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స్మరాంశం  
 
బయోమెడికల్ ఇంజనీరింగ్, టిషయయ ఇంజనీరింగ్ మరియల రోబోటిక్స్లో కృత్రిమ చర్మం కీలకమైన్ 
ఆవిషకర్ణగా మారింద్ద. సహజ మాన్వ చర్మం యొకక నిరామణం మరియల విధలలన్ల అన్లకరించడానికి 
ర్యపంద్దంచబడిన్ కృత్రిమ చర్మం కాలిన్ చికిత్్, దీర్ఘకాలిక గాయం న్యం మరియల శసరచికిత్్ 
పున్రిిరామణంలో కీలక పాత్ి పోషిసలు ంద్ద. బయోమెటీరియల్్, నానోటెకాిలజీ మరియల టిషయయ 
ఇంజనీరింగ్లో పురోగత్ర బయోఇంజనీర్్ స్మకఫోల్్లల మరియల 3D బయో ప్లరంటెడ్ సకన్స ప్రత్యయమాియాల 
అభివృది్దని స్మధయం చేసంద్ద. కినిికల్ అపి్లకేషన్సలకల మంచి, నానో సెనా్ర్లతో అన్లసంధానించబడిన్ 
కృత్రిమ ఎలకాట ానిక్స సకన్స (ఇ-సకన్స) రోబోటిక్స్ మరియల పోర స్తుటిక్స్న్ల మార్లస్ు ంద్ద, సపర్శ సెని్ంగ్, 

https://jcse.cloud/
mailto:ramsmcaou@gmail.com
mailto:ramsmcaou@gmail.com


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 

ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025  

 

   

 
 

 

 

ఐఎస్ఎస్ఎన్: 2583-9055     https://jcse.cloud/                                               

 
 

ఉషో్ణగరత్ గలరితంపు మరియల రియల్-టైమ్ ఫీడ్బాయక్స కోసం స్మమరాయ యలన్ల అంద్దసలు ంద్ద. ఈ ప్త్ిం 
బయోమెడికల్ మరియల రోబోటిక్స డొమైన్సలపై ద్ృషిట స్మరించి కృత్రిమ చర్మం యొకక ప్రిణామం, 
ప్ద్యరాయ లల, త్యారీ ప్ది్త్లలల మరియల అన్లవర్తనాలన్ల సమీక్షిసలు ంద్ద. బయో కాంపాబిలిటీ, రోగనిరోధక 
త్రర్సకర్ణ మరియల ఖర్లు వంటి సవాళి్న్ల సెటమ్-సెల్-ఆధారిత్ గార ఫ్టంగ్ మరియల త్ద్లప్రి త్ర్ం పోర స్తుటిక్స్ 
మరియల హయయమనాయిడ్ రోబోట్ల కోసం ఇంటెలిజంట్ ఎలకాట ానిక్స సకన్సలో భవిషయత్లు  ద్దశలతో పాటల 
చరిుంచార్ల. 

 
కీలకప్ద్యలల:  
కృత్రిమ చర్మం, కణజాల ఇంజనీరింగ్, బయోమెడికల్ ఇంజనీరింగ్, ఎలకాట ానిక్స చర్మం, రోబోటిక్స్, నానో 
ప్ద్యరాయ లల, పోర స్తుటిక్స్ 

 
1. ప్రిచయం  

చర్మం మాన్వ శరీర్ంలోని అత్రపెది్ అవయవం, ఇద్ద ర్క్షణ, ఇంద్దరయ అవగాహన్ మరియల థరోమర్లయ యలేషన్స
న్ల అంద్దసలు ంద్ద. తీవరమైన్ కాలిన్ గాయాలల, దీర్ఘకాలిక గాయాలల మరియల బాధాకర్మైన్ గాయాలల 
ప్రధాన్ వైద్య సవాళి్న్ల కలిగిస్ము యి, త్ర్చలగా అంటలకటలట టలల లేద్య ప్రత్యయమాియాలల అవసర్ం. ఆటో 
గార ఫ్టటలల మరియల అలిోగార ఫ్టటలకల ప్రత్యయమాియంగా కృత్రిమ చర్మం అభివృది్ద చేయబడింద్ద, ఇద్ద 
ప్రభావవంత్మైన్ గాయం కవరేజీని అంద్దసలు ంద్ద మరియల కణజాల పున్ర్లత్పత్రుని పోర త్్హిసలు ంద్ద. 
సమాంత్ర్ంగా, రోబోటిక్స్లో పురోగత్లలల కృత్రిమ ఎలకాట ానిక్స చర్మం (ఇ-సకన్స) అభివృది్దకి ద్యరితీశాయి, 
ఇద్ద పోర స్తుటిక్స్ మరియల హయయమనాయిడ్ రోబోట్లకల ఇంద్దరయ స్మమరాయ యలన్ల ప్రత్రబింబిసలు ంద్ద. 
బయోమెడికల్ మరియల ఇంజనీరింగ్ విభాగాల ఈ కలయిక కృత్రిమ చరామనిి ఆవిషకర్ణల సరిహద్లి గా 
మారిుంద్ద. 

 
2. స్మహిత్య సరేవ  
 
కృత్రిమ చర్మం అనే భావన్ 1980 లలో ఇంటిగ్రర® అభివృది్ద నాటిద్ద, ఇద్ద గాయాల వైద్యం కోసం కొలి్లజన్స-
గై్లకోసమనోగై్లకాన్స స్మకఫోల్్లన్ల ఉప్యోగించింద్ద. త్ర్లవాత్, అపి్లగార ఫ్ట ® మరియల డెరామగార ఫ్టట ® వంటి 
బయో ఇంజనీర్్ ఉత్పత్లు లల లివింగ్ సెల్-ఆధారిత్ చర్మ ప్రత్యయమాియాలన్ల ప్రవేశపెట్టట యి. ఇటీవలి 
ప్రిశోధన్ నానోమెటీరియల్్ , హైడో్రజల్్ మరియల సెటమ్-సెల్-ఆధారిత్ బయో ఇంజనీర్్ గార ఫ్టటలపై ద్ృషిట  
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పెడలత్లంద్ద. రోబోటిక్స్లో, ఫె్లకి్బలల్ నానోమెటీరియల్్ మరియల కండకిటవ్ పాలిమర్లన్ల ఉప్యోగించి 
ఎలకాట ానిక్స సకన్స అనేవషించబడింద్ద , రోబోట్లల మరియల పోర స్తుటిక్స్ సపర్శ, పీడన్ం మరియల ఉషో్ణగరత్న్ల 
గరహించడానికి వీలల కలిపసలు ంద్ద. నేచర్ మరియల IEEE జర్ిల్్లోని అధయయనాలల కృత్రిమ చర్మం కోసం 
ఫె్లకి్బలల్ ఎలకాట ానిక్స్, స్మఫ్టట సెనా్ర్లి  మరియల బయో కాంపాజిబలల్ ఇంటర్ఫేస్లలో పురోగత్లలన్ల 
హైలైట్ చేస్ము యి. 

3. కృత్రమి చరామనికి సంబంధంచిన్ ప్ద్యరాయ లల 

ఇ-సకన్స ప్నితీర్లకల ప్ద్యరాయ ల ఎంప్లక పార థమకమైన్ద్ద. 10 ఈ ప్ద్యరాయ లల త్గిన్ ఉప్రిత్లం ("చర్మం") 
మరియల కిియాశీల సెని్ంగ్ మయలకాలన్ల ("న్రాలల") అంద్దంచాలి. 

3.1. సబ స్తటాట్ మెటీరియల్్ 

ఉప్రిత్లం అన్లవైన్ద్దగా, స్మగదీయగలద్దగా మరియల జీవ అన్లకయలత్న్ల కలిగి ఉండాలి. 

 ఎల్లస్ట మర్లి : పాలీడైమెథైలి్లోకే్న్స (PDMS  ) మరియల పాలియలరేతేన్స (PU ) వాటి అద్లుత్మైన్ 
సయత్రస్మయ ప్కత్, ర్స్మయన్ జడత్వం మరియల సయర్ప్డిన్ జీవ అన్లకయలత్ కార్ణంగా విసుృత్ంగా 
ఉప్యోగించే ప్ద్యరాయ లల. 11 అవి ఎలకాట ానిక్స భాగాలన్ల పంద్లప్ర్చడానికి బలమైన్ మరియల 
సౌకర్యవంత్మైన్ మాత్ృకగా ప్నిచేస్ము యి. 12 

 హైడో్రజల్్: ఇవి నీటితో నిండిన్ పాలిమర్ నెట్ వర్క లల, ఇవి యాంత్రికంగా జీవ కణజాల్లలన్ల పోలి 
ఉంట్టయి. వాటి అధక నీటి కంటెంట్ మరియల పోర్స్ నిరామణం ఉన్ిత్మైన్ బయోకంపాటబిలిటీ 
మరియల అయానిక్స వాహకత్న్ల అంద్దస్ము యి, వీటిని సెని్ంగ్ కోసం ఉప్యోగించలకోవచలు. ఇవి 
బయోమెడికల్ అన్లవర్తనాలకల మలఖయంగా ఆశాజన్కంగా ఉంట్టయి కానీ నిర్జలీకర్ణం మరియల త్కలకవ 
యాంత్రిక ద్ృఢత్వంతో బాధప్డవచలు. 

3.2. యాకిటవ్ సెని్ంగ్ మెటీరియల్్ 

ఈ ప్ద్యరాయ లల భౌత్రక ఉదిీప్న్లన్ల విద్లయత్ సంకేత్యలలగా మార్లస్ము యి. 13 

 నానోమెటీరియల్్ : కార్బన్స నానోటయయబ లల (CNT  లల), గార ఫేన్స మరియల మెటల్ నానోవైర్లి  (ఉద్య., సలవర్ 
నానోవైర్లి , AgNW లల ) స్మధార్ణంగా ఉప్యోగించబడత్యయి. ఎల్లస్ట మెరిక్స మాయటిిక్స్ లో విలీన్ం 
చేయబడిన్పుపడల, వాటి విద్లయత్ లక్షణాలల యాంత్రిక ఒత్రుడి కింద్ అంచనా వేయద్గిన్ విధంగా 
మార్లత్యయి. ఉద్యహర్ణకల, CNT  -పాలిమర్ మశరమానిి స్మగదీయడం వలన్ నానోటయయబ ల మధయ 
ద్యర్ం పెర్లగలత్లంద్ద, ఇద్ద నిరోధకత్లో కొలవగల మార్లపకల ద్యరితీసలు ంద్ద ( పైజోరెససటవిటీ ). 
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 వాహక పాలిమర్లి : PEDOT  :PSS  (పాలీ(3,4-ఇథిలీన్స డయోకి్థియోఫ్లన్స) పాలీసైెరిన్స సలోోనేట్ ) వంటి 
ప్ద్యరాయ లల స్మవభావిక వశయత్ మరియల వాహకత్న్ల అంద్దస్ము యి, ఇవి పార్ద్ర్శకంగా మరియల 
స్మగదీయగల ఎలకోట ాడ్ లన్ల సృషిటంచడానికి అన్లకయలంగా ఉంట్టయి. 

 అయానిక్స కండకటర్లి : అయాన్స-ఆధారిత్ ఇ-సకన్స లో, హైడో్రజల్ లేద్య అయానిక్స ద్రవంలోని అయాన్లి  ఒత్రుడికి 
ప్రత్రసపంద్న్గా కద్లలలత్యయి, కెపాసటెన్స్ లేద్య విద్లయత్ పటెనిియల్ లో మార్లపన్ల సృషిటస్ము యి, దీనిని 
కొలవవచలు. ఈ యంతి్యంగం మలఖయంగా జీవ నాడీ సగిలింగ్ కల సమాన్ంగా ఉంటలంద్ద. 

4. ఫ్యయబికిేషన్స టెకిిక్స్ 

అధక ప్నితీర్ల మరియల యాంత్రికంగా అన్లకయలత్ కలిగిన్ ప్రికరాలన్ల సృషిటంచడానికి విన్యత్ిమైన్ 
త్యారీ వ్యయహాలల అవసర్ం. 

 మైకిోఫ్యయబికిేషన్స : సెమీకండకటర్ ప్రిశరమ న్లండి స్వవకరించబడిన్ స్మంప్రద్యయ ఫోటోలిథోగరఫీ మరియల 
ఎచింగ్ ప్ది్త్లలల, సౌకర్యవంత్మైన్ ఉప్రిత్ల్లలపై అత్యంత్ ఖచిుత్మైన్ సెనా్ర్ న్మయనాలన్ల 
ర్యపంద్దంచడానికి ఉప్యోగించబడత్యయి. 14 

 సంకలిత్ త్యారీ (3D  ప్లరంటింగ్): డైరెక్సట ఇంక్స రైటింగ్ (DIW ) మరియల స్వటరియోలితోగరఫీ (SLA ) వంటి 
ప్ది్త్లలల అన్లకయలీకరించిన్, సంకిషిటమైన్ 3D  నిరామణాల యొకక వేగవంత్మైన్ న్మయనా మరియల 
త్యారీకి అన్లమత్రస్ము యి. 15 ఇద్ద ప్రతేయకంగా బహుళ్-పర్ల సెనా్ర్ిన్ల నేర్లగా వకి ఉప్రిత్ల్లలపై 
మలద్దరంచడానికి ఉప్యోగప్డలత్లంద్ద, ఉద్యహర్ణకల పర సెయటిక్స హాయండ్. 

 ప్రిష్కకర్-ఆధారిత్ ప్రకియిలల: సపన్స కోటింగ్, స్తపా కోటింగ్ మరియల స్వకా న్స ప్లరంటింగ్ వంటి సర్ళ్మైన్ 
మరియల స్తకలబలల్ ప్ది్త్లలన్ల ఉప్యోగించి కిియాశీల ప్ద్యరాయ ల సన్ిని పర్లన్ల పెది్ పార ంత్యలలో 
జమ చేస్ము ర్ల, ఇద్ద త్యారీకి ఖర్లుతో కయడలకలన్ి మారాయ నిి అంద్దసలు ంద్ద. 

 స్వవయ-అసెంబి్ల: అణలవులల లేద్య నానోపారిటకల్్ కావలసన్ నిరామణాలలో ఆకసమకంగా నిర్వహించబడేల్ల 
ర్యపంద్దంచబడిన్ ద్దగలవ న్లండి పైకి వచేు విధాన్ం. ప్రిశోధన్ పార ర్ంభ ద్శలోనే ఉన్ిప్పటికీ, స్వవయ-
అసెంబి్ల సహజ చర్మంలో కనిప్లంచే ర్కమైన్ కిమాన్లగత్ సంకిషిటత్న్ల సృషిటంచడానికి ఒక మారాయ నిి వాగిాన్ం 
చేసలు ంద్ద. 
 

5. సెని్ంగ్ ప్ది్త్లలల 

ఆధలనిక ఇ-సకన్స బహుళ్ న్మయనా అవగాహన్న్ల స్మధంచడానికి వివిధ ర్కాల సెనా్ర్ిన్ల కలిగి 
ఉంటలంద్ద. 16 

 పైజోరెససటవ్ సెని్ంగ్: అత్యంత్ స్మధార్ణ విధాన్ం, ఇకకడ యాంత్రిక వైకల్లయనికి (సెటాయిన్స, పీడన్ం) 
ప్రత్రసపంద్న్గా ప్ద్యర్యం యొకక విద్లయత్ నిరోధకత్ మార్లత్లంద్ద. 
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 కెపాసటివ్ సెని్ంగ్: డైఎలెకిటా క్స ద్యవరా వేర్ల చేయబడిన్ రెండల వాహక పర్లన్ల కలిగి ఉంటలంద్ద. పీడన్ం 
డైఎలెకిటా క్స న్ల కలద్దసలు ంద్ద, కెపాసటెన్స్ న్ల పెంచలత్లంద్ద. ఈ ప్ది్త్ర స్మట టిక్స మరియల డైన్మక్స శకలత లల 
రెండింటికీ అత్యంత్ సలనిిత్ంగా ఉంటలంద్ద. 

 పైజోఎలెకిటా క్స సెని్ంగ్: కొనిి ప్ద్యరాయ లల (ఉద్య., ZnO  నానోవైర్లి , PVDF   పాలిమర్) యాంత్రిక ఒత్రుడికి 
గలరైన్పుపడల విద్లయత్ వోలేటజ న్ల ఉత్పత్రు చేస్ము యి. 17 కంప్న్ం మరియల ఆకృత్ర వంటి డైన్మక్స 
సంఘటన్లన్ల గలరితంచడానికి ఇద్ద అద్లుత్మైన్ద్ద. 

 ఉషో్ణగరత్ సెని్ంగ్: స్మధార్ణంగా ఉషో్ణగరత్తో నిరోధకత్ మారే ప్ద్యరాయ లన్ల (థరిమసటర్లి ) సమగరప్ర్చడం 
ద్యవరా లేద్య ఉషో్ణగరత్ ప్రవణత్లో వోలేటజ ఉత్పత్రు అయ్యయ థరోమఎలెకిటా క్స ప్రభావాలన్ల ఉప్యోగించడం 
ద్యవరా స్మధంచబడలత్లంద్ద. 
 

6. బయోమెడికల్ అపి్లకేషన్స్: హెల్ు కేర్ లో కొత్ు యలగం 

కృత్రిమ చర్మం వైద్య ప్రికరాలన్ల నిషికా యాత్మక స్మధనాల న్లండి మాన్వ శరీర్ంతో సజావుగా 
కలిసపోయ్య చలర్లకైన్, సెని్ంగ్ పిాట్ ఫ్యమ్ లలగా మార్ుడానికి సది్ంగా ఉంద్ద. 

6.1 ఇంద్దరయ అభిపార యంతో కయడిన్ అధలనాత్న్ పోర స్తుటిక్స్ 

అవయవాలల కోలోపయిన్ వయకలత లకల సపర్శ భావానిి పున్ర్లది్రించడంలో ఇ-సకన్స యొకక అత్యంత్ 
లోతైన్ అపి్లకేషన్స బహుశా. 

 లయప్ న్ల మయసవేయడం: పర సెయటిక్స చేత్రని కప్లప ఉంచే E  -చర్మం ఒత్రుడి, ఆకృత్ర మరియల ఉషో్ణగరత్న్ల 
గలరితంచగలద్ల. ఈ సమాచార్ం విద్లయత్ సంకేత్యలలగా మార్ుబడలత్లంద్ద, ఇద్ద అమరిున్ ఎలకోట ాడ్ ల 
ద్యవరా వినియోగద్యర్ల నాడీ వయవసయకల ప్రస్మర్ం చేయబడలత్లంద్ద. ఈ "ఇంద్దరయ అభిపార యం" 
వినియోగద్యర్లడల పర సెయటిక్స ఏమ త్యకలత్లందో అన్లభయత్ర చంద్డానికి అన్లమత్రసలు ంద్ద, ద్యనిని 
నిషికా యాత్మక స్మధన్ం న్లండి శరీర్ం యొకక మరింత్ సహజ పడిగింపుగా మార్లసలు ంద్ద. మృద్లవైన్ 
ప్ండల మరియల కఠిన్మైన్ వసలు వు మధయ తేడాన్ల గలరితంచడం వంటి స్మమర్యయం అవసర్మయ్యయ ప్న్లలకల 
ఇద్ద చాల్ల మలఖయమైన్ద్ద. 

 ఫ్యంటమ్ లింబ నొప్లపని త్గియంచడం: వాసువిక ఇంద్దరయ అభిపార యానిి అంద్దంచడం వలన్ అనేక మంద్ద 
ఆంప్యయటీలల అన్లభవించే ఫ్యంటమ్ లింబ నొప్లపని త్గియంచడంలో సహాయప్డలత్లంద్ని, వారి మొత్ుం 
జీవన్ నాణయత్న్ల మెర్లగలప్ర్లసలు ంద్ని అధయయనాలల చబలత్లనాియి. 
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6 .2 స్మమర్ట వేర్బలల్్ మరియల గాయాల ప్ర్యవేక్షణ 

 ఎప్లడెర్మల్ ఎలకాట ానిక్స్: అత్ర సన్ిని, ట్టటయ ల్లంటి ఈ-సకన్స పాయచ లల చరామనికి అత్లకలకని, హృద్య 
సపంద్న్ రేటల, శావసకిియ, ఉషో్ణగరత్ మరియల ర్కత ఆకి్జన్స స్మయ యిలల వంటి మలఖయమైన్ సంకేత్యలన్ల 
నిర్ంత్ర్ం ప్ర్యవేక్షించగలవు, ఎటలవంటి గజిబిజిగా ఉండే వైర్లి  లేకలండా. 

 స్మమర్ట గాయం డెసో్ంగ్ లల: వైద్యం ప్రకిియన్ల ప్ర్యవేక్షించే స్మమర్ట డెోస్ంగ్ లన్ల ర్యపంద్దంచడానికి E  -
సకన్స న్ల బాయండేజ లలో విలీన్ం చేయవచలు. ఎంబెడెడ్ సెనా్ర్లి  గాయం ద్రవంలో ఉషో్ణగరత్ (ఇన్స ఫ్లక్షన్స 
సంకేత్యల కోసం) లేద్య జీవర్స్మయన్ గలర్లత లన్ల టి్టక్స చేయగలవు, వైద్లయలకల రియల్-టైమ్ డేట్టన్ల 
అంద్దస్ము యి మరియల గాయం జరిగిన్ ప్రదేశానికి నేర్లగా మంద్లల విడలద్లన్ల పేరరేప్లంచగలవు. 

7. రోబోటిక్స్ లో భవిషయత్లు  అవకాశాలల 

రోబోలల నియంత్రిత్ పారిశార మక సెటిటంగ్ ల న్లండి డైన్మక్స మాన్వ వాత్యవర్ణాలకల మార్డానికి , 
అధలనాత్న్ సపర్శ భావన్ విల్లసం కాద్ల - ఇద్ద ఒక అవసర్ం. 

7.1 మాన్వ-రోబోట్ ప్ర్సపర్ చర్యన్ల మెర్లగలప్ర్చడం (HRI ) 

సహకార్ రోబోలన్ల విసుృత్ంగా స్వవకరించడానికి భద్రత్ అత్రపెది్ అవరోధం. దీనిని అధగమంచడానికి E-
సకన్స కీలకం. ప్యరిత శరీర్ "చర్మం"తో కప్పబడిన్ రోబోట్ ఎంత్ తేలికగా ఉనాి, మాన్వుడితో అన్లకోని 
సంబంధానిి త్క్షణమే గలరితంచగలద్ల. ఇద్ద గాయానిి నివారించడానికి రోబోట్ త్న్ కద్లికన్ల ఆప్డానికి 
లేద్య సర్లి బాటల చేయడానికి అన్లమత్రసలు ంద్ద, త్యారీ, ల్లజిసటక్స్ మరియల వృద్లి ల సంర్క్షణ వంటి 
సెటిటంగ్ లలో సనిిహిత్ సహకారానిి స్మధయం చేసలు ంద్ద. 

7.2 అధలనాత్న్ సపర్శ సెని్ంగ్ మరియల స్మమర్యయం 

మాన్వ చేత్లలకలన్ి అద్లుత్మైన్ సపర్శ జాాన్ం కార్ణంగా, అవి అనేక ర్కాల వసలు వులన్ల సలలభంగా 
ప్టలట కోగలవు. ఈ-సకన్స రోబోలకల కయడా ఇదే స్మమరాయ యనిి అంద్దసలు ంద్ద. 

 వసలు వు గలరితంపు మరియల మానిపుయలేషన్స: ద్యని "వేళి్ కొన్ల" అంత్ట్ట ఒత్రుడి ప్ంప్లణీని విశ్లషిించడం 
ద్యవరా, ఇ-సకన్స ఉన్ి రోబోట్ ఒక వసలు వు యొకక ఆకార్ం, ఆకృత్ర మరియల కాఠినాయనిి గలరితంచగలద్ల. 
ఇద్ద సలనిిత్మైన్ వైన్స గిాస్ లేద్య బర్లవైన్ స్మధనానిి త్డబడకలండా ప్టలట కోవడానికి అవసర్మైన్ 
ఖచిుత్మైన్ శకితని ప్రయోగించడానికి అన్లమత్రసలు ంద్ద. 
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AI  ఇంటిగ్రరషన్స: ప్యరిత-శరీర్ ఇ-సకన్స ద్యవరా ఉత్పత్రు చేయబడిన్ భారీ మొత్ుంలో డేట్ట కృత్రిమ మేధసల్కల 
సరిగాయ  సరిపోత్లంద్ద. AI   అలోయ రిథంలల ఈ సపర్శ సమాచారానిి పార సెస్ చేయగలవు, రోబోట్ ద్యని భౌత్రక 
ప్ర్సపర్ చర్యల న్లండి మరియల నిర్ంత్ర్ం నేర్లుకోవడానికి వీలల కలిపసలు ంద్ద. 

7.3 స్మఫ్టట రోబోటిక్స్ పెర్లగలద్ల ద్ృఢమైన్ లోహంతో కాకలండా అన్లకయలమైన్ ప్ద్యరాయ లతో త్యార్ల 
చేయబడిన్ మృద్లవైన్ రోబోలల స్మవభావికంగా సలర్క్షిత్మైన్వి మరియల మరింత్ అన్లకయలమైన్వి. ఈ-
సకన్స ఈ యంతి్యలకల సహజంగా సరిపోత్లంద్ద, ఇద్ద రోబోట్ ద్యని సవంత్ ఆకారానిి మరియల 
ప్రాయవర్ణంతో ద్యని ప్ర్సపర్ చర్యన్ల అన్లభయత్ర చంద్డానికి అన్లమత్రంచే ప్ంప్లణీ చేయబడిన్ 
ఇంద్దరయ వయవసయగా ప్నిచేసలు ంద్ద. ఇద్ద శసరచికిత్్ లేద్య పెళ్ుసైన్ లోతైన్ సమలద్ర ప్రాయవర్ణ వయవసయలన్ల 
అనేవషించడం వంటి సలనిిత్మైన్ ప్న్లలలో అన్లవర్తనాల కోసం కొత్ు త్ర్ం రోబోట్ లన్ల అన్లమత్రసలు ంద్ద. 
 
8. సవాళ్ుి  మరియల ప్రిమత్లలల 
 
గణనీయమైన్ పురోగత్ర ఉన్ిప్పటికీ, కృత్రిమ చర్మ ప్రిశోధన్ అనేక సవాళి్న్ల ఎద్లర్కంటలంద్ద :  
- బయోమెడికల్ అన్లవర్తనాలిో బయో కాంపాబిలిటీ మరియల రోగనిరోధక త్రర్సకర్ణ. - దీర్ఘకాలిక మనిిక 
మరియల హోస్ట కణజాలంతో ఏకీకర్ణ. - సహజ చర్మం యొకక ప్యరిత ఇంద్దరయ మరియల ర్క్షణ విధలలన్ల 
ప్రత్రబింబించే సంకిషిటత్. - బయోఇంజనీర్్ మరియల ఎలకాట ానిక్స చర్మం యొకక అధక త్యారీ ఖర్లులల. - 
కినిికల్ అన్లవర్తనాలిో నైత్రక మరియల నియంత్ిణ సవాళ్ుి . 
 
 
9. భవిషయత్లు  ద్దశలల 
 
కృత్రిమ చర్మంపై భవిషయత్ ప్రిశోధన్ ఈ ద్దశగా కద్లలలతోంద్ద :  
- వయకితగతీకరించిన్ వైద్యం కోసం సెటమ్-సెల్-ఆధారిత్ మరియల జన్లయ-సవరించిన్ కృత్రిమ చర్మం . - 
మెర్లగైన్ వైద్యం కోసం ఇంటిగ్రరటెడ్ వాసలకలరైజేషన్సతో 3D బయో ప్లరంటెడ్ సకన్స.  
- పోర స్తుటిక్స్ మరియల రోబోటిక్స్ కోసం స్వవయ-సవసయప్రిచే ఎలకాట ానిక్స సకన్స. - స్మమర్ట పోర స్తుటిక్స్ కోసం AI -
ఆధారిత్ అడాప్లటవ్ సెని్ంగ్ ససటమ్లల. - ఖర్లులన్ల త్గియంచడానికి మరియల పార ప్యత్న్ల 
మెర్లగలప్ర్చడానికి పెది్-స్మయ యి త్యారీ ప్ది్త్లలల. 

 
మలగింపు  
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కృతి్రమ చర్మం ఆరోగయ సంర్క్షణ మరియల రోబోటిక్స్లో బహుళ్ విభాగ పురోగత్రని సయచిసలు ంద్ద. బయోమెడికల్ 
కృతి్రమ చర్మం గాయం న్యం మరియల కణజాల పున్ర్లత్పత్రుని మెర్లగలప్ర్లసలు ంద్ద, ఎలకాట ానిక్స చర్మం పోర స్తుటిక్స్ 
మరియల రోబోట్లకల ఇంద్దరయ స్మమరాయ యలన్ల అంద్దసలు ంద్ద. సవాళ్ుి  కొన్స్మగలత్లన్ిప్పటికీ, నానోటెకాిలజీ, AI  
మరియల టిషయయ ఇంజనీరింగ్ యొకక ఏకీకర్ణ అధలనాత్న్ కారాయచర్ణతో త్ద్లప్రి త్ర్ం కృతి్రమ చరామనికి మార్యం 
సలగమం చేసలు ంద్ద, కినిికల్ పార కీటస్ మరియల రోబోటిక్స్ రెండింటినీ పున్రిిరిమసలు ంద్ద. 

సయచన్లల  
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Abstract  
 
Artificial skin has become a pivotal innovation in biomedical engineering, tissue engineering, 
and robotics. Designed to mimic the structure and functions of natural human skin, artificial skin 
plays a vital role in burn treatment, chronic wound healing, and surgical reconstruction. 
Advances in biomaterials, nanotechnology, and tissue engineering have enabled the development 
of bioengineered scaffolds and 3D bio printed skin substitutes. Beyond clinical applications, 
artificial electronic skin (e-skin) integrated with Nano sensors is transforming robotics and 
prosthetics, providing capabilities for tactile sensing, temperature detection, and real-time 
feedback. This paper reviews the evolution, materials, fabrication techniques, and applications of 
artificial skin, with a focus on biomedical and robotic domains. Challenges such as 
biocompatibility, immune rejection, and cost are discussed, along with future directions in 
stem-cell-based grafting and intelligent electronic skin for next-generation prosthetics and 
humanoid robots. 
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1.​ Introduction  
 
The skin is the largest organ of the human body, providing protection, sensory perception, and 
thermoregulation. Severe burns, chronic wounds, and traumatic injuries present major medical 
challenges, often requiring grafts or substitutes. Artificial skin has been developed as an 
alternative to auto grafts and allografts, offering effective wound coverage and promoting tissue 
regeneration. In parallel, advancements in robotics have led to the development of artificial 
electronic skin (e-skin), which replicates sensory capabilities for prosthetics and humanoid 
robots. This convergence of biomedical and engineering disciplines has made artificial skin a 
frontier of innovation. 

 
2. Literature Survey  
 
 
The concept of artificial skin dates back to the development of Integra® in the 1980s, which used 
collagen-glycosaminoglycan scaffolds for wound healing. Later, bioengineered products such as 
Apligraf® and Dermagraft® introduced living cell-based skin substitutes. Recent research 
focuses on nanomaterials, hydrogels, and stem-cell-based bioengineered grafts. In robotics, 
electronic skin has been explored using flexible nanomaterials and conductive polymers, 
enabling robots and prosthetics to sense touch, pressure, and temperature. Studies in Nature and 
IEEE journals highlight breakthroughs in flexible electronics, soft sensors, and biocompatible 
interfaces for artificial skin. 

 

3. Materials for Artificial Skin 

The choice of materials is fundamental to the performance of e-skin.10 These materials must 
provide a suitable substrate (the "skin") and the active sensing elements (the "nerves"). 

3.1. Substrate Materials 

The substrate must be flexible, stretchable, and biocompatible. 

●​ Elastomers: Polydimethylsiloxane (PDMS) and polyurethane (PU) are the most widely used 
materials due to their excellent elasticity, chemical inertness, and established biocompatibility.11 
They serve as a robust and flexible matrix for embedding electronic components.12 
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●​ Hydrogels: These are polymer networks swollen with water, making them mechanically similar 
to biological tissues. Their high water content and porous structure offer superior 
biocompatibility and ionic conductivity, which can be exploited for sensing. They are 
particularly promising for biomedical applications but can suffer from dehydration and lower 
mechanical robustness. 

3.2. Active Sensing Materials 

These materials transduce physical stimuli into electrical signals.13 

●​ Nanomaterials: Carbon nanotubes (CNTs), graphene, and metal nanowires (e.g., silver 
nanowires, AgNWs) are commonly used. When integrated into an elastomeric matrix, their 
electrical properties change predictably under mechanical strain. For instance, the stretching of a 
CNT-polymer composite increases the distance between nanotubes, leading to a measurable 
change in resistance (piezoresistivity). 

●​ Conductive Polymers: Materials like PEDOT:PSS (Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 
polystyrene sulfonate) offer inherent flexibility and conductivity, making them suitable for 
creating transparent and stretchable electrodes. 

●​ Ionic Conductors: In ion-based e-skin, ions within a hydrogel or ionic liquid move in response 
to pressure, creating a change in capacitance or electrical potential that can be measured. This 
mechanism is particularly analogous to biological neural signaling. 
 

4. Fabrication Techniques 

Creating devices that are both high-performance and mechanically compliant requires innovative 
fabrication strategies. 

●​ Microfabrication: Traditional photolithography and etching techniques, adapted from the 
semiconductor industry, are used to create highly precise sensor patterns on flexible substrates.14 

●​ Additive Manufacturing (3D Printing): Techniques like direct ink writing (DIW) and 
stereolithography (SLA) allow for the rapid prototyping and fabrication of customized, complex 
3D structures.15 This is particularly useful for printing multi-layered sensors directly onto curved 
surfaces, such as a prosthetic hand. 

●​ Solution-Based Processes: Simple and scalable methods like spin coating, spray coating, and 
screen printing are used to deposit thin films of active materials over large areas, offering a 
cost-effective route to manufacturing. 

●​ Self-Assembly: A bottom-up approach where molecules or nanoparticles are designed to 
spontaneously organize into desired structures. While still in early research stages, self-assembly 
promises a pathway to creating the kind of hierarchical complexity seen in natural skin. 
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5. Sensing Modalities 

Modern e-skin can incorporate a variety of sensors to achieve multimodal perception.16 

●​ Piezoresistive Sensing: The most common approach, where the electrical resistance of the 
material changes in response to mechanical deformation (strain, pressure). 

●​ Capacitive Sensing: Consists of two conductive layers separated by a dielectric. Pressure 
compresses the dielectric, increasing capacitance. This method is highly sensitive to both static 
and dynamic forces. 

●​ Piezoelectric Sensing: Certain materials (e.g., ZnO nanowires, PVDF polymer) generate an 
electrical voltage when subjected to mechanical stress.17 This is excellent for detecting dynamic 
events like vibration and texture. 

●​ Temperature Sensing: Typically achieved by integrating materials whose resistance changes 
with temperature (thermistors) or by using thermoelectric effects where a voltage is produced 
across a temperature gradient. 
 

6. Biomedical Applications: A New Era of Healthcare 

Artificial skin is set to transform medical devices from passive tools into active, sensing 
platforms that integrate seamlessly with the human body. 

6.1 Advanced Prosthetics with Sensory Feedback 

Perhaps the most profound application of e-skin is in restoring the sense of touch for individuals 
with limb loss. 

●​ Closing the Loop: E-skin covering a prosthetic hand can detect pressure, texture, and 
temperature. This information is converted into electrical signals that can be transmitted to the 
user’s nervous system through implanted electrodes. This "sensory feedback" allows the user to 
feel what the prosthetic is touching, transforming it from a passive tool into a more natural 
extension of the body. This is crucial for tasks requiring dexterity, like distinguishing between a 
soft fruit and a hard object. 

●​ Reducing Phantom Limb Pain: Studies have shown that providing realistic sensory feedback 
can help alleviate the phantom limb pain experienced by many amputees, improving their overall 
quality of life. 
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6.2 Smart Wearables and Wound Monitoring 

●​ Epidermal Electronics: Ultra-thin, tattoo-like e-skin patches can adhere to the skin to 
continuously monitor vital signs like heart rate, respiration, temperature, and blood oxygen levels 
without cumbersome wires. 

●​ Smart Wound Dressings: E-skin can be integrated into bandages to create smart dressings that 
monitor the healing process. Embedded sensors can track temperature (for signs of infection) or 
biochemical markers in wound fluid, providing doctors with real-time data and potentially 
triggering the release of medication directly to the wound site. 

7. Future Prospects in Robotics 

For robots to move from controlled industrial settings to dynamic human environments, a 
sophisticated sense of touch is not a luxury—it is a necessity. 

7.1 Enhancing Human-Robot Interaction (HRI) 

Safety is the biggest barrier to widespread adoption of collaborative robots. E-skin is the key to 
overcoming this. A robot covered in a full-body "skin" can instantly detect an unintended contact 
with a human, no matter how light. This allows the robot to stop or adjust its motion to prevent 
injury, making close collaboration possible in settings like manufacturing, logistics, and even 
elder care. 

7.2 Advanced Tactile Sensing and Dexterity 

Human hands can effortlessly pick up a wide variety of objects because of our exquisite sense of 
touch. E-skin provides robots with this same capability. 

●​ Object Recognition and Manipulation: By analyzing pressure distribution across its 
"fingertips," a robot with e-skin can identify an object's shape, texture, and hardness. This allows 
it to apply the precise amount of force needed to grasp a delicate wine glass or a heavy tool 
without fumbling. 

AI Integration: The massive amount of data generated by a full-body e-skin is a perfect match 
for Artificial Intelligence. AI algorithms can process this tactile information, allowing the robot 
to learn from its physical interactions and continually 

7.3 The Rise of Soft Robotics 
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Soft robots, built from compliant materials rather than rigid metal, are inherently safer and more 
adaptable. E-skin is a natural fit for these machines, acting as a distributed sensory system that 
allows the robot to feel its own shape and its interaction with the environment. This will enable a 
new generation of robots for applications in delicate tasks like surgery or exploring fragile 
deep-sea ecosystems. 

8. CHALLENGES AND LIMITATIONS 
 
Despite significant progress, artificial skin research faces several challenges:​
- Biocompatibility and immune rejection in biomedical applications.​
- Long-term durability and integration with host tissue.​
- Complexity of replicating full sensory and protective functions of natural skin.​
- High manufacturing costs of bioengineered and electronic skin.​
- Ethical and regulatory challenges in clinical applications. 
​
 
9. FUTURE DIRECTIONS 
 
Future research in artificial skin is moving toward:​
- Stem-cell-based and gene-edited artificial skin for personalized medicine.​
- 3D bio printed skin with integrated vascularization for enhanced healing.​
- Self-healing electronic skin for prosthetics and robotics.​
- AI-driven adaptive sensing systems for smart prosthetics.​
- Large-scale manufacturing techniques to reduce costs and improve accessibility. 

 
 

 
 
 
Conclusion  
 
Artificial skin represents a multidisciplinary breakthrough in healthcare and robotics. Biomedical 
artificial skin enhances wound healing and tissue regeneration, while electronic skin provides 
sensory capabilities to prosthetics and robots. Although challenges persist, the integration of 
nanotechnology, AI, and tissue engineering will pave the way for next-generation artificial skin with 
advanced functionality, reshaping both clinical practice and robotics. 
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