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Abstract
The internet traffic is growing very rapidly due to exponential growth in the number

of Internet of Things (IoT) devices used in different applications. These devices need

to operate perpetually for uninterrupted sensing and data gathering in order to report the

undesired events. Finite battery capacity of IoT device is the major hurdle towards its

perpetual operation in long run, because they consume appreciable amount of energy

during sensing, processing, and communication. Further, the installation of wired electricity

infrastructure is not possible everywhere due to security, expenditure, or physical constraints.

This is a very crucial factor in the next generation wireless network due to increase in

number of IoT devices. To this end, this dissertation aims at the energy replenishment

solution to ensure perpetual operation of the IoT network. An unmanned aerial vehicle

(UAV)-aided energy replenishment framework is proposed in this dissertation, wherein

the UAV is considered to travel and hover above the IoT devices and charge them wirelessly

through radio frequency energy transfer (RFET). In this dissertation, the theoretical and

the experimental avenues of UAV-aided RFET is explored to investigate the limitations

and optimization possibilities in practical deployment.

As a first step, a new channel model for UAV-aided RFET is developed. This model

plays a key role in RFET-based recharging of wireless IoT devices. Several representative

field environments, such as suburban, urban, dense urban, urban high-rise, and rural

agriculture deployment scenarios, are considered. The buildup areas are emulated as per

the international telecommunication union radiocommunication sector (ITU-R) recommen-

dations, whereas time varying dynamics of vegetation growth is considered for rural

agriculture. The proposed path loss models for suburban and rural agriculture deployment

scenarios are validated by conducting Air-to-Ground (AtG) RF transmission experiments.

The developed path loss model is used to design the charging mechanism for the field

deployed IoT devices. The notion of RFET zone is defined; the IoT devices located within

it this zone can harvest energy from the UAV-mounted transmitter. Then, the effective

power harvested at the IoT devices located at different spatial locations is evaluated by

considering the impact of shadowing statistics of path loss and non-linear RF-to-direct

current conversion efficiency. With these findings, an optimization problem is formulated

with an objective of minimizing the total time in a charging cycle, which is comprised of

travel time and charging time. Then, three different charging protocols, namely Voltage-

aware Charging Sequence, Operational Time-aware Charging Sequence, and Iterative



Charging Sequence, are proposed for performance evaluation in terms of number of

healthy sensor nodes in a given deployment area.

To investigate the practical feasibility of AtG RFET, the experimental demonstration

is performed by two methods. The transmitter is mounted on a static tripod in the first

one, whereas the transmitter is mounted on the bottom of UAV in the second one. The

power harvester module is placed below the transmitter, which harvests power from the

received RF wave. It is observed that the energy harvested in case of tripod-based AtG

RFET set up is comparatively higher than that in case of UAV-based AtG RFET set up.

This deviation is caused due to hovering inaccuracy of UAV, which arises due to global

positioning system (GPS) error and rotational motion of UAV during mission execution.

Based on these experiments, , a framework to analyze the hovering inaccuracy of UAV is

presented, which comprises of two types of mismatches: Localization mismatch (LM) and

Orientation mismatch (OM). Also, the impact of hovering inaccuracy on the performance

of UAV-aided RFET is investigated using the data collected from experimental setup.

Using the analysis of hovering inaccuracy, the individual as well as joint impact

of mismatches on the received power at ground deployed IoT device is characterized.

A generalized radiation pattern of UAV-mounted transmitter antenna is considered for

this purpose. A total of four cases arise due to two types of mismatches, i.e., LM and

OM. An optimization problem is formulated with the objective of optimizing the system

parameters, such as transmit power, hovering altitude, and antenna exponent. To solve

this, an algorithm, called Hovering Inaccuracy-aware Optimal Charging System Design

(HI-OCSD), is proposed to find the optimal system parameters. It is observed that the

received power at the sensor node reduces significantly in presence of hovering inaccuracy

as compared to ideal scenario. Further, the effect of LM is more severe than that of OM.

In the last part, a mitigation strategy to overcome the effect of hovering inaccuracy

on UAV-aided RFET is presented. For this purpose, an antenna array is mounted on the

bottom of the UAV; this array radiates power over a narrow beam directed towards the

sensor node with very high gain. However, the directed beam does not point towards the

sensor node due to rotational motion of the UAV, which leads to deviation in the elevation

angle. An analytical framework to model this deviation in elevation is presented and its

variation is estimated using the data collected through an experimental setup. Then, the

optimal system parameters are estimated by formulating an optimization problem. It is

observed that the proposed framework significantly mitigates the hovering inaccuracy and

the same performance can be achieved with substantially less transmit power level.



साराांश 

इटंरनेट ऑफ़ थ ंग्स (IoT) उपकरणों का उपयोग थिथिन्न अनपु्रयोगों में होने के कारण इसकी संख्या में घातीय िथृि हो रही ह ैऔर इटंरनेट 

यातायात बहुत तेजी से बढ़ रहा ह।ै थनरंतर संिेदन और डेटा एकत्र करने हतेु इन उपकरणों को लगातार और थबना बंद हुए कायय करना जरूरी 

ह।ै IoT थडिाइस की सीथमत बैटरी क्षमता लंबे समय में स् ायी संचालन में सबसे प्रमखु बाधा ह,ै क्योंथक िे पयायप्त ऊजाय की मात्रा का उपिोग 

संिेदन, प्रसंस्करण और संचार के दौरान करते हैं| सा  ही, तारयकु्त थबजली की बथुनयादी व्यबस् ा सरुक्षा, खचय एिं िौथतक बाधाओ ंके कारण 

हर जगह संिि नहीं ह।ै IoT उपकरणों की संख्या बढ़ने के कारण अगली पीढ़ी के िायरलेस नेटिकय  में यह बहुत ही गंिीर समस्या होगी| यह 

शोध-थनबंध का उद्देश्य IoT नेटिकय  के सतत संचालन को सथुनथित करने के थलए समाधान थनकलना ह ै। इस शोध-थनबंध में एक मानिरथहत 

हिाई िाहन (UAV)-यकु्त ऊजाय आपथूतय का तंत्र प्रस्ततु थकया गया ह,ै थजसमें UAV, IoT उपकरण के पास पहुचंता ह ैऔर इसके ऊपर 

मंडराकर  IoT उपकरणों में रेथडयो आिथृि ऊजाय हस्तनांतरण (RFET) के द्वारा ऊजाय प्रिाथहत करता ह ै। इस शोध-थनबंध में UAV-

यकु्त थडयो आिथृि ऊजाय हस्तनांतरण का सैिांथतक और प्रायोथगक पहलुओ ंका गहन थनररक्षण थकया गया ह ैताथक सामान्य जनजीिन में 

व्यािहाररक तैनाती होने से पहले इसके बाधाओ ंको दरू थकया जा सके ।  

सबसे पहले, UAV-यकु्त RFET के थलए एक नया चैनल मॉडल थिकथसत थकया गया ह।ै यह मॉडल िायरलेस IoT उपकरणों के 

RFET- आधाररत ररचाथजिंग में एक महत्िपणूय िथूमका थनिाता ह।ै कई प्रथतथनथध व्यािहाररक तैनाती पररिेश, जैसे उपनगरीय, शहरी, घने 

शहरी, शहरी उच्च-िथृि और ग्रामीण कृथि,  के थलए  चैनल मॉडल थिकथसत थकया गया ह।ै थनमायणाधीन क्षेत्रों में अंतरराष्ट्रीय दरूसंचार संघ 

रेडोकॉम संचार क्षेत्र (ITU-R) की थसफाररशें के अनसुार इमारतों का आकर थलया गया ह,ै जबथक कृथि पररिेश में समय के सा  िनस्पथत 

थिकास की बदलती गथतकी का िी समािेश  थकया गया ह ै। इसके सा  ही प्रस्ताथित चैनल मॉडल को उपनगरीय और ग्रामीण कृथि पररिेश 

के थलए िायु से जमीन RFET संचरण प्रयोगो द्वारा सत्याथपत थकया गया ह ै। 

इस नए थिकथसत चैनल मॉडल का उपयोग IoT उपकरणों को ऊजाय आपथूतय के थलए समथुचत तंत्र बनाने में थकया गया ह ै। RFET जोन 

की धारणा को पररिाथित थकया गया ह,ै जहााँ इस जोन के अंदर आन ेिाले सिी IoT उपकरणों में ऊजाय का हस्तनांतरण होगा । इसके उपरांत, 

थिथभिन स् ानों पर तैनात  IoT उपकरणों में प्रिािी रूप के संचथयत ऊजाय की मात्रा की गणना की गयी ह ैथजसमें थिकथसत शैडो फेथडंग 

मॉडल और गैर-रेखीय रेथडयो आिथृत से एकथदश धारा में पररिथतयत होने की क्षमता को िी समािेथशत थकया गया ह ै। इन थनष्ट्किों के सा , 

एक चाथजिंग चक्र में कुल समय को कम करने के उद्देश्य से एक अनकूुलन समस्या तैयार की जाती ह,ै थजसमें यात्रा का समय और चाथजिंग 

समय शाथमल ह।ै थफर, तीन अलग-अलग चाथजिंग प्रोटोकॉल, जैसे िोल्टेज-सचेत चाथजिंग अनकु्रम, शेि पररचालन समय-सचेत चाथजिंग 

अनकु्रम, और  पनुरािथृत-सचेत चाथजिंग अनकु्रम, को प्रस्ताथित  थकया गया ह ैऔर इनके प्रदशयन को थदए गए पररथनयोजन क्षेत्र में स्िस्  IoT 

उपकरणों की संख्या के आधार पर मलू्याङ्कन थकया गया ह ै। 



िायु से जमीन RFET की साध्यता के थनररक्षण के थलए संचरण प्रयोगो के जररये RFET की व्यिहाररकता को दो थिथधयों द्वारा जांचा 

गया ह ै। पहली थिथध में रांसमीटर को एक रॉड में लगाया गया ह ैथजसके दोनों थसरों को थतपाई पर रखा गया ह,ै जबथक दसूरी थिथध में UAV 

के तल में रांसमीटर लगाया गया ह।ै ऊजाय संचथयत करने िाले उपकरण को रांसमीटर के नीचे रखा जाता ह,ै जो की प्राप्त रेथडयो आिथृत  को 

ऊजाय  में बदलता ह ै। इस प्रयोग से यह पाया गया थक UAV आधाररत RFET में थतपाई-आधाररत RFET से कम ऊजाय प्राप्त होती ह ै

। यह थिचलन थमशन के दौरान UAV की अशथुि के कारण होती ह,ै थजसमें लोकेशन असंतलुन और ओररएटेंशन असंतलुन प्रमखु ह ै। इन 

प्रयोगों के आधार पर हमन ेUAV अशथुि का थिशे्लिण थकया ह ै। 

UAV अशथुि के मॉडल का उपयोग करके UAV-आधाररत RFET के प्रदशयन में उत्पन्न हुयी थििमता के थनररक्षण थकया गया ह,ै 

थजसमें लोकेशन असंतलुन और ओररएटेंशन असंतलुन के अकेले और सम्मथलत प्रिािों का थिशे्लिण प्रस्ततु थकया गया ह ै | इसके थलए 

UAV के ताल में जड़ेु ऐन्टेना के सामान्यीकृत थिथकरण पैटनय को थलए गया ह ै। दो प्रकार के असंतलुन यानी लोकेशन असंतलुन और 

ओररएटेंशन असंतलुन के कारण कुल चार मामलों का अध्ययन थकया गया ह ै।  श्रेष्ट थसस्टम के चनुाि  के उद्देश्य से एक अनकूुलन समस्या 

तैयार की जाती ह ैऔर थसस्टम सम्बंथधत कई मापदडंों, जैसे थक ऊजाय संचरण थक मात्रा, UAV की ऊाँ चाई, और एटंीना, का उपयकु्त चनुाि 

थकया जाता ह ै। इस क्रम में, एक एल्गोररथ्म थजसका नाम होिररंग अशथुि-जागरूक ऑथटटमल चाथजिंग थसस्टम थडजाइन कहा गया ह ै(HI-

OCSD), प्रस्ताथित थकया गया ह।ै थिशे्लिण के उपरांत यह पाया गया थक IoT उपकरण पर प्राप्त  ऊजाय आदशय पररिेश की तलुना में 

UAV अशथुि के कारण काफी कम हो जाती ह ै। इसके अलािा, लोकेशन असंतलुन का प्रिाि ओररएटेंशन असंतलुन की तलुना में अथधक 

गंिीर ह।ै 

अंत में, थपछले िाग में UAV अशथुि  के कारण हुए नकुसान को कम करने के थलए एक अशथुि अल्पीकरण  रणनीथत प्रस्ततु थकया गया 

ह।ै इस प्रयोजन के थलए, ऐन्टेना के समहू को UAV के तल में जोड़ा जाता ह ैजो एक संकीणय थकरण IoT उपकरण थक ओर थनदथेशत करता 

ह ै। हालााँथक, ओररएटेंशन असंतलुन के कारण संकीणय थकरण थबचथलत हो जाती ह ै थजससे थक एथलिेशन कोण में थिचलन होता ह ै। इस 

थिचलन को मॉडल करने के थलए एक थिशे्लिणात्मक रूपरेखा प्रस्ततु की गई ह ैऔर UAV के प्रायोथगक सेटअप के माध्यम से एकत्र थकए 

गए डेटा का उपयोग करके इसे  मॉडल थकया गया ह ै। इसके बाद, अनकूुलन समस्या का थनमायण करके उपयुक्त थसस्टम मापदडंों का अनमुान 

लगाया जाता ह।ै यह पाया गया थक प्रस्ताथित अशथुि अल्पीकरण रणनीथत, अशथुि को कम करता ह ैऔर एक ही प्रदशयन काफी कम संचाररत 

ऊजाय स्तर के सा  प्राप्त थकया जा सकता ह।ै  
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