia a dia. A pesquisa incluiu o estudo das versdes anteriores
do dispositivo e a implementacao de novas solucdes tecnoldgicas. Um aspecto central dessa etapa
de desenvolvimento foi a utilizacao da placa IoT M5Core2, equipada com o microcontrolador
ESP32, que oferece grande versatilidade para aplicacOes diversas, especialmente na drea de saude.
Além disso, foi desenvolvido um software de controle, programado utilizando a plataforma
Arduino e bibliotecas especificas da placa, que permite o gerenciamento eficiente da interface
e das fungdes do dispositivo. O novo mddulo, agora mais autdbnomo e facil de integrar a
rotina dos pacientes, visa aumentar a independéncia dos usudrios, minimizando os efeitos do
enjoo de movimento e outros distirbios de equilibrio. Entre os avancos, destaca-se a melhoria
na autonomia da bateria e a proposta futura de incluir conectividade Wi-Fi, permitindo que
o dispositivo tenha uma maior usabilidade e independéncia. Os testes realizados, tanto por
simulacdo quanto em individuos, demonstraram resultados promissores, consolidando esta nova

versdo como uma contribuicao significativa em relagao aos modelos anteriores.

Palavras-chave: Enjoo de movimento. Estimulacdo vestibular galvanica. Equilibrio. M5Core?2.



ABSTRACT

Motion sickness is a common physiological condition that occurs when the brain receives
contradictory signals from different sensory systems, such as the vestibular system (located in
the inner ear) and the eyes. These inconsistencies between movement and balance signals lead
to symptoms such as nausea, dizziness and discomfort. EVG is a therapeutic technique that
uses electrical stimulation to assist in the rehabilitation process. EVG has been shown to be
effective not only in relieving the symptoms of motion sickness, but also in improving the mood,
quality of life and cognitive abilities of patients with balance disorders and diseases such as
Parkinson’s. The aim of this paper is to present advances in the development of an EVG module,
improving the device to make it more efficient and practical for everyday use. The research
included studying previous versions of the device and implementing new technological solutions.
A central aspect of this stage of development was the use of the M5Core2 IoT board, equipped
with the ESP32 microcontroller, which offers great versatility for diverse applications, especially
in the health area. In addition, control software was developed, programmed using the Arduino
platform and specific libraries from the 10T board, which enables efficient management of the
device’s interface and functions. The new module, now more autonomous and easier to integrate
into patients’ routines, aims to increase users’ independence by minimizing the effects of motion
sickness and other balance disorders. Among the advances, we highlight the improvement in
battery life and the future proposal to include Wi-Fi connectivity, allowing the device to have
greater usability and independence. The tests carried out, both by simulation and on individuals,
have shown promising results, consolidating this new version as a significant contribution over

previous models.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacao

Nos tdltimos anos o grupo de pesquisa Laboratério de investigacdo em ciéncias
digitais (GREYC) e a empresa Neural Balance Innovation (NBI) vem desenvolvendo uma
pesquisa focada na melhoria de um moédulo de EVG, especificamente para o sistema vestibular
(um 6rgao sensorial localizado no ouvido interno, vide Figura 1a), como estratégia terapéutica
para tratar ou aliviar distirbios como tontura, enjoo, distirbios do sono e ansiedade (NIDCD,
2018).

O ouvido interno € uma estrutura complexa, preenchida por fluido, que desem-
penha um papel crucial tanto na audi¢do quanto no equilibrio. Segundo Hamiter
(2023), tal 6rgao é composto por duas partes principais: a coclea, responsavel
pela audi¢do, e o sistema vestibular, que € responsdvel pelo equilibrio. O sis-
tema vestibular inclui o siculo, o utriculo e trés canais semicirculares, como
podemos observar nas Figuras 1b e lc. Essas estruturas atuam em conjunto
para ajudar o cérebro a detectar movimentos e a orienta¢do da cabeca, man-
tendo o equilibrio e a orientacdo espacial. Os canais semicirculares detectam

movimentos rotacionais, enquanto o sdculo e o utriculo percebem aceleracdes
lineares e a posic¢do da cabeca em relacdo a gravidade (HAMITER, 2023).

Dada a relevancia dessa técnica, foi realizada uma revisao académica que aborda
as diversas aplicacoes da EVG, compilando pesquisas recentes que exploram sua eficicia em
diferentes contextos. A revisdo identificou que a EVG tem sido aplicada com sucesso em
diversas dreas da satde, como no estudo realizado por (CARVALHO et al., 2019), que buscou,
por meio de testes realizados em idosos a partir de 65 anos e jovens adultos de 18 anos, identificar
precocemente os fatores de risco associados a instabilidade postural em idosos. Ainda em busca
de outras fontes de revisao, € possivel observar que, em (OLIVEIRA et al., 2023), a utilizagdo
da EVG em pacientes idosos, com mais de 65 anos e diagnosticados com Parkinson, apresentou
resultados positivos no aprimoramento da func¢io executiva e de atengao, impactando diretamente
na qualidade de vida dos pacientes.

Com base nesses estudos, este trabalho busca expandir a aplicacdo da EVG com o
desenvolvimento de um mddulo autdnomo, visando facilitar seu uso continuo no tratamento de
distirbios de equilibrio. O foco estd em proporcionar maior autonomia e praticidade aos usudrios

no cotidiano, permitindo que a EVG seja utilizada de forma mais acessivel e eficiente.



16

Figura 1 — Ouvido interno: Canais Semicirculares e Vistas Transversais
(a) Ouvido interno: Canais Semicirculares
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Fonte: HAMITER (2023).
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Segundo a organizacdo Nationsl Institute on Deafness and Other Communication Di-
sorders (NIDCD), "cerca de 15% dos adultos estadunidenses (33 milhdes) tiveram um problema
de equilibrio ou tontura em 2008"(NIDCD, 2018). Isso justifica a relevancia do desenvolvimento
de um médulo de estimulacdo galvanica, capaz de enviar sinais corretivos ao paciente para
anular o problema de equilibrio, garantindo assim uma melhor qualidade de vida as pessoas
acometidas por essa condicao. A EVG consiste em uma técnica ndo invasiva que utiliza correntes

elétricas de baixa intensidade aplicadas na regido mastoide, préxima ao ouvido, para estimular o
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sistema vestibular — responsdvel pelo controle do equilibrio e orientacdo espacial. Essa técnica
provoca alteracdes controladas no sistema vestibular, simulando sensacdes de movimento, o que
pode ajudar a recalibrar as respostas do corpo a estimulos sensoriais e corrigir desordens no
equilibrio. O objetivo principal desta pesquisa foi o de criar um componente autdonomo, utilizavel
no cotidiano do paciente, proporcionando a oportunidade de aplicar o conhecimento tedrico
obtido em sala de aula em um projeto em parceria com o Centro Hospitalar Universitario de

Caen (CHU), integrando engenharia e medicina.

1.2 Objetivo

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver uma versao mais autdbnoma do dispositivo
de estimulagdo galvanica, com foco em permitir que os usudrios integrem o méodulo as suas
atividades cotidianas de forma pratica e eficiente. A autonomia do dispositivo € um fator essencial,
ja que os pacientes que sofrem de distirbios de equilibrio precisam de um equipamento que
funcione por longos periodos sem a necessidade de recargas frequentes ou intervencdes técnicas.

Outro ponto crucial é o aprimoramento da usabilidade do dispositivo. O desenvol-
vimento de uma interface intuitiva permitird que tanto os pacientes quanto os profissionais de
sautde configurem os parametros de estimulacdo com facilidade, sem exigir conhecimento técnico
avancado. A simplicidade no manuseio busca tornar o dispositivo acessivel para diferentes perfis
de usudrios, garantindo uma experiéncia de uso fécil e eficiente no dia a dia.

Além disso, a pesquisa visa assegurar a confiabilidade na comunicacio entre o
dispositivo e os sistemas de controle. A integracao de tecnologias sem fio, como Bluetooth,
permitird conectividade com smartphones e computadores, facilitando o monitoramento e ajustes
remotos por parte dos profissionais de saide. Ao mesmo tempo, busca-se expandir o campo
de aplicacdo do dispositivo, adaptando-o para ser utilizado em diversos contextos clinicos,
promovendo uma solugao eficaz para o tratamento de disturbios de equilibrio, como o mal do

transporte.

1.3 Estrutura do Trabalho

Nos capitulos a seguir, segue a apresentacdo de uma andlise detalhada do processo
de desenvolvimento, desde a revisdo das versoes anteriores do projeto até a implementacdo de

novas solugdes tecnoldgicas. O Capitulo 2 trata do estudo das versdes anteriores do dispositivo,
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desenvolvido em parceria com o grupo de pesquisa GREYC e a startup NBI, sendo descritas as
funcionalidades dessas versdes e suas limita¢des, servindo como base para o desenvolvimento
da nova versdo mais autonoma.

O Capitulo 3 detalha a metodologia empregada no desenvolvimento do médulo,
incluindo a integracdo do microcontrolador M5Core2, a escolha dos componentes eletronicos € o
desenvolvimento do software de controle. Nesse capitulo também constam as solugdes técnicas
implementadas para aumentar a autonomia e usabilidade do dispositivo.

O Capitulo 4 traz uma discuss@o acerca dos testes realizados no laboratério para
validar a funcionalidade do dispositivo, bem como os resultados preliminares obtidos durante as
simulacdes e experimentos praticos, sendo apresentados os desafios enfrentados e as melhorias
implementadas a partir destes resultados.

Por fim, no Capitulo 5, sdo levantadas propostas futuras de melhorias para o disposi-
tivo, levando em consideracao a necessidade de maior autonomia, conectividade e usabilidade,
inclusive com discussdes sobre as perspectivas para aplicacdo clinica do dispositivo e sua

potencial utilizacdo em tratamentos de distirbios de equilibrio.
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2 ANALISE DAS VERSOES ANTERIORES

Neste capitulo, foi realizado o estudo tedrico das duas versdes anteriores do projeto,
ambas desenvolvidas por um dos pesquisadores do grupo GREYC para a empresa NBI.

A NBI € uma startup de Deeptech que tem como principal objetivo o desenvolvimento
da STIMBOX, um dispositivo de estimulag¢do sensorial ndo invasiva voltado para o tratamento
de disturbios do sistema vestibular. O projeto integra a expertise de especialistas franceses
em neurociéncia, aliada a pesquisa académica de ponta nas dreas de tecnologia de sensores e

processamento de sinais, proporcionando uma solugdo inovadora para o equilibrio corporal.

2.1 StimBox versao 1

A primeira versao do modelo foi desenvolvida por Matthieu Denoual, pesquisador
do GREYC. Nessa versdo, cada médulo foi projetado para controlar um par de eletrodos, o que
significa que, para uma pessoa, eram necessdrias duas caixas da StimBox V1. Essa versdo podia
ser alimentada tanto por uma conexdo USB a um computador quanto por uma conexao USB a
uma bateria externa. Além disso, a transferéncia de dados poderia ser realizada por dois métodos:
uma conexao com fio, onde um terminal de comunicag¢do era configurado, ou uma conexao sem
fio via Bluetooth, com comandos sendo enviados para as caixas utilizando o terminal Tera Term.

A primeira versdao do projeto é considerada volumosa ja que necessita de dois
modulos mostrados na Figura 2 para cada usudrio. No entanto, a capacidade de alimentar o
moédulo sem depender de um computador e de enviar dados via Bluetooth demonstrou certa
independéncia.

A StimBox V1 foi construida e comecou a ser testada em marco de 2022. Como
mencionado, ela foi desenvolvida de modo que cada caixa fosse responsdvel por um par de
eletrodos, com cada par conectado a uma orelha. Além disso, possui uma parte transparente
que permite ao usudrio visualizar os LEDs, os quais indicam se o sinal estd sendo enviado, a
amplificacdo (+/- 24V), a frequéncia e a amplitude do sinal enviado através dos eletrodos, como

€ possivel observar na Figura 3.
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Figura 2 — StimBox versdo 1
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Figura 3 — StimBox versao 1 - Indicac¢do por LEDs
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2.2 StimBox versao 2

Ja na segunda versdo, também desenvolvida por Matthieu Denoual, foram utilizados
trés circuitos elétricos para formar o sistema completo. Nessa versdo, o usudrio precisava
selecionar o0 modo de estimulacao, alimentar o dispositivo por meio de um conector USB e
configurar o terminal de comunica¢do com o Tera Term antes de cada uso.

Essa versdao, como presente na Figura 4, era relativamente grande, com circuitos
individuais para cada eletrodo (direito e esquerdo), todos em um mesmo estojo transparente, que

possuia um botdo rotativo manual, vide Figura 5, para a determinagdo do eletrodo que ird receber
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os comandos. Como essa versao requeria conexao a um computador e configuracdo a cada uso,
ela apresentou desafios significativos para o uso didrio, que era o principal objetivo do projeto.

Consequentemente, tornou-se necessdrio desenvolver uma versao mais autbnoma.

Figura 4 — StimBox versdo 2
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Fonte: Elaborada por Matthieu Denoual.

Figura 5 — StimBox versdo 2 - Modos de estimulagio
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3 METODOLOGIA
3.1 Definicao do escopo das atividades

Foi realizada uma anélise abrangente do projeto, que envolveu o exame de aspectos-
chave, como objetivos, recursos e o cronograma do projeto. O principal objetivo desta fase foi
delinear cada etapa do projeto, garantindo uma abordagem clara e estruturada para o desenvolvi-
mento.

Esse planejamento detalhado estd representado na Figura 6, que descreve as ativida-

des sequenciais e 0s marcos necessdrios para alcangar os objetivos do projeto.

Figura 6 — Escopo das atividades

Scope of the activities

( M5Core2 ] ( Electric board [ M5 + Electric Board ]
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PinMap/Datasheet development Search for components Electrodes signal
Use of ArduinolDE platform Development using Eagle ) User portability
\

Fonte: Elaborada pelo autor.

Subsequentemente, foi desenvolvido um diagrama de blocos funcionais, conforme
ilustrado na Figura 7, com o intuito de fornecer uma visao detalhada dos resultados esperados
nas etapas subsequentes. Este diagrama serve como um modelo para a integracio de diversos
componentes e processos. Ele ilustra como o ESP32, presente no M5Core2, serd utilizado,
juntamente com funcionalidades adicionais que serdo incorporadas a placa eletronica. Essa
visualizacao estruturada garante que cada aspecto técnico seja abordado de maneira metddica,
desde a geracao de sinais até a integracdo da interface com o usudrio.

O diagrama de blocos funcionais nio apenas descreve a arquitetura do sistema, mas
também auxilia na identificacdo de possiveis desafios ainda na fase de design. Ao mapear as
interagdes entre os diferentes modulos, € possivel planejar de forma antecipada a resolucdo
de problemas e a otimizagdo, aumentando, assim, a eficiéncia do ciclo de desenvolvimento.
Esses aspectos serdo detalhados nas se¢des seguintes, onde serdo abordadas as implementacdes

técnicas especificas e os protocolos de teste empregados para alcancar os objetivos do projeto.
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Figura 7 — Diagrama de blocos funcionais
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 Utilizacao da placa de IoT M5Core2 para AWS

Para a familiarizacdo com o M5Core2 para AWS foram realizados testes para en-
tender suas limitacdes e possibilidades. Além disso, a documenta¢do fornecida pelo fabricante
(M5Stack, ) ndo continha algumas informacdes necessdrias, como quais portas estavam dis-
poniveis para uso e modificacdo, e se multiplos componentes compartilhavam uma mesma
porta.

Portanto, foi necessdrio criar um mapa de pinos das conexdes no conector integrado,
conforme ilustrado na Figura 8.

Posteriormente, diversos testes foram realizados para obter um melhor entendimento
do dispositivo, como a resolu¢do do Conversor Analégico - Digital (ADC) e do Conversor Digital
- Analégico (DAC). Os resultados estdo listados abaixo:

- Resolugdo do DAC: 8 bits (256 valores possiveis);
- Resolu¢do do ADC: 12 bits (4096 valores possiveis);
- Saida do MBus: Entre OV e 3,3V;
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Figura 8 — Portas funcionais MBus

GPIO Type  Analog Fonction MBus Analog Fonction  GPIO Type

MCU_RST

Display and TF Card MOSI LED
Display G38 MISO
Display and TF Card |G18 | SCK
USB2UART G3 RXDO TXDO | G1 |USB2UART
G13 |  RXD2 . TXD2 | G14
RTC to 12C G21 insSDA intSCL | G622 |RTCto12C
: : G27 GPIO GPIO G19
SADTA SPK G2 | 125.DOUT |I12_LRCK/ | G0 |LRCKSPK
~NC i G34 ADC
NC
NC BAT

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Fabricacao da placa elétrica

Durante essa fase, foi desenvolvida uma placa eletronica utilizando o software Eagle
(Autodesk Inc., 2023a). Para iniciar, estudei detalhadamente as placas eletronicas dos modelos
anteriores, analisando seus projetos e identificando areas para melhorias. Com base nessa andlise,
realizei varias modificagdes em nosso novo modelo. O design atualizado inclui apenas trés
eletrodos (direito, esquerdo e comum) e serd completamente controlado por um terminal. Essas
modificacdes tiveram como objetivo simplificar o design, melhorar a funcionalidade e aprimorar
a interface com o usudrio.

Conforme mostrado na Figura 9, o circuito apresenta um "espelho", com 0os mesmos
componentes para cada lado dos eletrodos. Uma das limitacdes durante o projeto do circuito foi
a disponibilidade de portas no M5 para uso ou modificagdo, bem como a faixa de poténcia que o
MS € capaz de manipular. Em resumo, foi necessdrio trabalhar com saidas que variavam de 0 V

a 3,3 V ou com saidas lineares de 3,3 Vou5 V.
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Figura 9 — Esquema eletronico

3.3V

V5 Stack_BUS

PlaqueV3-EUROCIRCUITZ

10/06/2024 12:26

5J2-35894D-SMT-TR
ENSICAEN
Sheet: 1/1

ENSICAEN

1V65

VP

Signal Electrodes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos esquemas apresentados, segue uma breve explicacdo das etapas:
- Fonte de Alimentacdo: Esta parte é responsdvel por amplificar os 5 V fornecidos pelo M5
para 24 V, que serdo utilizados para gerar o sinal destinado aos eletrodos.

- Sinal dos Eletrodos: Esta parte é responsdvel por criar o sinal que serd enviado ao eletrodo
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e também por centralizd-lo em 1,65 V, devido a faixa de poténcia do M5.

- Eletrodo Direito/Eletrodo Esquerdo: Esta parte € responsavel por amplificar o sinal enviado
pelo M5, utilizando uma fonte de Howland para gerar a corrente para o eletrodo, com uma
reducgdo no valor da tensdo que serd enviada de volta ao M5 para andlise.

Optou-se por gerar a corrente utilizando uma Fonte de Howland devido a sua ca-
pacidade de gerar uma corrente constante. Algumas de suas caracteristicas sdo a precisio e a
estabilidade, razdo pela qual utilizamos resistores com tolerancia de 0,5% ou 0,1%. Com esse
tipo de circuito, a saida € independente da resisténcia do corpo.

Foi fundamental conhecer o software para superar as complexidades do mesmo, ga-
rantindo que o novo design atendesse a todas as especificacdes técnicas e exigéncias operacionais.
Ao longo desse processo, houve um foco na otimizagdo do layout para facilitar a transmissao
eficiente dos sinais e reduzir possiveis interferéncias. Esse esfor¢o colaborativo resultou em um
design de placa eletronica refinado e robusto, pronto para ser integrado e testado no sistema
StimBoxV3.

Depois que o esquema virtual foi finalizado, passamos para o estdgio de roteamento
usando um layout de dois lados com vias para conectar as camadas. Assim como nas versoes
anteriores o sistema conta com LEDs para indicar o funcionamento da placa. Foi possivel criar
um modelo 3D da placa eletronica, vide Figuras 10 e 11, usando outro software da AutoDesk,

chamado Fusion 360 (Autodesk Inc., 2023b).

Figura 10 — Placa eletronica 3D - Vista
superior

Fonte: (Autodesk Inc., 2023b).
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Figura 11 — Placa eletrénica 3D - Vista
inferior

Fonte: (Autodesk Inc., 2023b).

3.4 Desenvolvimento do Cédigo-fonte

Nesta etapa, foi necessario desenvolver um cddigo na plataforma Arduino (Arduino,
2023), utilizando-se tanto da biblioteca do Arduino quanto da biblioteca exclusiva fornecida
pela fabricante MS (M5Stack, ) para a versao da placa de Internet das Coisas (IoT) utilizada,
para, em seguida, exporta-lo para o M5Core2 e criar a StimBoxV3. Antes de iniciar essa fase,
foi realizada uma andlise dos cddigos anteriores para garantir que o hardware pudesse receber
comandos das diferentes plataformas utilizadas durante os testes das versdes anteriores. Com

base nessa andlise, os parametros enviados pelo usudrio terdo o seguinte formato:

Canal: Uma letra indicando o lado ou ambos; "l"para o lado esquerdo, "r"para o lado

direito, e "b"para ambos.

- Amplitude: A primeira letra serd "A"para indicar amplitude, seguida de um niimero que
indicard o valor da corrente em U A; por exemplo, A1000 se refere a 1000uA= 1mA.

- Periodo: A primeira letra serd "P"para indicar o periodo, seguida de um nimero que
indicard o periodo em ms; por exemplo, P500 se refere a 500 ms.

- Tipo de Sinal: A primeira letra serd "S"para indicar o tipo de sinal, seguida de uma ou
mais letras especificando o tipo de sinal desejado pelo usudrio; consultar a lista de sinais
no Apéndice A.

- Autorizagdo: A primeira letra serd "E", seguida de "true"ou "false"para indicar se o sistema

deve enviar o sinal para o eletrodo.

Com esses requisitos em mente, foi elaborado um diagrama de blocos do cédigo,
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como € possivel observar na Figura 12, para servir como referéncia durante o processo de

desenvolvimento.



Figura 12 — Diagrama de blocos - Cédigo-fonte
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Seguindo o diagrama de blocos, iniciamos a defini¢do do fluxo de trabalho, utilizando
vdrias funcdes que seriam chamadas conforme necessério. Essa abordagem foi projetada para
economizar espaco € tornar o programa mais compacto. Além disso, como o programa precisava
gerar um sinal com temporizacao precisa, manter uma estrutura compacta garantiu que a saida
estivesse dentro do esperado.

Para tornar o cédigo utilizavel e compacto, foi criada uma lista de valores que variam
de 0 a 255, centrada em 126, devido as limitagcdes do M5Core2. Essa lista € usada para gerar
o sinal, e o valor de saida atual inserido pelo usudrio € ajustado de acordo com a Lei de Ohm

(V = RI). Durante a geragdo do sinal, os sinais de ruido branco! e ruido rosa?

sd0 0s Unicos tipos
que utilizam fung¢des especificas com valores gerados aleatoriamente. O usudrio possui como
escolha as formas de ondas senoidal, quadrada, triangular, dente de serra, ruido branco!, ruido
rosa’® e continuo.

Para controlar o periodo do sinal, foram utilizados dois dos quatro temporizadores
disponiveis no ESP32, dentro do M5Core2. Esse arranjo permitiu que cada lado do eletrodo
tivesse um temporizador individual capaz de gerar a forma de onda no tempo e tamanho
especificados na lista de sinais. O valor de entrada do usudrio, representando o periodo em
milissegundos, foi convertido de milissegundos para microssegundos e, em seguida, dividido
pelo tamanho de cada lista para determinar a taxa de chamada do temporizador com base no
nimero de valores em cada lista. O ruido branco! terd valores aleatérios com densidade espectral

de poténcia constante, enquanto o ruido rosa” apresenta energia igual por oitava, resultando em

picos mais altos durante o periodo.

periodo,sx1000

timerys = size_list

Para a amplitude, o c6digo seguiu o valor inserido pelo usudrio. Antes de enviar
o valor para o DAC do respectivo lado, cada valor da lista foi multiplicado pela amplitude e
limitado pelo valor maximo possivel inserido pelo usudrio (3300). O célculo final adicionou 130

(equivalente a 1,65V) para garantir que o valor permanecesse centrado dentro da faixa.

_ (Value_list—126,5) xamplitude
DAC = 130+ 3300

IO ruido branco é um tipo de sinal onde todas as frequéncias tém a mesma poténcia, resultando em uma

distribuicdo de energia constante em todo o espectro auditivo.

O ruido rosa é um sinal em que a densidade de poténcia diminui a uma taxa de 3 dB por oitava, o que significa
que as frequéncias mais baixas t€m mais poténcia que as frequéncias mais altas, produzindo um som mais
equilibrado aos ouvidos humanos.
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Esses processos foram continuamente verificados por meio de *flags™ para garantir
que a geracao do sinal estivesse de acordo com os parametros corretos e determinar se o sinal
deveria ser gerado.

Para a comunicacao entre o M5Core?2 e o usudrio, foi utilizado uma comunicagao
serial, operdvel via conexao USB ou Bluetooth, permitindo conectividade com um computador
ou smartphone.

Para melhorar a acessibilidade do usudrio, foram implementados LEDs que piscam
de acordo com o periodo do sinal gerado, um para cada lado, além de exibir os comandos
enviados pelo usudrio, formas de onda lidas pelo ADC e circulos iluminados representando a

geracdo do sinal e a conexdo Bluetooth na tela LCD do M5Core2, conforme a Figura 13.

Figura 13 — Tela LCD M5Core2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

Finalmente, foi possivel obter a versado final da StimBoxV3, destacando a integragdo
das diversas etapas de desenvolvimento no produto final como é possivel observar na Figura
14. Serao abordados o processo completo que transformou a StimBoxV3 de um conceito inicial
em um dispositivo totalmente funcional, incluindo uma visao detalhada das fases de design,

constru¢do e refinamento, além dos esforcos colaborativos envolvidos.

Figura 14 — StimBoxV3 finalizada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Adicionalmente, esta se¢do apresentard os resultados dos testes iniciais conduzidos
em laboratdrio, que foram cruciais para validar a funcionalidade e o desempenho do dispositivo.
Esses testes prepararam o terreno para os ensaios clinicos subsequentes, fornecendo uma base
para o desenvolvimento e a aplicacdo do dispositivo em contextos reais de saude. O foco serd em
como cada etapa do desenvolvimento contribuiu para a robustez e confiabilidade da StimBoxV3,
assegurando que o dispositivo atenda aos padrdes necessarios para dispositivos médicos.

A versdo final apresenta um conector tipo jack, que permite a conexdo de um sistema
de eletrodos de trés botdes, ligando o dispositivo diretamente ao usudrio. Esta versdo € portatil e
equipada com uma bateria que suporta 30 minutos de operagdo, permitindo que os pacientes a
utilizem durante breves periodos de suas atividades didrias. Existe a possibilidade de estender a
vida util da bateria substituindo a bateria de ion-litio de 500mAh do M5Core?2.

Durante a parte final do projeto, foram realizados testes para garantir que os co-
mandos fossem corretamente transmitidos aos eletrodos e a entrada do ADC. Abaixo estdo os

resultados desses testes:
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Nos testes a seguir: C2 (verde) esta conectado a saida do DAC, C1 (amarelo) ao
eletrodo com uma resisténcia de 2,2k, e C4 (roxo) a entrada do ADC.

O primeiro teste verificou se, ao ligar o M5Core2, todas as tensdes estavam conforme
o esperado. Para que o eletrodo registrasse 0[V], o DAC precisava ser ajustado para 1,65[V] para
equilibrar o sinal com o VP, conforme ilustrado na Figura 9, indicando a inicializag¢do correta e

prontidao para as etapas subsequentes de teste, o que € possivel verificar na Figura 15.

Figura 15 — Teste inicial
4\ m Q e y Auto °

Undo Delete Zoom FFT Annotation 4.17 Msafs

ElVp+: 137.2 mV V1:1.6505 V V2:-1.8165V AV: 3.4669 V
[EVp+:627.2 mV
500mis  "SREN 500wy

11

Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras a seguir ilustram as formas de onda de saida capturadas durante a fase
de teste da StimBoxV3. A Figura 16 mostra a forma de onda dente de serra (Ssaw A1200
P600), demonstrando a subida linear consistente e a queda repentina, caracteristica de uma
onda dente de serra. Por fim, a Figura 17 exibe a forma de onda quadrada (Sc A1200 P600),
destacando as transicoes ligadas-desligadas, cruciais para certos tipos de estimulagcdo neural.
Essas formas de onda validam a capacidade do sistema de gerar diferentes tipos de sinais com

precisao, assegurando sua eficicia para aplicagdes terapéuticas.
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Figura 16 — Teste com Ssaw;A1200;P600
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 — Teste com Sc;A1200;P600
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante os testes, observou-se que a forma de onda do eletrodo estava invertida
em relacdo a forma de onda do DAC, fendmeno atribuido a conexdo da fonte de Howland.
Essa inversao € uma caracteristica do funcionamento do circuito de Howland, que efetivamente
inverte o sinal de entrada para alcancar a saida de corrente desejada. Além disso, devido a faixa
de entrada limitada doADC (0[V] - 3,3[V]), as formas de onda foram refletidas de maneira
consistente para a faixa positiva sempre que cruzavam valores negativos ou passavam por 0
(neste caso, 1,65[V]). Essa reflexdo foi particularmente evidente no caso das ondas dente de

serra, como mostrado na Figura 16. A faixa estreita captada pelo ADC fez com que as ondas



35

quadradas (Figura 17) fossem interpretadas como lineares, em vez de manter sua forma quadrada
verdadeira, comportamento que exige ajustes futuros no sistema para garantir uma representacao
precisa do sinal em toda a faixa.

Melhorias potenciais para futuras versdes da StimBox incluem a adi¢do de um divisor
de tensdo e um ajuste de offset para garantir que o sinal reduzido do eletrodo esteja centralizado
dentro da faixa média do M5Core2. Esses aprimoramentos ajudariam a manter a integridade do
sinal, fornecendo leituras mais precisas € melhorando o desempenho geral do sistema.

Ap6s a realizagdo bem-sucedida dos testes e a andlise dos resultados, foram conduzi-
dos ensaios com individuos para observar os efeitos da interacdo com a StimBoxV3.

Os efeitos da estimulacdo variaram dependendo da resisténcia corporal e da sensi-
bilidade de cada individuo. Tipicamente, os testes comecavam com uma amplitude de A500
(0,5mA), ponto em que usudrios mais sensiveis comegaram a sentir os efeitos da estimulacao,
observando as reacdes do individuo e a andlise do sinal a partir do sistema de testes montado
na Figura 18. As descri¢des das sensacOes variaram desde a impressao de estar caindo em um

sonho até a experiéncia de movimentos sutis, semelhantes ao balanco de um barco no mar.

Figura 18 — Teste com individuo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A eficdcia da estimulacdo depende ndo apenas da pessoa que utiliza a StimBoxV3,

mas também do tipo de sinal, da corrente e do periodo durante o qual o sinal é enviado. Também
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foi observado que a calibracdo da faixa de uso de cada individuo antes dos testes € crucial para

personalizar o tratamento.

Tabela 1 — Comparacdo entre as versdes da StimBox

Caracteristica V1 V2 V3
Quantidade de Médulos 2 1 1
Quantidade de Circuitos (por Mdédulo) 2 3
Alimenta¢ao do Mdédulo USB ou bateria externa | USB Bateria prépria
Comunicagao Mdédulo - Terminal USB ou Bluetooth USB | USB ou Bluetooth

Fonte: Elaborada pelo autor

Para melhor compreender as evolugdes entre as diferentes versdes do dispositivo, a
seguir € apresentada na tabela 1, destacando as principais caracteristicas técnicas e funcionais das
versoes anteriores e atuais da StimBox. Com base na anélise dos dados apresentados, € possivel
observar que a StimBoxV3 traz avancos significativos em relagdo as suas versdes predecessoras,
tanto no que diz respeito a conectividade e autonomia quanto a precisdo na geracdo dos sinais de
estimulacdo. Tais melhorias proporcionam uma experi€éncia mais eficiente para o usudrio, além

de ampliar as possibilidades de aplica¢do clinica do dispositivo.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo foi desenvolver um moédulo autdonomo e sem fio para estimulacao
binaural. A pesquisa foi estruturada em trés fases: familiarizacdo com o M5Core2, construgado e
testes da placa eletronica com uma fonte de Howland, e comparagdo dos resultados priticos com
as simulagdes tedricas. A culminacdo da integracdo do M5Core2 com a placa eletronica resultou
na criacao da StimBox V3, capaz de realizar estimulagdo binaural com conectividade tanto via
Bluetooth quanto USB.

Durante a pesquisa, alguns desafios foram encontrados, especialmente na integracdo
dos componentes de hardware e software, o que exigiu uma depuracdo e otimizagdo meticulo-
sas. Um obstaculo significativo foi garantir uma comunicagdo confidvel entre a StimBoxV3 e
dispositivos externos via Bluetooth, que inicialmente apresentou problemas de conectividade.
Através de testes iterativos, foi necessario uma compreensao mais profunda dos protocolos de
comunicacdo sem fio.

A equipe de pesquisa planeja realizar mais testes com a terceira versao da StimBoxV3
em um hospital, aguardando as aprovacdes necessdrias, com pacientes que sofrem de disttirbios
de equilibrio. Além disso, a equipe do laboratério GREYC podera explorar as capacidades do
sistema em condicdes de mdximo potencial e situagdes extremas.

As perspectivas futuras incluem a melhoria da StimBoxV3 com funcionalidades
adicionais, como conectividade via Wi-Fi e maior autonomia, permitindo seu uso dirio prolon-
gado pelos usudrios. Essas melhorias, juntamente com outras discutidas neste relatorio, visam

impulsionar ainda mais o desenvolvimento do médulo.



38

REFERENCIAS

Arduino. Arduino IDE. Itdlia, 2023. Disponivel em: <https://www.arduino.cc/en/software>.

Autodesk Inc. Eagle: PCB Design Software. San Rafael, 2023. Disponivel em:
<https://www.autodesk.com/products/eagle/overview>.

Autodesk Inc. Fusion 360: 3D CAD, CAM, CAE PCB Cloud-Based Software. San Rafael,
2023. Disponivel em: <https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview>.

CARVALHO, R. L.; GOMES, M. M.; FRANCO, L. F. de R.; ABREU, D. C. C. de. Respostas
posturais frente a estimulacio vestibular galvanica: comparacdo entre grupo de pessoas idosas e
jovens. Revista Brasileira de Geriatria e Gerontologia, v. 22, n. 5, p. 1-10, 2019.

HAMITER, M. Présentation de ’oreille interne. 2023. MSD Manual. Available at:
<https://www.msdmanuals.com/fr/professional/affections-de-1-oreille,-du-nez-et-de-la-gorge/
troubles-de-1-oreille-interne/introduction-aux-troubles-de-1-oreille-interne>.

MS5Stack. MS5Core2 for AWS. Available at: <https://docs.m5stack.com/en/core/core2_for_aws>.

NIDCD. Balance Disorders. 2018. Available at: <https://www.nidcd.nih.gov/health/
balance-disorders>.

OLIVEIRA, R. C. C. D.; LABANCA, L.; MEIRELES, P. G. Z.; DINIZ, M. L.; PIRES, A.
P. B. de Avila; BARROSO, J. C.; GONCALVES, D. U. Estimulagio vestibular galvéinica na
melhora da aten¢do voluntéria e da qualidade de vida em pacientes com doenca de parkinson e
desequilibrio corporal. Revista CEFAC, v. 25, n. 4, p. 1-6, 2023.



39

APENDICE A - LISTA DE SINAIS - STIMBOX

Liste compléte des signaux :

u:ll .
llbbll’
S

Le Tableau 1illustre les formes de signaux prédéfinis.Avec les 2 derniéres commandes, n’importe quel signal
arbitraire peut étre généré par une succession de niveaux continus. La commande dc génére un niveau continu
et zéro impose un niveau 0 (0 mA, équivalent a Sdc, A0 mais en une instruction).

Mo mnrAa" + ocarn
Zero = Ze )

de™ » nivedu centing
Tableau 1: lllustration des formes de signaux prédéfinies. En jaune signal, en blue synchronisation TTL.




