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SaZetak
IoMT (Internet of Medical Things) sistemi su jedan od najvaznijih segmenata globalnih loT
mreza, koje su namijenjene pracenju zdravstvenih parametara ucesnika u mrezi. Ucesnici su
opremljeni senzorima, postavljenim na tijelo, ispod koZe ili na odjecu, koji vrse mjerenja
razlicitih velicina te ih prosleduju bezicnim putem do lokacije na kojoj se podaci obraduju i
analiziraju. Klasicni senzori, montirani na ovakav nacin su neudobni za pacijenta, njihova
montaza nije uvijek jednostavna, napaju se baterijama ogranicenog kapaciteta, cija zamjena
ponekad moze biti problematicna, pogotovo ako se radi o impantima gdje je neophodno izvrsiti
operativni zahvat. Razvoj epidermalne elektronike, koja se donedavno svrstavala u oblast naucne
Sfantastike, a danas ve¢ omoguéava prakticnu primjenu razlicitih rjeSenja, doveo je do
elektronskih tetovaza kao alternativi klasicnim senzorima. Radi se o uredajima izuzetno male
debljine i teZine koji se specijalnim tehnoloskim postupcima nanose na kozu pacijenta. U ovom
radu prikazacemo osobine ovih uredaja, njihove prednosti i znacajan doprinos energetskoj
efikasnosti IoMT sistema.
Kljucne rijeci: Elektronske tetovaze. Epidermalna elektronika, loMT, Usteda energije, WBAN
JEL klasifikacija: L630

Abstract

IoMT (Internet of Medical Things) systems are one of the most important segments of global loT
networks, which are intended for monitoring health parameters of network participants.
Participants are equipped with sensors, placed on the body, under the skin or on clothing, which
take measurements of various values and transmit them wirelessly to the location where the data
is processed and analyzed. Classic sensors, mounted in this way, are uncomfortable for the
patient, their installation is not always easy, they are powered by batteries of limited capacity,
the replacement of which can sometimes be problematic, especially if it is an implant where it is
necessary to perform an operation. The development of epidermal electronics, which until
recently was classified as science fiction, but today already enables the practical application of
various solutions, has led to electronic tattoos as an alternative to classic sensors. These are
devices of extremely low thickness and weight that are applied to the patient's skin using special
technological procedures. In this paper, we will present the features of these devices, their
advantages and significant contribution to the energy efficiency of the loMT system.

Keywords: Electronic tattoos, Energy saving, Epidermal electronics, loMT, WBAN
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UvOD

Bezi¢ne senzorske mreze WSN (Wireless Sensor Networks) spadaju u red tehnologija ¢iji ¢e
uticaj na dalji razvoj informacijskog drusStva u cjelini biti najveci [8]. Integracija senzorskih
uredaja s racunarskim sistemina i1 njihovo medusobno povezivanje putem digitalnih
komunikacionih sistema omoguc¢avaju neograni¢en pristup podacima od interesa u realnom
vremenu i1 njihovu pravovremenu dostavu do odredista, gdje se vrsi njihova analiza i obrada.
WBAN (Wireless Body Area Network) je posebna vrsta WSN koja se postavlja na ljudsko tijelo.
Sastoji se od senzora koji ocitavaju signale iz ljudskog tijela od interesa za pracenje vitalnih
zdravstvenih parametara posmatrane osobe, kao Sto su npr. krvni pritisak, puls, tjelesna
temperatura, glukoza, pH vrijednost, znojenje, tjelesna tezina itd. Mreza se sastoji od relativno
jeftinih, vrlo malih i laganih senzora. Senzori se mogu nositi (u odjec¢i osobe ili odgovaraju¢im
torbicama), na neki nacin postaviti na povrsinu ili implantirati unutar tijela. Njihova je uloga da
vrse oc€itanja fizioloskih parametara, koja se obavljaju u realnom vremenu ili periodi¢no, dostave
pacijentu, njegovom ljekaru ili drugim osobama koje prate zdravstveno stanje pacijenta.
Komunikaciono povezivanje senzora na ljudskom tijelu, posebno onih koji su ugradeni unutar
tijela, putem zica nije razumna opcija. Stoga bezicno povezivanje nema alternativu [2]. Klasi¢ni
senzori ne zadovoljavaju ni minimalne zahtjeve za ergonomicnost, neudobni su za noSenje,
jednostavno ih je pomjeriti, starije i dementne osobe ih mogu onesposobiti nepaznjom ili
neznanjem. Pored toga, napajanje klasi¢nih senzora se vr$i baterijama ograni¢enog kapaciteta.
Dopunjavanje ili zamjena ovih baterija nije uvijek jednostavan zadatak, pogotovo kada je rije¢ o
implantiranim senzorima gdje je neophodno preduzeti operativni zahvat za obnavljanje napajanja
uredaja. Zbog navedenog se tezi iznalazenju rijesenja koje ¢e istovremeno rijesiti dva problema:
udobnost, pouzdanost i robustnost WBAN mreZe te energetsku efikasnost i osiguranje napajanja
mreze kroz obnovljive izvore energije. Razvoj epidermalne elektronike poslednjih godina otvorio
je sasvim nove mogucnosti za implementaciju senzora na ljudsko tijelo. Stvoreni su uslovi za
tehnologije kojim se direktno na koZu nanose elektronski uredaju u obliku privremenih tetovaza
[15]. Ovi ultra-tanki, fleksibilni uredaji omogucuju neinvazivno pracenje razli€itih fizioloskih
parametara. Zahvaljujuéi svojoj savitljivosti i sposobnosti da prianjaju uz kozu bez nelagode,
epidermalna elektronika nalazi primjenu u medicini, sportu, rehabilitaciji 1 ¢ak u interaktivnoj
zabavi. Pametne tetovaze kombinuju estetiku s funkcionalnoScu, otvarajuci vrata novim oblicima
personalizirane zdravstvene zastite 1 interfejsa Covjek-mreza u realnom vremenu bez potrebe za
glomaznom opremom ili invazivnim metodama. Na ovaj nacin se znacajno poveceva kvalitet
zivota pacijenata kroz diskretno i udobno pracenje njihovog zdravstvenog stanja. Jedna od
klju¢nih prednosti pametnih tetovaza u odnosu na tradicionalne nosive uredaje jeste energetska
efikasnost. Zahvaljuju¢i svojoj jednostavnoj arhitekturi, ultra-tankom dizajnu i koriS¢enju
niskonaponskih komponenti, ovi uredaji mogu raditi uz minimalnu potro$nju energije, Sto ih ¢ini
idealnim za dugotrajno koriSéenje bez potrebe za Cestim punjenjem ili zamjenom baterija. U
ovom radu opisace se razli€iti naini za napajanje pametnih tetovaza, predstavice se prednosti i
nedostaci razli€itih pristupa i naznaciti dalji pravci i perspektive razvoja.

1.PAMETNE TETOVAZE

Klasi¢ni senzori za o€itavanje fizioloSkih parametara u WBAN mreZama su izradeni od
nepropusnih 1 krutih materijala, $to dovodi do mehanickih i biohemijskih dispariteta izmedu
uredaja i ljudskog tkiva, pri cemu pored neudobnosti moze do¢i i do iritacije koze i oStecenja
tkiva a znojenje ispod senzora veoma negativno uti¢e na kvalitet signala [5]. Elektronske
tetovaze, sa druge strane, su fleksibilne, lagane i integrisane u kozu ljudskog tijela. Sadrze
senzore koji su nacinjeni od veoma tankih i fleksibilnih materijala koji se prilagodavaju obliku
koze i pri tome omogucavaju izuzetne performanse bez nelagode za nosioca uredaja ili ometanja
u vrSenju svakodnevnih aktivnosti.
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Epidermalna elektronika se jo$ uvijek nalazi u fazi poCetnog razvoja pa je neophodno rijesiti
¢itav niz problema kao $to su: meke, ljepljive elektrode koje se moraju prilagoditi konturama
ljudskog tijela, osjetljivo termalno mikrookruzenje koje omogucava prirodno znojenje i
smanjenje rizika od upalnih procesa na koZi te degradacije kvaliteta signala uslijed znojenja [21].
Pored toga, svako pomijeranje i deformacija koze na mjestu nanoSenja tetovaze zahtijeva i
adaptiranje tetovaze na nove osobine podloge bez oStec¢enja njene funkcionalnosti [10].

Izrada elektronskih tetovaza podrazumijeva integraciju primjenljivih materijala i tehnologija za
njihovo prilagodenje ciljanom okruZenju tj. osobinama koze ljudskog tijela [19]. Razvojem
naprednih tehnologija 3D Stampe kao i fleksibilne elektronike te primjena novih materijala
omogucen je jeftina i jednostavna implementacija elektronskih tetovaza u praksi (Slika 1).

4

Slika 1. Elektronska tetovaza

Nanosenje tetovaza bez iritacije koze zahtijeva primjenu odgovarajuéih tehnika i materijala kao
Sto su: zlatne nanoSipke, drugi grafen ili raznih polimera sa gumenom podlogom. Preko toga se
mogu nanositi 1 razliciti sprejevi, kako bi se dodao tanak zastitni sloj i ¢itav sistem bolje vezao
za kozu. Uredaj moze da se pokrece, savija i rasteze zajedno s koZzom pacijenta, pri ¢emu ne gubi
svoju osnovnu funkciju.

2.NAPAJANJE PAMETNIH TETOVAZA

Pametne tetovaze nisu stabilne instalacije, slicno popularnim privremenim umjetnickim
tetovazama. U tom smislu je posebno interesantan problem napajanja ovih uredaja. Energija se
ne tro$i samo na ocitavanje medicinskih parametara kao osnovne funkcije senzora, ve¢ i na
sakupljanje 1 skladiStenje podataka, njthovu obradu i prikaz. Medutim, na potro$nju raspolozive
energije najviSe utiCe bezi¢na komunikacija senzora sa okruzenjem. Primjena BLE (Bluetooth
Low Energy) tehnologije, npr., za prenos podataka, utice na ukupnu potro$nju energije senzora
u procentu 98% [1]. RjeSenju problema napajanja pristupa se na razlicite nafine opisane u
nastavku rada.

2.1. BEZICNI PRENOS SNAGE

Bezi¢ni prenos energije WPT (Wireless power Transfer) je prenos elektriéne energije od
predajnika do prijemnika bez direktnog fizickog kontakta tj. bezi¢no. Predajnik energije generise
vremenski promjenljivo elektromagnetno polje koje vrsi predaju energije kroz prostor prema
prijemniku. Blok Sema WPT sistema je prikazana na Slici 2.

7 https://pcpress.rs/tehnovizija-tetovaza-umesto-smartfona/ (Pristup 1.4.2025.)
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Slika 2. Bezicni prenos energije WPT

Koristi se nekoliko razlicitih metoda za bezi¢ni prenos energije do elektronske tetovaze [17]. Na
Slici 3. su prikazane tehnike koje su na raspolaganju zavisno od realizacije predajnika, prijemnika
te antena ili uredaja za uparivanje sa Slike 2. Na navedenoj blok Semi moZemo zapaziti nekoliko
potpuno razli¢itih pristupa bezi¢noj dostavi snage a najcéesce koriS¢ene u praksi ¢emo kratko
opisati u nastavku.
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Slika 3. Razlicite kategorija sistema za bezicni prenos snage

Radijativni prenos snage podrazumijeva emitovanje u prostor kojim se dosezu vece udaljenosti.
Cijena koja se placa za veée domete su veci gubici energije ali i veca interferencija sa drugim
uredajima na putanji prenosa. Prenos se vrsi talasima razli€itih frekvencijskih opsega EM spektra
kao §to su: radio talasi, mikrotalasi, opticki talasi (laseri) i infracrveni talasi. Sa druge strane
neradijativni prenos snage (Slika 4) se odnosi na prenos energije bez zracenja na daljinu veé
kroz blisku interakciju izmedu predajnika 1 prijemnika. NajceSc¢e koriS¢ena tehnika
neradijativnog prenosa je induktivno uparivanje.
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Slika 4. Radijativni i neradijativni prenos energije
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Opticki prenos snage OWPT (Optical wireless power transfer) je tehnika koja koristi neki od
izvora svjetlosti (LED ili LD) kao predajnik snage pri ¢emu se vrsi konverzija iz elektri¢ne u
opticku snagu. Na mjestu prijema se koristi solarna ¢elija ili PV (Photovoltaic Receivers) ¢elija
za konverziju energije u obrnutom smijeru (Slika 5). Primjena lasera ima ¢itav niz prednosti u
odnosu na ostale tehnologije kao §to su: kompaktan signal, velika gustina prenosa energije, velika
pokrivenost i nepostojanje interferencije sa ostalim signalima iz EM spektra. Laser moze
prenositi snagu na velike udaljenosti. Precizna usmjerenost laserskog snopa je veoma znacajna
za napajanje mikrosistema kao $to su pametne tetovaze. Snaga laserskog snopa se smanjuje po
eksponencijalnom zakonu dok snaga RF signala opada sa kvadratom udaljenosti [ 12]. Efikasnosti
prenosa energije drugih tehnologija se ve¢e su od OWPT na kratkim udaljenostima, ali na ve¢im
udaljenostima OWPT postize veoma dobre rezultate u odnosu na konkurentne tehnike. Prednost
ove tehnologije leZi 1 u njenoj bezbijednosti 1 komforu. OWPT sistemi omogucavaju precizno
usmeravanje svetlosnog zraka ka ciljanom uredaju, ¢ime se minimizuje izlozenost okolnih tkiva
1 smanjuje rizik od pregrijavanja. Takode, zbog odsustva elektromagnetnog zracenja
karakteristicnog za RF tehnologije, OWPT predstavlja pogodnu alternativu za koriséenje u
osjetljivim biomedicinskim okruZenjima, ukljucujuci bolnice i kuénu njegu. Integracija OWPT
sistema sa pametnim tetovazama zahtijeva pazljiv odabir optoelektronskih komponenti, kao i
razvoj efikasnih mehanizama za usmjeravanje i fokusiranje svjetlosnih zraka 7[]. Trenutni
izazovi ukljucuju ograniCenu stabilnost nekih fotonaponskih materijala, potrebu za
minijaturizacijom optickih prijemnika, kao 1 optimizaciju energetskog menadzmenta na samom
uredaju. Ipak, uz kontinuirani napredak u nanotehnologiji i materijalima, OWPT se sve vise
pozicionira kao odrziva i skalabilna opcija za napajanje slijedeée generacije nosivih biosenzora.

S OWPT
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N

ARt RN
\\

¥
Pametna tetovaza

Slika 5. Napajanje pametne tetovaze laserski

Mikrotalasni prenos snage MPT (Microwave wireless power transfer) podrazumijeva slanje
energije sa predajnika (TX) ka prijemniku (RX) putem mikrotalasa, najc¢es¢e u ISM (Industrial,
Scientific, and Medical) frekventnim opsezima (2.45 GHz, 5.8 GHz).

Mikrotalasni prenos snage za pametne tetovaze
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Slika 6. Mikrotalasni prenos snage u WBAN
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Predajnik generise EM talase iz mikrotalasnog opsega Ciju energiju antena fokusira i emituje u
obliku usmjerenog i fokusiranog energetskog snopa. Sustina je da se energija se ne rasprSuje
ve¢ se fokusira ka taéno odredenom prijemniku. Prijemnik ovih talasa je Rectenna (Rectifying
antenna) uredaj koji kombinuje antenu i ispravlja¢ te prima mikrotalase i pretvara ih u
jednosmjernu struju (DC) kojom se napaja elektronika u tetovazi. Razvoj 5G tehnologija
omogucio je formiranje energetskog snopa Zeljenih performansi koje se zahtijevaju za napajanje
tetovaza malih dimenzija [4]. Izazovi koje prati implementacija ove tehnologije su:

e Bezbijednost korisnika: Zracenje mora biti u okviru dozvoljenih granica (npr. ICNIRP,
FCC) da bi se sprecilo zagrijavanje tkiva.

e Efikasnost: Prenos snage brzo opada sa rastojanjem i gubi se u prisustvu prepreka, kao
Sto su dijelovi tijela ili odeca.

e Precizno usmjeravanje: Potrebno je koristiti tehnologije poput beamforminga da bi se
energija fokusirala na malu povrSinu (tetovazu).

e Minijaturizacija rectenni: Izrada efikasnih, fleksibilnih i ultra-tankih rectenna antena koje
se mogu integrisati u tetovazu.

Induktivni prenos snage IPT (Inductive Power Transfer) spada u tehnike za neradijativni prenos
snage 1 djeluje na malim rastojanjima. Energija se prenosi putem magnetnog polja koje se stvara
izmedu dvije zavojnice. Primarna zavojnica u predajniku je izvor energije a sekundarna
fleksibilna zavojnica, koja sluzi kao predajnik, se nalazi u pametnoj tetovazi (Slika 7). Prijemnik
moZze primati energiju samo na malim udaljenostima maksimalno od nekoliko cm. na ovim
udaljenostima efikasnost prenosa energije je veoma velika, tipi¢no 70-90% [9]. Medutim, kako
bi se ostvarila zadovoljavajuéa efikasnost zavojnice moraju biti u savrienom poravnanju. Cak i
mali pomak u uglu ili razdaljini moZe znacajno smanjiti efikasnost prenosa energije ili cak
prekinuti napajanje i komunikaciju.

Induktivni prenos snage za pametne tetovaze

Primarni Alternzirauuée
namot magnetsko polje

G o

Pametna
tetovaza

\_/ Sekundarni

namot

Slika 7. Induktivni prenos snage u WBAN

Induktivni prenos snage za WBAN tetovaZe obicno radi na niskim do srednjim frekvencijama,
u opsegu od kiloherca (kHz) do nekoliko megaherca (MHz), u zavisnosti od aplikacije. Tipi¢no
se koriste opsezi:

e 100-500 kHz — ukoliko je prioritet sigurnost tkiva tj. mala emisija potencijalno Stetnog
zracenja a duboka penetracija. Nedostaci su potreba za ve¢im dimenzijama zavojnica i
manja efikasnost pri ve¢em opterecenju.

e 6.78 MHz - je standardizovana kroz AirFuel i ima veoma dobru efikasnost. Nedostatak
je veée EM zracenje.
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e 13.56 MHz — je standardizovani ISM opseg koji se koristi za NFC tehnologiju pa se
jednostavno integriSu sa pametnim telefonima. Ovdje zavojnice mogu biti jako tanke i
fleksibilne. Nedostaci su potreba za bliskim kontaktom ne vise od 2 c¢cm te ogranic¢ena
koliCina energije za napajanje obi¢no dovoljne za napajanje samo jednog senzora.

Kapacitivni prenos snage CPT (Capacitive Power Transfer) se zasniva na elektricnom polju
koje se formira izmedu dvije elektrode, pri ¢emu se energija prenosi kroz elektri¢ni kapacitet. Za
razliku od induktivnog prenosa, CPT ne zahtijeva zatvoreni magnetni tok, Sto ga ¢ini pogodnim
za tanke, povrSinske uredaje [16]. Snaga prenijeta kapacitivnim putem semoze predstaviti
izrazom:

P =-CV2f (1)

Gdje je C elektri¢ni kapacitet a V napon izmedu elektroda, dok je f frekvencija prenosa signala.
Kljuc¢ni izazovi ovog nacina napajanja su strogi zahtjevi za stabilnim kapacitetom te minimizacija
gubitaka nastalih uslijed parazitskih kapaciteta i otpora tkiva. Na Slici 8 je prikazan princip rada
ovog nacina prenosa energije. Elektrode ovog kapacitivnog sistema su: Aktivne elektrode koje
se povezuju sa izvorom energije (npr. napajanje iz bezicnog uredaja) te pasivne elektrode koje
sprovode energiju prema prijemnicima ili uredajima integrisanim u tetovazu. Materijali za
elektrode su obicno lagani, fleksibilni i biokompatibilni, poput grafena, srebra ili drugih
provodnih materijala koji mogu izdrzati kontakt s kozom i omoguciti efikasan prenos energije.
Dielektricki materijal omogucava skladistenje energije u elektricnom polju bez provodenja struje
a u ovom slucaju to je ljudska koza.

Prijenosna jedinica

{
\
)

Elektricno

Pametna tetovaza

Epidermis

Dermis
Ljudska koza

Kapacitivni prenos snage za pamtne tetovaze

Slika 8. Kapacitivni prenos snage u WBAN

Efikasnost kapacitivnog prenosa je 60-80% 1 veca je Sto su elektrode medusobno blize tako da
sistem funkcioniSe samo na malim razdaljinama od nekoliko cm. KozZa ima nisku dielektricnu
konstantu u poredenju sa sintetickim materijalima i nije dobar dielektrik. Znacajan uticaj na
performanse ima znojenje tijela. Koza je nejednaka u svojoj strukturi i1 elektricnim
karakteristikama pa stoga ni prenos energije nije potpuno konzistentan. Takode, moguca je
pojava elektromagnetne interferencije sa drugim uredajima u blizini, kao $to su mobilni telefoni,
bezi¢ni uredaji 1 razli¢iti medicinski aparati [14].
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2.2.SOLARNO NAPAJANJE

Sunceva energija je najzastupljeniji izvor energije u prirodi i logi¢no je da se koristi svuda gdje
je to moguce i isplativo. Napredak u razvoju fleksibilnih i transparentnih solarnih delija
omogucava njihovu integraciju u kozne tetovaze. Ove celije mogu da rade pri slabom
osvijetljenju 1 u zatvorenim prostorima. Efikasnost konverzije, debljina, fleksibilnost i
biokompatibilnost su kljucni faktori za izbor tehnologije.

U zavisnosti od toga kako su solarne celije optimizovane, raspoloziva gustina snage
fotonaponske (PV) moze varirati od 100 mW/ cm—2 na suncevoj svjetlosti do manje od 500 pW/
cm—2 u zatvorenom prostoru [11]. Kako bi solarne Celije intergrisane u tetovaze bile
funkcionalne i efikasne na kozi, moraju biti tanke (debljine ispod 50 pm), fleksibilne i otporne
na znoj, pokrete i UV zracenje.

Upravnljanje napajanjem
» | Pretvarac
snage

s

Senzori i elektronika

Skladistene
energije

Pametna
tetovaza

WBAN

‘ Senzori

i

Bezi¢na komunikacija

(€D))

y

Slika 9. Solarno napajanje pametne tetovaze u WBAN
Medutim, nedostaci i rizici koje nosi ovaj nacin napajanja su brojni [3]:

e Funkcionalnost solarnih celija zavisi od osvjetljenja, pa efikasnost znac¢ajno opada u
zatvorenim prostorima, nocu, ili kada su pokrivene odje¢om.

e Solarne Celije mogu da se oStete usled znojenja, pokreta koZe, trenja sa odjeCom ili
prilikom istezanja koZe.

e Potrebna je pazljiva integracija solarnih celija sa tetovaZzom, senzorskim sistemom 1
komponentama za upravljanje energijom (npr. pretvaraci i skladistenje).

e Organske 1 perovskitne solarne ¢elije imaju krac¢i zivotni vijek 1 brze se degradiraju pod
utjecajem UV zracenja, temperature i vlage.

e Neki materijali kori§¢eni u proizvodnji solarnih ¢elija (npr. teSki metali u perovskitima)
mogu biti toksi¢ni ako dode do kontakta sa kozom.

2.3.ENERGIJA IZ TIJELA - BIOMATERIJALNI 1ZVORI

Biomaterijalni izvori energije su inovativna reSenja koja koriste bioloske ili biohemijske procese
u tijelu da generisu elektricnu energiju za napajanje pametnih tetovaza. Ovaj tip napajanja
omogucava tetovazama da funkcioniSu bez potrebe za spoljnim napajanjem, §to ih ¢ini vrlo
praktiénim za dugotrajno koriS¢enje [6]. Energiju je moguce crpiti iz razli€itih fizioloskih
fenomena koji se deSavaju unutar ljudskog tijela.

Jedna od tehnika sa najboljom perspektivom su Bio-gorivne ¢Celije (Biofuel Cells) koje koriste
ljudski znoj. Glavna funkcija znoja na kozi je formiranje zastitne barijere koja prekriva kozu i
sprecava dehidrataciju. Znoj se moze iskoristiti za napajanje biobaterija gdje anoda baterije sadrzi
enzim koji uklanja elektrone iz laktata u znoju, a katoda sadrzi molekule koji prihvataju slobodne
elektrone. Ovakve baterije koriste obnovljiv izvor energije (ljudski znoj) i veoma brzo se
dopunjavaju [13].
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Triboelektri¢ni nanogeneratori (TENG) koriste mehanicke pokrete (poput savijanja koze,
trenja ode¢e o telo ili pokreta miSi¢a) za generisanje elektricne energije na osnovu
triboelektricnog efekta i elektrostatike (Slika 10). Mogu se koristiti i tokom mirovanja (ako
postoje bar mikropokreti) i veoma su lagani i neinvazivni. Nedostaci su potreba za stalnim
pokretima, pulsno generisanje energije i slozenost pri pretvaranju neregularnog signala u stabilan
napon [20].

Savijanje
ruke

Gore
Triboelektric¢ni sloj

Elektroda

Povrsina koze

Slika 10. Princip rada triboelektricnog nanogeneratora

Termoelektri¢ni generatori (TEG) su uredaji koji direktno pretvaraju temperaturni gradijent u
elektri¢nu energiju. TEG koristi razliku izmedu temperaturee koZe (oko 32—37 °C) i ambijentalne
temperature (obi¢no niza) kako bi generisao elektri¢nu energiju potrebnu za napajanje pametne
tetovaze [18]. Ovaj princip ne zahtijeva pokrete pacijenta i aktivan je neprekidno. Sistem loSije
radi u ljetnim danima kada se temperature gotovo izjednace, materijali koji se primjenjuju su
relativno skupi i krhki.

ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni alternativni nac¢ini napajanja senzorskih ¢vorova u WBAN mrezama
realizovanih u formi pametnih tetovaza. Klasi¢no napajanje senzora putem baterije ogranicenog
kapaciteta je u mnogome neprakticno u WBAN mrezama a nema ni dobru energetsku efikasnost.
Jasno je da razvoj epidermalne elektronike namece inovativna rijeSenja koja ¢e doprinijeti daljem
razvoju [IoMT sistema ¢ije domete mozemo samo da naslutimo. Prikazane su neke od tehnika
koje u ovom trenutku razvoja najviSe obecavaju. Opisani su principi rada, prednosti i nedostaci,
svake od njith. TeSko je predloziti neko od rjeSenja u ovoj fazi. Pametne tetovaze su u
tehnoloSkom povoju a dalji napredak ¢e sam da nametne puteve daljeg razvoja.
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