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Model ¢asti dychaciho traktu ¢lovéka pro
studium depozice aerosolu a zpiisob jeho
vyroby

Anotace:

Model (1) €asti dychaciho traktu ¢lovéka pro zkoumani
depozice acrosolu na wnitfnich stdnach tohoto modelu (1),
kiery zahrnuje vétvenon vnitini dutinu se vstupnim otvorem
{20} pre vstup aerosolu a se soustavou vystupnich otvori (25)
pro vystup acrosolu a sestava ze soustavy navzajem
rozchiratelng spojenych segmenta (2.3, 4. 5.6, 7. 8). spolecnt
vymezujicich vétvenou vaitini ditinw Pro vyrobu tohoto
modelu (1) se poditatove vytvoli virudlni model, ktery se v
poditaci rozéleni na soustavu virtudl nich segmentd virtudlniho
modelu. nacez se ddaje o techto virtudlnich segmentech viozi
do pfistroje pro rapid prototyping a timto ptistrojem se vymbi
jednotlivé segmentu (2, 3.4, 5.6, 7. 8). kieré se nasledné
navzdjem pospojuji pomoci spojovacich prvki,
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Model &asti dychaciho traktu Elovéka pro studium depozice aerosolu a zpisob jeho vyroby

Oblast techniky

Vynalez se tyka modelu ¢asti dychaciho traktu ¢lovéka pro zkoumani depozice aerosolu na vnitf-
nich sténach tohoto modelu, ktery zahrnuje vétvenou vnitini dutinu se vstupnim otvorem pro
vstup aerosolu a se soustavou vystupnich otvorl pro vystup aerosolu. Vynalez se rovnéz tyka
zpusobu vyroby uvedeného modelu.

Dosavadni stav techniky

Dychaci trakt &lovéka je slozitym organem, jehoZ innost z biomechanického hlediska neni zcela
objasnéna. V souéasné dob¢ je pfedmétem zkoumani predevim problematika usazovani aerosolu
(malych kapalnych nebo pevnych kulovych i nekulovych &astic a vlaken v plynném médiu)
v respiraénim systému. Toto téma pritahuje stale vice pozornosti s ohledem na znecisténi ovzdusi
a také vzhledem k vyvoji metod cilené dodavky terapeutickych aerosoll k 1é¢bé celého spektra
nemoci, nejen plicnich.

Vyvoj Iécby nékterych nemoci se ubira stale vice smérem pouZivani inhalovanych terapeutickych
aerosolil. Tak, jak se postupné dafi objasiiovat tento zpiisob dodavky léki, roste pocet druhii I¢ka,
které se stavaji vhodnymi "kandidaty” pro aerosolovou formu ¢k, véetné antimikrobialnich
prostiedki (napt. antituberkuléznich), vakcin, proteind (napf. inzulin pro terapii cukrovky). oli-
gonukleotidii (napf. pro genovou terapii cystické fibrozy) a dalSich nemoci. Vyhoda terapie
pomeci inhalace je ziejma pfi plicnich onemocnénich (napf. aplikace léku do oblasti nadoru v
dychacich cestich &i pii 168bé tzv. chronické obstruk&ni plicni nemoci). Pouzivani inhalovanych
aerosoll je umoznéno zejména dily velkému povrchu alveol a zvySené pravdépodobnosti absorp-
ce timto povrchem. Aviak aby byl tento zpisob medikace G&inny, je nutné, aby byly aerosoly
dopraveny do perifernich dychacich cest a neskongily v astni dutiné &i v hrdle. V nékterych pfi-
padech je pozadovano, aby doslo k aplikaci na specifickych mistech, napf. v oblasti cariny (¢asty
vyskyt novotvarii). Objasnéni moznosti tzv. cilené dodavky terapeutickych aerosoli je tedy pod-
minkou k lé¢bé riznych nemoci.

Lécba pomoci inhalovanych aerosoli ma velmi rychly nastup d&inku, sniZuje nepfatelskou reakci
organizmu a k 16Zbé je tieba mensi mnoZstvi 1éku neZ pii peroralni 16¢b&. Oproti lébé pomoci
injekei nevyzaduje lééba pomoci inhalovanych aerosolii zaudeny zdravotni persondl a je pro
pacienta velmi pohodina. Vysledky studia mohou byt vyuzity v nemocnicich mohou byt vyuZity
nasledné vyrobei aerosolovych lékovych forem ¢i vyrobei nebulizéri.

Jednou z moznosti, jak ziskat nové poznatky o transportu a depozici ¢astic v dychacim traktu
¢loveka, je experimentalni vyzkum, zaloZeny na fyzickém modelu dychaciho traktu s pouZitim
metod, znamych z oblasti mechaniky tekutin. V minulosti se pouzivaly nejcastéji modely, zalo-
7ené na zprimérovaném dospélém é&lovéku (nejznamgjsi jsou Weibeliv symetricky A model
nebo Horsfieldiv asymetricky). Tyto modely byly — zejména z vyrobnich diivod{ a pro umoZznéni
kontroly depozice uvniti modelu — velmi zjednodusené, obsahovaly mensi pocet bifurkaci, tedy
vétveni (obvykle 2 az 3 vétveni). hladké stény s valcovym prifezem a idealizovanou geometrii se
symetrickym vétvenim priduinic pouze v roviné ackoli ve skuteCnosti jsou vétveni prostorova.
Tvar takovychto modelii tedy neodpovida dostate¢né skuteénému tvaru dychaciho astroji loveka
a vysledky, ziskané vyuZitim takovychto modeli, neni moiné povaZovat za zcela relevantni.
Navic pti vétsim podtu vétveni je ztizeno zkoumani depozice ¢astic uvnitf modelu v oblastech
vzdalenych od vstupu do modelu nebo vystupu z néj.
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Podstata technického fedent

Tyto nevyhedy odstranuje model ¢asti dychaciho traktu élovéka pro zkoumani depozice aerosolu
na vnitinich sténach tohoto modelu, ktery zahrnuje vétvenou vnitini dutinu se vstupnim otvorem
pro vstup aerosolu a se soustavou vystupnich otvord pro vystup aerosolu, pficemz podstata
vyndlezu spociva vtom, Zze model sestava ze soustavy navzajem rozebiratelné spojenych seg-
menti, spoleéné vymezujicich vétvenou vnitini dutinu.

S vyhodou je vnitini dutina modelu pro napedobeni tvaru dychaciho traktu élovéka vétvena pro-
storové a/nebo je povrch jeho vnitini dutiny nepravidelné zvrasnény: nejlépe tvar jeho vnitini
dutiny a zvrasnéni povrchu jeho vnitini dutiny odpovidaji tvaru vanitfni dutiny a zvrasnéni povr-
chu vnitini dutiny ¢asti dychaciho traktu alespoii jednoho ¢lovéka.

Ve vyhodném provedeni jsou segmenty pro vzajemné rozebiratelné spojeni opatieny na svych
styénych koncich spojovacimi piirubami, na nichz a/nebo v nichz jsou usporadany spojovaci prv-
ky, zejména Srouby s maticemi, Sroubové nebo pakové svorky a/nebo komplementarni dvojice
zachytného vystupku a oka.

Pro vizudini kontrolu pribéhu depozice acrosolu je vyhodné, kdyz alespoii nékteré ze segmenti
jsou vyrobeny z tasteéné prihledného nebo alespoii prisvitného materidlu.

Pro méfeni mnozstvi aerosolu, které proslo celou vnitini dutinou, pfipadné neulpélo na sténach
vnitini dutiny, je na kazdy koncovy segment, zahrnujici nejuzsi vétve vnitini dutiny modelu, pfi-
pojena sbérna koncovka, s niz koncovy segment vytvati spoleénou dutinu, do niZ jsou zalstény
vystupni konce nejuziich vétvi koncového segmentu a ktera je propojena s vystupnim otvorem ze
sbérné koncovky.

Nedostatky dosavadniho stavu techniky Fe$i rovnéz zpisob vyroby vvie popsaného modelu, pii-
¢emz podstata spociva v tom, Ze se poditatove vytvoii virtualni model, ktery se v poéitaci rozéle-
ni na soustavu virtualnich segmenti uvedeného virtudlniho modelu, nadez se udaje o téchto vir-
tualnich segmentech vlozi do piistroje pro rapid prototyping (pfistroj, vyuZivaji nékterou z tech-
nologii rychlé vyroby dilct, jejichZ spole¢nym znakem je vyroba diled postupnych pfidavanim
materialu po vrstvach na zakladé dat, odeslanych z poéitade) a timto pfistrojem se vyrobi jednot-
livé segmenty, které se nasledné navzajem pospojuji pomoci spojovacich prvki. Technologie
rychlé vyroby dilch spogiva v tom, Ze se poZzadovany dilec na zakladé dat o virtualnim (v po&ita¢i
uloZzeném) modelu vyrabi nanasenim tenkych vrstev na zakladni desku, které po dokondeni kazdé
vrstvy klesne pravé o tlouit'ku této vrstvy. Mezi druhy technologie rychlé vyroby dited, které
jsou vhodné pro vyrobu jednotlivych segmentd, patii metoda stereolitograficka (SLA), metoda
selektivniho laserového slinovani (SLS), metoda trojrozmérného tisku velmi tenkych vrstev foto-
polymeru (3D printing), metoda modelovani tavnou tryskou (fusek deposition modelling) nebo
metoda vytlacovani a nasledného vytvrzovani polymeru UV lampou (PolyJet).

Pro zajisténi co nejrealistiét®jdi podoby vnitini dutiny vysledného modeiu se virtualni model
s vyhodou vytvofi na zakladé dat, ziskanych méfenim tvaru vnitfni dutiny alespoii jednoho sku-
teéného éloveéka.

Segmenty od vstupniho segmentu se vstupnim otvorem az po segmenty, obsahujici ¢tvrtou gene-
raci vétveni vnitfni dutiny, se s vyhodou vyrobi stereolitografickou metodou z fotopolymerni pry-
skyFice a ostatni segmenty a/nebo sbémé koncovky se mohou vyrobit technologii vytladovani a
ndsledného vytvrzovani prisvitného fotopolymeru UV lampou.
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Piehled obrazku na vvkresech

Vynélez bude dale podrobnéji popsan pomoci piikladnych provedeni a s odkazy na obrazky, kde
na obr. 1 je schematicky znazornéna geometrie dychaciho traktu od hrdla po 7. generaci vétveni a
na obr. 2 je schematicky ndkres &asti modelu podle vynélezu.

Ptiklady provedeni vynalezu

Jak bylo uvedeno, na obr. 1 je schématicky znazornéna geometrie dychaciho traktu, kiera prak-
ticky odpovida tvaru vnitini dutiny pfikladného provedeni modelu | podle vynalezu, jehoz ¢ast je
znazoména na obr. 2. Pro lepsi piehlednost obr. 2 nebyly znazornény vsechny vétve modelu 1 a
vztahovymi zna¢kami byla oznaGena pouze &ast znazomnéné ¢asti modefu 1. Piikladné provedeni
modelu | zahrnuje segment 2 se vstupnim otvorem 02 na jedné strané a spojovaci pfirubou 31 na
strané druhé, na néj navazuje segment 3 se spojovaci pfirubou 32 pro spojeni se spojovaci pfiru-
bou 31 segmentu 2; na segment 3 navazuje segment 4, tvotici prvni generaci vétveni vnitini duti-
ny, pfi¢emz svou spojovaci ptirubou 34 je spojen se¢ spojovaci piirubou 33 segmentu 3 a svou
spojovaci pfirubou 35 je pies spojovaci pfirubu 36 spojen s daldim segmentem 5 a soucasné pres
dalsi spojovaci prirubu je spojen s dalsim segmentem (bez vztahové znacky). Segment 5 je spo-
jen svou spojovaci pFirubou 37 se spojovaci pfirubou 38 segmentu 6, ktery pfedstavuje dal3i vét-
veni vnitini dutiny. Segment 6 je pak mimo jiné spojen se segmentem 7, a to spojenim spojovaci
piiruby 39 segmentu 6 se spojovaci piirubou 40 segmentu 7, ktery pfedstavuje dalsi vétveni
vniténi dutiny. Na segment 7 je nasunutim a utésnénim pomoci silikonového tmelu napojen svym
vstupnim otvorem segment 8 s dzl3imi vétvenimi vnitfni dutiny, pficemz vSechny koncove vétve
segmentu 8 jsou zalstény do kruhové desky s napojovacim okrajem, ke kterému je pfipojena
sbérna koncovka 9 s vystupnim otvorem 25. Segment 8 tak spolu se sbémou koncovkou vytvati
dutinu, do ni jsou zafstény viechny vystupni konce jeho vétvi a z niZ je odvod aerosolu usku-
teénén jedinym vystupnim otvorem 25. V jednodu$$im, neznizorméném provedeni mohou kon-
cové vétve segmentu 8 istit volné do prostoru a v tom piipadé je model za provozu alespoi od
segmentu 3 dile umistén ve sbémém vaku, ktery miize byt opatfen vystupnim otvorem pro pii-
padné napojeni na filtr. Znazomény model | podle vynalezu umoziiuje diky sbérnym koncovkam
9 na vystupech 7. generace vétveni pfipojeni filtra Gastic. Tyto filtry umoziiuji ziskat informace o
mnozstvi aerosolu, proilého danou vétvi dychaciho traktu, pfipadné mohou slouzit pro méreni
mnozstvi latek, které by se teoreticky dostaly az do nejuzsich vétsi tracheobronchialniho stromu,
které uz model | neobsahuje. Prikladné provedeni modelu 1 se sklada ze 32 ¢asti a umoziuje
studium depozice rliznych aerosolii az do 7. generace vétveni vnitini dutiny. V uvedeném pfi-
kladném provedeni je vstup vélcovy o vn&j§im priméru 30 mm, vystup je deseti valcovymi
vyvody na sbémych koncovkach 9, resp. vystupnimi otvory 23 o vngjSim praméru 10 mm.

Geometricka data pro konstrukci pfikladného provedeni modelu | ¢asti dychaciho trakiu podle
vynalezu, zejména s ohledem na jeho vnitini dutiny, byla ziskana ze dvou zdroji:

a) Pro tracheo—bronchialni strom do 7. generace vétveni byla pouzita digitalni referencni data,
publikovana skupinou prof. Kriete, USA {Schmidt—Zidowitz—Kriete—Denhard—Krass—Peitgen,
2004). tato data jsou zaloZena na in-vitro vzorku plic, ziskaném z dospélého muze. Geometrie
plic byla po preparaci snimana pomoci potitatové tomogtafie s vysokym rozlisenim. Ziskana
data se vyznaduji vysokou pfesnosti, vysokym poétem generaci vétveni a podrobnym statistic-
kym popisem morfologie. Data uvadéji geometrii stromu jako textovy popis soufadnic uzlil a
priméru kanald znich. Z tohoto popisu je metedou Marching Spheres ("Postupujici koule";
koule interpolované prochazi po uziech stromu a jeji primér se linearné méni podle parametrd
v uzlech) vygenerovan virtualni rastrovy objemovy model vnitinich stén sledované asti dycha-
cich cest od pridusnice po 7. generaci vétveni vietné.

b) Pro &ast od hrdla po pridusnici (tracheu) byla ziskana data provedenim trojrozmérné pocitaco-
vé tomografie in—vivo m&feni muzského dospélého dobrovolnika ve fakuitni nemocnici U Svaté
Anny v Bmé. Tento virtualni model poskytuje podrobné tidaje o realistické geometrii uvedené
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casti dychacich cest véetné komplexnich strukturach hlasivek (glottis) a ptiklopky hrtanové (epi-
alottis).
=]

Metody potitatového zobrazovani v lékafstvi jsou popsany rovnéz v Schmidt, A., Zidowitz, S.,
Kriete, A., Denhard, T., Krass, S. & Peitgen, H. O. (2004). J. Computerized Medical Imaging and
Graphics, 28, 203-211.

Digitalni data o téchto dvou virtualnich modelech byla zkombinovana a virtualni modely pe&livé
napojeny na sebe v oblasti pridusnice. Dale byla provedena vektorizace metodou Marching
Cubes (metodou "postupujicich krychli") a vyhlazeni ziskaného geometrického modelu. Vysled-
kem je vektorovy model ve formé polygonalni trojithelnikové sité, popisujici geometrii vnitfniho
povrchu dychacich cest. Tento vektorovy model byl nakonec utoZen ve vhodnych formatech pro
export do navazujicich systému (STL, VRML atd.) pro trojrozmérny tisk.

Nasledné bylo u tohoto virtuilniho modelu provedeno upfesnéni hranic vstupu a vystupu, rozdé-
leni na virtudini segmenty, a to pro umoznéni m&feni lokalni depozice aerosolu a usnadnéni
vyroby. na jednotlivych virtudlnich segmentech byly navrZeny spojovaci pfiruby. Ziskana geo-
metrie dychaciho traktu byla ve formatu STL importovana do systému poéitaéem podporovaného
navrhovani Rhinoceros 4.0., kde byla ru¢né korigovana do podoby, vhodné pro vyrobu technolo-
gii rychlé vyroby dilcd.

vétveni byly vyrobeny stereolitogratickou metodou z fotopolymerni pryskyfice, konkrétng
z polybutylentereftalatu, proddvaného pod znatkou WaterShed XC 11122 (byl pouzit stroj Viper
od firmy 3D Systems). Tloustka nanaSené vrstvy materialu polybutylentereftalatu byla 0,1 mm.
coZ je standardni nastaveni. stfedni tloustka stén modelu 1 byla 2 mm. Tato &ist modelu 1 je

Segmenty 2

menti 2, 3. 4, 5, 6, 7. Ve spojovacich pfirubach 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 jsou znazor-

33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 je moZno provést také jinym zpisobem, napiiklad mohou byt pou-

zity pakové nebo Sroubové svorky, prevleGené matice, bajonetové spoje, systém zachytaych
vystupk( a pruznych paski s oky pro navledeni na vystupky a podobné.

Na konce takto vyrobenych vétsi byly nasazeny koncové segmenty 8 s nejuz§imi vétvemi, vyro-
bené technologii vytlacovani a nasledného vytvrzovani polymeru UV lampou (metoda Polylet)
na stroji Eden 250 od firmy Objet Geometries z prisvitného fotopolymerniho materialu na bazi
akryliku, prodévaného pod znatkou FullCure, &im2 vznikl model plic do sedmé generace vétveni
s koncovym primérem 2 az 3 mm. Tato ast modelu od 5. do 7. generace vétveni je také opako-
vané rozebiratelna. Na koncové segmenty 8 se 7. generaci vétveni jsou napojeny sb&ré koncov-
ky 9, které slouzi k napojeni na vystupni hadice. Vzijemna spojeni segmentii 7, vyrobenych sta-
reolitografii, a segmentd 8, vyrobenych technologii vytladovani a nasledného vytvrzovani poly-
meru UV lampou (Polylet), byla provedena nasunutim a utésnénim silikonovym tmelem, je ale
také mozn€ je napojit jinym zpaisobem, napfiklad zavitovym spojem s pryzovym tésnicim krouz-
kem nebo i jinak. Pro vyrobu viech segmentii Ize pouzit i jiné metody rychlého navrhovani,
napfiklad selektivni laserové slinovani praskového materialu (SLS — selective laser sintering),
trojrozmérny tisk velmi tenkych vrstev fotopolymeru (3D printing), metoda modelovani tavnou
tryskou, coZ je technologie vyuzivajici dvou materiali, a to material stavebni a material podpory
(Fused deposition modelling). VySe uvedené pouzité metody maji vyhodu v pfesnosti, pevnosti.
kvalité povrchu a ¢asteéné pruhlednosti modelu.

Segmentovy model &asti dychaciho traktu ¢lovéka, resp. ptikladné provedeni modelu 1, znazor-
néné na obr. 2, ma realistickou komplikovanou geometrii, jeho vnitini dutina odpovida morfolo-
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gii dychacich cest skutetného ¢lovéka a simuluje vnitini stény hrdla, hlasivky, pridusnici a pri-
dusky s mnohonasobnym vétvenim kanald do 6. az 7. generace.

Realisticka geometrie modelu 1 podle vynalezu obsahuje komplexni struktury v oblasti hlasivek,
vyznaduje se nekruhovymi prifezy a zakfivenou stfednici trubic, sténami s proménnym zkfive-
nim zvinéna sténa pridusnice s &aste¢né hladkym i drsnym povrchem obsahuje hfebenovité
chrupavcéité C—krouzky, vétveni prizduiek (vzduchovodit) jsou asymetricka s ostrymi ohyby vétvi
a postupné se redukujicim priimérem vzduchovych cest, stejné jako u skuteéného ¢lovéka.

P¥ivod vzduchu do modelu 1 je realizovan pfipojenim na vystupy 7. generace vétveni pro stacio-
narni proudéni vzduchu. Aetosol pottebnych vlastnosti (velikost, koncentrace, tvar) je do modelu
dodavan z vhodného generatoru aerosolu (napf. kondenzalni generator).

Pramyslova vyuZitelnost

Segmentovy model 1 podle vyndlezu je vyuzitelny zejména pro stadium depozice (usazovani)
aerosolu pro aéely studia dopadu zne¢iiténi ovzdusi a pro uely studia cilené dodavky léki inha-
laci. Model 1 se jednoduse sestavi, vstupni otvor 20 se propoji se zdrojem aerosolu, vystupni
konce 25 se propoji s vyvévou a po stanovenou dobu se nechd aerosol proudit modelem 1. Nas-
ledné se model | rozebere na jednotlivé segmenty 2, 3, 4, 5, 6, 7. 8. 9 a provede se méfeni pri-
tomnosti ¢astic, deponovanych na jejich vnitinich sténach. po vyhodnocen{ je mozné jednotlive
segmenty 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 vy¢istit a pouzit pro dal3i méfeni. Model I umoziuje ziskat data o
mnoZstvi usazeného aerosolu v jednotlivych segmentech plic (az 32 vzorkil). Je moZne pouzit
znamé a dostupné modely pro uréovani depozice &astic, napiiklad gravimetrickém fluorescencni
metody a podobné. Segmentovy model podle vynalezu umoZziiuje také studium charakteristik
proudéni béhem dychaciho cyklu — pritoky jednotlivymi vétvemi, tlakové ztraty na jednotlivych
trubicich i v celém modelu.

Segmentovy model podle vynalezu miize byt vyuzZit i jako vyukova pomicka na lékatskych &i
farmakologickych fakultach, pro studium biomechaniky a podobné.

PATENTOVE NAROKY

1. Model (1) 2asti dychaciho traktu &lovéka pro zkoumani depozice aerosolu na vnitinich sté-
nach tohoto modelu (1), ktery zahrnuje vétvenou vnitini dutinu se vstupnim otvorem (20) pro
vstup aerosolu a se soustavou vystupnich otvord (25) pro vystup agrosolu, vyznacdujici
se tim, Ze sestivd ze soustavy navzajem rozebiratelné spojenych segmentd (2, 3,4. 5,6, 7.
8), svymi vnitinimi dutinami spolecné vymezujicich vétvenou vnitini dutinu.

2. Model (1) podle néroku |, vyznaéujici se tim, Ze jeho vnittni dutina je pro
napodobeni tvaru dychaciho traktu &lovéka vétvena prostorové a povrch jeho vnitini dutiny je
nepravidelné zvrasnény.

3. Model (1) podle naroku 2, vyzna&ujici se tim, Ze tvar jeho vnitini dutiny a
zvrasnéni povrchu jeho vnitini dutiny odpovidaji tvara vnitimi dutiny a zvrasnéni povrchu vaitini
dutiny &asti dychaciho traktu alespori jednoho Clovéka.

4. Model (1) podie kteréhokoli z narokd | a23, vyznaéujici se tim, Zesegmenty
jsou pro vzajemné rozebiratelné spojeni opatfeny na svym stytnym koneich spojovacimi pFiru-
bami (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40), na nichZ a/nebo v nichz jsou uspofadany spojovaci
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prvky, zejména Srouby s maticemi, Sroubové nebo pakové svorky a/nebo komplementarni dvojice
zachytného vystupku a oka.

5. Model (1) podle kteréhokoli zndrokti 1 a2 4, vyzna&ujici se tim, e alespon
nekteré ze segmentti (2, 3, 4, 5, 6, 7) jsou vyrobeny z &aste&né prithledného nebo alespon priisvit-
ného materialu.

6. Model podle kteréhokoli znaroki 1 az 5, vyzmadujici se tim. Ze na kazdy
koncovy segment (8), zahrnujici nejuzii vétve vnitini dutiny modelu (1), je pfipojena sbérna
koncovka (9), s niz koncovy segment (8) vytvaii spolegnou dutinu, do niz jsou zafistény vystupni
konce vétvi koncového segmentu (8) a ktera je propojena s vystupnim otvorem (25) ze sbérné
koncovky (9).

7. Zpasob vyroby modelu (1) podle kteréhokoli znaroki | az 6, vyznadujici se
tim, Ze se potitaCové vytvori virtualni model &asti dychaciho traktu ¢lovéka pro zkoumani
depozice aerosolu na vnitinich sténach modelu (1), pfi€em2 uvedeny virtualni model zahrnuje
vétvenou vnitfni dutinu se vstupnim otvorem pro vstup aerosolu a se soustavou vystupnich
otvorll pro vystup aerosolu a tento virtualni model se v pocitaci rozéleni na soustavu virtualnich
segmentil virtuadlniho modelu, nacez se ddaje o t&chto virtualnich segmentech vloZi do pfistroje
pro rychlou vyrobu dilch a timto pfistrojem se na zakladé uvedenych (dajil postupnym pridava-
nim materialu po vrstvach vyrobi jednotlivé segmenty (2. 3, 4, 5, 6, 7, 8), které se nasledné
navzajem pospojuji pomoci spojovacich prvki, uzpiisobenych pro jejich rozebiratelné spojeni.

8. Zpisob podle naroku 7, vyznaéujici se tim, Ze vyroba jednotlivych segmenth
(2,3,4,5, 6,7, 8) se provede metodou stereolitografickou nebo metodou selektivniho laserového
slinovani nebo metodou trojrozmémého tisku nebo metodou modelovani tavnou tryskou nebo
metodou vytlatovani polymeru a jeho nasledného vytvrzovani UV lampou.

9. Zpusob podle naroku 7 nebo 8, vyznaéujici se tim, Ze virtudlni model se
vytvorfi na zakladé dat, ziskanych méfenim tvaru vnitini dutiny alespoii jednoho skute¢ného &lo-
véka.

10. Zpisob podle naroku 8, vyznad&ujici se tim, Zesesegmenty(2,3,4,5,6,7)od
segmentu (2) se vstupnim otvorem (20) az po segmenty (7), obsahujici ¢tvrtou generaci vétveni
vnitini dutiny, vyrobi stereolitografickou metodou z fotopolymemi pryskyfice a ostatni segmenty
{8) a/nebo sbéme koncovky (9) se vyrobi technologii vytla¢ovani a nasledného vytvrzovani pris-
svitného fotopolymeru UV lampou.

2 vykresy
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