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[57] RESUMO

Um método e dispositivo para monitorar e medir a fisioterapia subaquéatica ou o exercicio
empregando elementos hidrodindmicos ou dispositivos para exercicios aquaticos. As avaliacdes
sdo feitas através de portas de pressdo formadas na primeira e segunda superficies opostas do
dispositivo hidrodinamico para fornecer um sinal diferencial de pressdo. Este sinal diferencial de
pressdo pode ser comparado a um sinal zero calibrado para formar um sinal de medigdo. O sinal
de avaliagdo é entdo convertido para um sinal digital para avaliagdo por um computador digital.
Os dados correspondem ao exercicio realizado e podem ser armazenados e avaliados. O
mecanismo fornece informagdes com relagdo ao tipo de exercicio realizado e o grau de exercicio
realizado.
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1
METODO E APARELHO PARA MONITORAR TERAPIA E EXERCICIO
HIDRODINAMICOS

CAMPO E HISTORICO DA INVENCAO

A presente invencdo se refere, em geral, a esquemas de avaliagdo e monitoramento e, em
particular, a um método e aparelho novo e Util para avaliar e monitorar o desempenho de um
paciente ou atleta durante a terapia ou o exercicio hidrodinamico.

A terapia e o exercicio hidrodindmicos para pacientes submetidos a fisioterapia e atletas
submetidos a fisioterapia tem vantagens significativas sobre o exercicio convencional e a
fisioterapia usando dispositivos convencionais. Os dispositivos convencionais sdo muitas vezes
incébmodos, pesados e complexos e ndo se adequam ao uso intercambidvel por homens, mulheres
e criangas, tendo diferentes capacidades fisicas e forgas, sem modificacfes extensivas. Além
disso, muitos dos dispositivos convencionais de exercicio exercem uma quantidade excessiva de
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torgue e torcao (giro) nas articulacdes do usuério e, portanto, geralmente nao sdo adequados para
muitos tipos de fisioterapia e exercicio.

Foram propostos dispositivos hidrodinamicos para uso em fisioterapia e exercicio na agua,
controlando assim mais minuciosamente o torque, a torcdo e as forcas resistentes que sao
exercidas sobre as articulagdes do paciente. Varios mecanismos para montagens de exercicio
aquatico foram propostos, incluindo mecanismos ensinados pela Pat. dos Estados Unidos N°
4.311.306; 4.627.613; 4.411.422; 4.416.451; 4.521.011; 4.458.896 e 4.468.023, todos de
Solloway. Tais mecanismos de exercicios hidrodindmicos sdo bem adaptados para atender as
necessidades de fisioterapia. Infelizmente, os beneficios da terapia dentro da 4gua sdo um pouco
atenuados por problemas relacionados a incapacidade de monitorar de perto o grau de exercicio
fornecido e o efeito do exercicio sobre o paciente. O uso de tais mecanismos hidrodindmicos, por
repeticOes ou similares, ndo garante necessariamente que uma quantidade especifica de exercicio
tenha sido concluida (ndo garante que uma quantidade pré-determinada de trabalho tenha sido
realizada) e que o exercicio tenha sido realizado da maneira correta.

RESUMO DA INVENCAO

A presente invencdo esta relacionada a avaliacdo de aspectos do exercicio fisico, através da
detec¢do de mudangas de pressdo em fluidos em espagos fechados em que estdo em contato com
uma parte do corpo de uma pessoa, usando 0 mecanismo e a pressdo exercida em superficies pela
pessoa que usa a invencao.

E um objetivo da invencio fornecer um método e um mecanismo de sistema para monitorar de
perto 0 uso de um mecanismo de exercicio hidrodindmico, como uma montagem de exercicio
aquatico, de modo que o exercicio possa ser realizado de maneira correta com uma distribuicdo
de forca que seja observavel, registravel e repetivel, usando dados como retorno para o paciente.
A invencdo propde o emprego de montagens de exercicios aquaticos ou elementos
hidrodindmicos que podem ser mantidos ou presos a uma parte do corpo do paciente ou atleta, e
utilizados em uma piscina ou similar com um sistema incluindo elementos sensores e meios de
monitoramento para a observacao e registro dos exercicios. Como uma montagem de exercicio
aquético ou dispositivo hidrodindmico, a invengdo emprega um elemento de resisténcia
hidrodinamica, tal como os elementos da Pat. dos Estados Unidos N° 4.311.306; 4.627.613;
4.411.422; 4.416.451; 4.521.011; 4.458.896 e 4.468.023. Pat. dos Estados Unidos N° 4.311.306;
4.627.613; 4.411.422; 4.416.451; 4.521.011; 4.458.896 e 4.468.023, que estdo incorporadas por
referéncia.

2
A presente invencdo é atraida por um aparelho e um método para avaliar e observar as forcas que
atuam sobre as superficies de um elemento hidrodinamico através da deteccdo de um diferencial
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de pressdo entre os lados da superficie do elemento hidrodindmico. E feito um célculo para deter-
minar a area sob a curva, cuja area esta diretamente relacionada com o desempenho. De acordo
com a invencdo, os dados podem ser apresentados para fornecer trabalho, forca e varias outras
quantidades mensuraveis que sdo analisaveis com relacdo a aspectos de repeticdes de exercicios
(como pico de forga por repeticdo) e com o fornecimento de multiplos sensores, mapas de
distribuicdo de forca em partes do corpo também podem ser fornecidos.

E mais um objetivo da invencio fornecer um mecanismo de monitoramento de terapia
hidrodinamica que é simples no projeto, robusto na construgdo e econdmico na fabricagao.

As diversas caracteristicas de inovacdo que caracterizam a invengdo sdo apontadas com
particularidade nas reivindicagdes anexas e que fazem parte desta divulgacdo. Para uma melhor,
compreensdo da invencdo, suas vantagens operacionais e objetivos especificos alcancados por
seus usos, faz-se referéncia aos desenhos e ao material descritivo em anexo, nos quais sao
ilustradas as incorporacfes preferenciais da invencao.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Nos desenhos:

A FIG. 1 é uma visualizagdo esquematica que mostra um sistema e um dispositivo de acordo com
a invencao;

AFIG. 2 é uma visualizagdo transversal mostrando um mecanismo de elementos de pressdo sobre
uma montagem de exercicio aquatico de acordo com a invencao;

A FIG. 3 é uma visualizacdo esquematica que mostra o condicionamento do sinal no mecanismo
do transdutor;

A FIG. 4 é uma visualizacdo esquematica que mostra a conexdo do transdutor com a placa de
calibragem e a placa de aquisicao de dados;

A FIG. 5 é uma visualizag&o transversal mostrando uma montagem alternativa do mecanismo do
transdutor de acordo com a invenc&o;

AFIG. 6a é uma visualiza¢do que mostra um posicionamento preferencial de portas remotas sobre
um elemento hidrodinamico fino;

A FIG. 6b é uma visualiza¢do de cima do mecanismo mostrado na FIG. 6a;

A FIG. 7 é uma visualizacdo transversal de uma montagem de exercicio aquatico com barra com
um transdutor de pressao montado sobre ela; e

A FIG. 8 é uma visualizacdo transversal de um elemento de exercicio com recipientes fechados e
portas de pressdo remotas para avaliar a pressdo nos recipientes fechados usando o sistema da
invencao.

DESCRICAO DA INCORPORACAO PREFERIDA
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Referindo-se aos desenhos, em particular, o sistema inventivo inclui preferencialmente uma portal
remota 10 fornecida em uma superficie 12 de um elemento hidrodindmico 14. A porta remota 10
é exposta a pressdo atuando perpendicularmente a superficie submergida 12. A porta remota 10 é
conectada a um transdutor 20 por tubo plastico 18. Desta forma, a pressao € transmitida através
da junta de cotovelo de plastico 16 (como CRAFTECH peca n° 0302-1 ou VALUE PLASTICS
N° KL230-2) e tubo de plastico 18 a uma porta de conexdo 22 do transdutor 20. Para fixa¢do em
alguns dispositivos hidrodindmicos, um condutor de plastico reto 301 (como 0 CRAFTECH peca
n° 0300-5 ou VALUE PLASTICS N° K230-2) pode montar a porta remota da maneira mais
vantajosa (ver FIG. 5).

3
O transdutor 20 (como 0 MOTOROLA Modelo MPX-3100 DP) avalia a pressdo do fluido em
uma linha ou fornece um sinal de presséo diferencial representando duas pressdes sensoriais.
Uma segunda porta remota 24 é fornecida em uma superficie oposta 26 do elemento
hidrodindmico 14. A segunda porta remota 24 é conectada a uma segunda porta de conexdo 28
do transdutor 20 por meio de uma junta de cotovelo e tubo plastico da mesma forma que a primeira
porta remota 10. As portas remotas 10 e 24 s&o montadas em diferentes lados de um elemento
hidrodindmico, como o elemento 14, para permitir uma pressao diferencial a ser avaliada no
transdutor 20.

Dependendo da orientacdo do transdutor, a porta remota pode ndo ser necessaria. Em alguns
casos, a pressdo pode ser sentida diretamente nas portas do transdutor 22 e/ou 8, posicionando as
portas do transdutor no ou sobre o dispositivo hidrodinamico.

O transdutor 20 é vantajosamente fechado em uma caixa plastica 32 que pode ser montada em
uma superficie por elementos de suporte ou pés 34.

O transdutor 20 inclui terminais, tais como saida 30, aterramento 36 e tensdo 38. Estes terminais
sdo conectados através de um cabo ou fios, respectivamente 40, 42, 44 a placa de circuito de
calibragem 50. O circuito de calibragem 50 é posicionado preferencialmente dentro de uma caixa
de plastico 48 (como POLYCASE 883-043-1 com tampa POLYCASE 883-0471) ou um
recipiente de outro material que seja a prova d'agua ou gque possa ser impermeabilizado.
Referindo-se as FIGS. 3 e 4 em particular, a saida do transdutor 20 é um sinal de tensdo. Este
sinal de tensdo varia diretamente com a pressao diferencial entre as portas positivas e negativas.
O circuito de calibragem 50 permite que o sinal de tensdo da linha de base (representando o
diferencial de pressdo), que é omitido do transdutor, seja ajustado para que o sinal da linha de
base possa ser centralizado em uma linha de base da tela do computador ou similar. O ajuste pode
ser feito girando o capacitor varidvel 104 que é montado na placa de circuito de calibragem 50.
Como mostrado especificamente na FIG. 3, o sinal do transdutor 20 é primeiro invertido
invertendo o amplificador 102 (ou seja, ganho igual a 1 negativo). A saida do amplificador
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inversor é inserida em um segundo amplificador 103. A saida do capacitor varidvel 104 também
é inserida no amplificador 103. A saida do capacitor varidvel 104 pode ser ajustada, adicionando
ou subtraindo assim a tensdo do sinal e permitindo que ele seja centralizado na linha de base
desejada. A saida do amp 103 € inserida na placa de aquisicdo de dados 60. A fiacdo real do
mecanismo é melhor mostrada na FIG. 4. A placa de circuito de calibragem 50 é conectada a dois
transdutores 201, 202. A saida e o aterramento (comum) de cada um dos dois transdutores 201,
202 estdo conectados a placa 50. A conexdo de tensdo a ambos os transdutores é conectada di-
retamente & conexdo de 5 volts positivos na placa de aquisigdo de dados 60. A saida da placa de
calibragem 50 consiste de uma saida e aterramento para cada um dos transdutores conectados. A
placa de calibragem também tem uma conexao de 12 volts positivos e de 12 volts negativos com
a placa de aquisicdo de dados para alimentar o circuito. Um mecanismo de oito canais pode ser
fornecido com oito transdutores que devem ser conectados a quatro placas de calibragem (dois
transdutores por placa). Todas as placas sao preferencialmente alojadas em um unico invélucro
ou caixa de expansdo com saida da mesma placa de aquisicao de dados.

4

A placa de circuito de calibragem 50 é fornecida com terminais de saida 52 conectados ao cabo
de saida 56 que conduz para fora da caixa de plastico 48. O cabo 56 esta conectado a uma placa
de aquisi¢do de dados 60. A placa de aquisicéo de dados 60 (por exemplo, METRABYTE Modelo
DAS 8-PGA) pode ser montada e alojada em uma caixa de expansdo 62, (por exemplo, AXONIX,
THINPACK Modelo 1100). A placa de circuito de calibragem 50 também pode ser colocada na
caixa de expansdo 62. A placa de aquisi¢do de dados 60 tem preferencialmente oito entradas de
canal analégico 61. Esta disposi¢cdo permite que oito sensores em diferentes equipamentos sejam
amostrados simultaneamente, ou dois sensores em quatro equipamentos, etc. Isto é extremamente
atil, pois é possivel empregar uma montagem de exercicios aquaticos com uma pluralidade de
superficies 12,15,13, 17, 26, 19, etc., permitindo assim uma pluralidade de exercicios usando uma
configuracéo, ou seja, um haltere aquatico 100 com oito sensores posicionados em um mecanismo
de exercicios aquaticos. Além disso, diferentes superficies podem ser monitoradas para fornecer,
informagdes adicionais a fim de verificar se 0 exercicio estd sendo realizado corretamente.
Adicionalmente, os transdutores de pressdo absoluta podem ser usados em algumas
configuragdes. Os transdutores de pressao absoluta permitem a avaliagdo da profundidade da dgua
quando o transdutor (ou porta remota do transdutor) é montado em uma superficie paralela a
direcdo do movimento do dispositivo hidrodindmico.

A caixa de expansdo 62 é vantajosamente conectada a um computador laptop 70
preferencialmente fixada sob o computador laptop 70). O computador laptop 70 pode ser, por,
exemplo, 0 TOSHIBA MODEL T1100+. A caixa de expansdao 62 pode ser simplesmente
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conectada por um cabo 74 ao slot de expansdo 75 do computador 70. Naturalmente, um
computador pessoal padrdo do tipo desktop ou similar também pode ser empregado. Além disso,
um computador laptop que pode receber um cartdo de aquisicdo de dados, internamente, e aindal
ter energia de bateria suficiente seria mais vantajoso. Tais mecanismos oferecem ainda mais
vantagens em relacédo a facilidade de uso e aos aspectos moveis de todo o sistema.

A FIG. 2 mostra um mecanismo preferido empregando uma montagem de exercicio aquatico 100
ou halter aquatico incluindo por¢des hidrodindmicas 14 com superficie 13 e as superficies ndo
mostradas. Com este mecanismo, € possivel avaliar informacgdes com relagdo a forga que atua
sobre um dos conjuntos perpendiculares de superficies. Também é possivel fornecer pegas
adicionais que séo portas redundantes para uma avaliacdo ainda mais precisa ou para verificar se
hé& erro e avaliar movimentos de tor¢do ou diferencas devido & profundidade.

Varios mecanismos alternativos sdo possiveis sem se afastar dos principios da invencdo. Por
exemplo, os transdutores de pressdo individuais podem ser montados em superficies do
dispositivo de exercicio aquatico e depois conectados diretamente a placa de circuito de
calibragem 50 ou transmitidos através de um transmissor a um receptor que é conectado a placa
de circuito de calibragem 50. Tal transdutor e mecanismo de transmissdo é divulgado em minha
Pat. dos Estados Unidos N° 4.654.010, que €é incorporada neste instrumento por referéncia.
Como visto na FIG. 5, e como discutido acima, os transdutores tais como o transdutor 201 e 202
estdo disponiveis em um tamanho suficientemente pequeno para fornecer os transdutores dentro
de um involucro 32 que pode ser fixado a uma superficie hidrodindmica como a superficie
hidrodinamica fina 314. O invélucro 32 pode ser conectado por parafusos plasticos ou conectores
306 e 304 montando os pés do invélucro 32 na superficie 314. Como mostrado na FIG. 5, as
portas de pressdo 301 e 302 podem ser fornecidas de maneira simples, com a porta de presséo
301 fornecida em uma superficie 312, sendo a superficie que faz parte do invélucro 32. A outra
porta 302 pode ser fornecida conectada a superficie 316. Este mecanismo proporciona uma
alternativa para que os transdutores proporcionem uma distancia das portas de pressao remotas.
A FIG. 6a e 6b mostram ainda outra incorporacdo da invencdo na qual uma superficie
hidrodinamica relativamente fina em 314 é fornecida com portas remotas 301, 302 que séo
conectadas aos transdutores 201, 202 ou similares por um conector de articulagéo de cotovelo de
plastico 316 (como CRAFTECH pec¢a N° 0302-1 ou VALUE PLASTICS N° KL230-2). Estes
conectores podem ser conectados a tubos de plastico ou similares 318.

5
No mecanismo mostrado nas FIGS. 6a e 6b, as portas de pressdo 301 e 302 sdo mostradas em

offset, para fins de ilustragdo. Deve-se entender que as portas podem estar alinhadas umas atras
das outras ou varios outros mecanismos possiveis, sem se afastar dos conceitos da invencéo.
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A FIG. 7 retrata um mecanismo hidrodinamico 320 com portas de pressdo 330 e 332 dispostas
em superficies opostas. A mado do usuéario pode ser fechada ao redor da pega manual 334. A
tubulacéo é fornecida longe do usuério (o mais longe possivel, de modo que ndo interfira com o
exercicio).

Os dados que sdo fornecidos ao computador do sistema podem ser avaliados de varias maneiras.
O sistema da invencao pode empregar software para exibir um gréfico ou algo parecido de pressao
diferencial versus tempo. A taxa de amostragem para fins terapéuticos e de exercicio é geralmente
de 50 amostras por segundo. No entanto, o sistema projetado em software permite a amostragem
em taxas de cerca de 250 amostras por segundo sem mudangas em hardware ou qualquer outro
problema. A pressdo pode ser convertida em unidades de forca para que, pela integracdo das
curvas produzidas durante o exercicio, a forca de pico, a forca média, o impulso e o nimero de
repeticbes possam ser facilmente calculados. Se a distancia do movimento também for avaliada]
por algum outro meio que ndo os sensores da invengdo (como a entrada de dados de distancia no
computador do sistema), o trabalho, poténcia e torque também podem ser calculados.

O software também pode ser fornecido para permitir que o ajuste da pressdo da linha de base sejal
tratado através do computador. Foi observado que tal ajuste da linha de base no software funciona
melhor para o ajuste fino, onde o ajuste do hardware com fio pela placa de calibragem é melhor
para mais ajuste de curso. O software também pode fornecer a comutagdo de canais, comutacéo
de ganho e parar e iniciar a coleta de dados. Todas essas fungdes também podem ser controladas
por meio de comutacao de hardware. Entretanto, tal comutacdo de software torna o equipamento
completamente controlavel no teclado e também elimina as pegas necessarias para a caixa de
interruptores e 0s cabos de conexdo. Entretanto, em alguns casos, um interruptor liga/desligal
externo pode ser mais consistente com situagdes tipicas (ou seja, 0 técnico poderia usar o
interruptor liga/desliga externo como um crondmetro que também poderia iniciar e parar a coleta
de dados).

O mecanismo acima também pode ser usado para analisar e observar a técnica de natagao desde
que o nadador esteja parado. Isto é alcancado utilizando esteiras aquaticas ou canais de natacao
ou onde o nadador esteja amarrado.

De acordo com uma outra variante do sistema da invencéo, as portas de pressdo remotas podem
ser fornecidas conectadas a recipientes fechados para assim detectar a pressdo nos recipientes
fechados. Este mecanismo pode ser usado especialmente para situacdes de impacto, tais como
corrida, boxe, handebol e similares.

6

Referindo-se & FIG. 8 em particular, 0 mecanismo de acordo com um outro aspecto da invencéo
inclui uma pluralidade de recipientes fechados 410 até 416, onde cada um esta conectado a uma
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porta de pressao como as portas de pressdo remota 418 até 424. Cada uma dessas portas de pressao
remota pode ser conectada por tubulacdo a uma porta de um ou mais transdutores, tais como
transdutores 201, 202. Os recipientes fechados 410 a 416 séo preenchidos preferencialmente com
ar. De acordo com o0 mecanismo da FIG. 8, os recipientes fechados 410 a 416 séo fornecidos em
uma estrutura Unica de um sapato esportivo, como um sapato de corrida ou similares. Os
recipientes fechados sdo fornecidos cada um em locais para detectar informacdes especificas. Por
exemplo, em caso de corrida, pode ser desejavel fornecer varios recipientes fechados 410 até 416
posicionados em locais importantes como area onde os dedos dos pés se prendem ao pé (410), o
arco do pé (414) ou o calcanhar (416). Mais recipientes e mais portas de pressdo podem ser
fornecidos conforme desejado. De acordo com um mecanismo preferido, as portas de pressdo 418
a 424 sdo conectadas a tubos de conduites de pressdo como 426 a 432, respectivamente. Os tubos
podem ser conectados ao transdutor no sapato ou 0s tubos podem ser ligados a um mecanismo
central de transdutores, como o0 mecanismo de transdutores 20 que podem ser amarrados ao
usuério ou similares.

Outros mecanismos também s&o possiveis utilizando as caracteristicas basicas da invencdo. Por
exemplo, elementos de recipiente fechado podem ser fornecidos dentro ou sobre uma luva de
boxe para medir a forca de um impacto ou para medir a técnica de boxe. Outros dispositivos
sensores podem ser fornecidos sem se afastar dos principios da invencéo.

Embora tenham sido mostradas e descritas em detalhes incorporag@es especificas da invengédo
para ilustrar a aplicacdo dos principios da invencdo, serd entendido que a invencdo pode ser
incorporada de outra forma sem se afastar de tais principios.

O que se reivindica é:

1. Um sistema de monitoramento e medi¢cdo em fisioterapia subaquatica, compreendendo: uma|
montagem de exercicio aquatico com uma primeira superficie e uma segunda superficie; umal
primeira remota com uma primeira superficie e uma segunda superficie; uma primeira porta de
pressdo remota definida por essa primeira superficie; uma segunda porta de pressdo remotal
definida por essa segunda superficie, sendo essa segunda superficie substancialmente oposta a
essa primeira superficie; um transdutor de pressdo/sinal elétrico; um conduite de pressao
conectando cada uma das primeiras e segundas portas remotas de pressdo ao dito transdutor de
pressdo, dito transdutor de pressdo para detectar a pressdo em cada uma das primeiras e segundas
portas de pressdo, através do correspondente conduite de pressao e formando um sinal diferencial
representativo da diferenca entre a pressdo na primeira porta de pressao remota e a segunda porta|
de pressdo remota; meios de calibragem para receber sinais elétricos dos referidos meios
transdutores e para saida de um sinal de pressdo zero representando um histérico de nivel de
presséo; meios de aquisicdo de dados para receber o referido sinal diferencial e o referido sinal
de pressdo zero e para saida de um sinal digital representativo do sinal diferencial, em comparagao
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com o referido sinal de calibragem zero, permitindo assim que o movimento do mecanismo de
exercicio aquético seja monitorado para monitorar terapia e exercicio hidrodindmicos.

7

2. Um sistema de acordo com a reivindicacéo 1, que inclui ainda meios de computacéo digital
conectados aos referidos meios de aquisi¢do de dados, para tragcar uma curva do referido sinal
digital ao longo do tempo e para calcular uma area sob a referida curva.

3. Um método de medicgdo e monitoramento de fisioterapia subaquatica utilizando um dispositivo
de exercicio aquatico, compreendendo a medi¢do de um diferencial de pressdo entre uma primeira
e segunda superficies do dispositivo de exercicio aquéatico para estabelecer um sinal de pressao
zero; posteriormente, a medicdo de um diferencial de pressdo entre a primeira e segunda
superficies, do dispositivo de exercicio aquatico durante a fisioterapia ou periodo de tempo de
exercicio; e, calculando uma &rea sob a curva como uma medicdo da fisioterapia realizada.

4. Um mecanismo para monitorar e medir a fisioterapia e 0 exercicio subaquéticos,
compreendendo: um dispositivo de exercicio subaquatico com elementos hidrodinamicos, os
ditos elementos hidrodindmicos definindo uma primeira superficie e uma segunda superficie
oposta; uma primeira porta de pressdo formada na primeira superficie e uma segunda porta de
pressdo formada na segunda superficie; meios de transdutor incluindo superficies que detectam a
pressdo na primeira e segunda portas de pressdo e geram um sinal representativo da diferenca
entre as referidas portas de pressdo; meios de calibragem para determinar um sinal de linha de
base baseado no periodo de calibragem condicionando sinal de diferenga, para saida de um sinal
de diferenca condicionado, condicionado pelo referido sinal de linha de base; e, meios de
computacdo que incluem um conversor analdgico-digital para receber o sinal diferencial
condicionado e saida de dados digitais onde 0 movimento do dispositivo de exercicio subaquético
é monitorado para monitorar fisioterapia e exercicio fisico subaquaticos.

8
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