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ABSTRACT 

Modern robotic systems require wireless, battery-free, and energy-efficient approaches for 

sensing and communication systems to detect human interaction and environmental changes 

during operation. However, conventional sensing approaches, such as capacitive arrays, 

infrared sensors, and camera-based systems, often require complex wiring, high power 

consumption, and dense sensor networks, which limit their scalability and flexibility in robotic 

applications. This dissertation presents the design of wireless-powered RF resonant circuits for 

sensing and communication in human–collaborative robots. The proposed work is based on 

resonance-driven sensing using Single-Conductor Power Transfer (SCPT) and Surface 

Wireless Power Transfer (SWPT), where conductive surfaces and resonant structures are 

simultaneously utilized for wireless power transfer, passive sensing, and low-power 

communication. Unlike conventional wireless systems that require dedicated return paths or 

multiple interconnections, the proposed approach operates using a single excitation conductor, 

while the surrounding environment acts as a distributed capacitive return path, which provides 

a more flexible power source compared to traditional two-wire systems.  

A GaN-based RF power amplifier operating at 13.56 MHz is used to excite conductive 

surfaces, while a distributed resonant receiver coil is employed to harvest power at its SRF. 

Compact passive resonant receivers harvest RF energy through capacitive coupling and operate 

without local batteries or a return ground wire connection. The resonant receiver includes an 

RF-DC converter circuit that rectifies the signal from the receiver coil into DC, which is then 

processed through a low-pass filter and a buck-boost converter to provide stable power to the 

load. The system is capable of supporting a wide range of operating conditions, from heavy 

loads (>20 W) to ultra-low-power loads (<50 µW). The proposed SCPT and SWPT-based 

resonant receiver circuit is designed for sensing and communication in human–collaborative 

robotic applications. The sensing circuit detects environmental interactions, including human 

proximity, touch, force, and conductive object presence. These interactions perturb the 

resonance characteristics of the system, producing measurable variations in voltage amplitude 

and SRF. These resonance variations are then utilized for sensing and low-data-rate 

communication. 

The proposed framework is experimentally validated through multiple sensing platforms for 

human–collaborative robot (HCR) applications. A wireless-powered passive resonant 

omnidirectional sensing system is presented for proximity and contact detection in HCRs. The 

system utilizes SWPT-based wireless-powered receivers operating near 3.6 MHz, with 
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negligible idle power consumption on the order of nW and passive circuit dissipation of 

approximately 29 µW. The resonant receiver detects both conductive objects and human 

presence under proximity and direct-contact conditions by monitoring resonance-frequency 

variations. In addition, the system supports simple one-bit digital communication while 

enabling multiple passive receivers to be powered from a single transmitter, thereby improving 

maneuverability and scalability in robotic environments. For lower-power operation, a 

Resonance-Based Object Sensing System (ROSS) is developed for soft robotic skin 

applications in HCRs. High-Q resonant coils (Q > 550), integrated into compliant robotic skins, 

operate at 1.4 MHz with ultra-low excitation power levels ranging from −16 dBm to −56 dBm. 

The passive RF-DC converter front-end generates sufficient DC output for direct interfacing 

with microcontroller units without external amplification. The system distinguishes between 

insulating materials, conductive objects, and human interaction, while also differentiating 

gentle touch from higher applied forces exceeding 21 N. This enables improved safety and 

selectivity for robotic arm end effectors and robotic fingers. 

Second, a resonance-based sensing approach on large-surface for human–machine 

interaction (HMI) is developed. In this method, the entire conductive surface functions as a 

sensor by varying its resonance characteristics in response to object interactions. The surface 

is excited using a single conductor powered by a resonant coil, which provides a passive voltage 

gain at -16 dBm input power. The entire conductive surface operates as a distributed sensor at 

13.56 MHz in the ISM band. A secondary resonant coil is employed to amplify voltage 

variations caused by human touch on the surface. The system delivers a high-voltage output 

signal that can be directly interfaced with a computing platform through an ADC, thereby 

eliminating the need for external amplifiers or analog filters. This technique offers a cost-

effective, low-power, and large-area sensing solution for HCR. The proposed system can be 

seamlessly integrated into machines or robotic platforms for HMI sensing applications. 

Finally, this dissertation investigates scalable implementation strategies and the nonlinearity 

of receivers in distributed sensing systems. High-Q resonators are adapted for multilayer 

printed circuit board (PCB) and CMOS-compatible integration to enable compact and 

manufacturable sensing nodes. In addition, SCPT-based sensor testing in aquatic environments 

is explored to achieve low-cost and safer near-field sensing, while ensuring aquatic mammal 

safety. By combining wireless power transfer, passive circuit-based RF resonance sensing, and 

low-power communication within a unified resonant framework, this work establishes a 

scalable and energy-efficient platform for next-generation 6G/7G communication, human–

collaborative robots, smart surfaces, and distributed sensing environments. 
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सार 

आधुनिक रोबोनिक प्रणानियोों में मािव-रोबोि अोंतः निया (HRI) तथा गनतशीि पयाावरणीय पररवतािोों को सिीक रूप 

से पहचाििे के निए तार-रनहत , बैिरी-रनहत और ऊर्ाा -कुशि सोंवेदि एवों सोंचार प्रणानियोों की अत्योंत आवश्यकता 

है। हािाोंनक, वतामाि में प्रचनित सोंवेदि तकिीकें , रै्से धाररता सरणी (capacitive arrays), अवरक्त नवनकरण (IR) 

और कैमरा-आधाररत सोंवेदि प्रणानियोों के निए अक्सर र्निि तारोों, उच्च नबर्िी की खपत तथा सोंवेदक की सरणी 

आधाररत प्रसारण तोंत्र आवश्यकता होती है, र्ो रोबोनिक अिुप्रयोगोों में उिकी नवस्तार क्षमता और अिुकूिता को 

सीनमत करते हैं। यह शोध प्रबोंध मािव-सहयोगी रोबोिोों (HCR) हेतु सोंवेदि और सोंचार के निए तार रनहत रेनियो-

आवृनि अिुिाद सोंचानित नवद्युत पररपथोों की रूपरेखा प्रसु्तत करता है। प्रस्तानवत शोध में एकि-चािक नवद्युत 

शक्तक्त स्थािाोंतरण (SCPT) तथा सतही तार-रनहत नवद्युत शक्तक्त स्थािाोंतरण (SWPT) पर आधाररत अिुिाद-सोंचानित 

सोंवेदि तकिीक का उपयोग नकया गया है। इसमें चािक सतहोों और अिुिादी सोंरचिाओों को तार-रनहत नवद्युत ऊर्ाा 

स्थािाोंतरण, निक्तिय सोंवेदि (passive sensing) और कम नवद्युत ऊर्ाा सोंचार के निए एकीकृत नकया गया है। 

पारोंपररक तार-रनहत नवद्युत ऊर्ाा स्थािाोंतरण प्रणानियोों के नवपरीत, नर्न्हें समनपात वापसी पथ या कई अोंतसंबोंध की 

आवश्यकता होती है, प्रस्तानवत प्रणािी एक नवद्युत उिेर्िा चािक का उपयोग करके सोंचानित होता है, र्बनक 

आसपास का वातावरण एक नवतररत धाररतीय मागा के रूप में काया करता है, र्ो पारोंपररक दो-तार प्रणानियोों की तुििा 

में अनधक कुशि नवद्युत ऊर्ाा स्रोत प्रदाि करता है। 

13.56 मेगाहि्ार् पर सोंचानित गैनियम िाइिर ाइि (GAN) िर ाोंनर्स्टर आधाररत रेनियो-आवृनि शक्तक्त प्रवधाक का 

उपयोग चािक सतहोों को उिेनर्त (excite) करिे के निए नकया गया है, र्बनक नवतररत अिुिाद ग्राही कुण्डिी को 

उसकी स्व-अिुिादी आवृनि (SRF) पर ऊर्ाा सोंग्रहण हेतु नियोनर्त नकया गया है। धाररता निक्तिय अिुिाद ग्राही 

कुण्डिी सोंधाररत्र युग्मि के माध्यम से स्व-अिुिादी आवृनि ऊर्ाा प्राप्त करते हैं और स्थािीय बैिरी या वापसी भू-तार 

सोंयोर्ि के नबिा काम करते हैं। अिुिाद ग्राही में रेनियो-आवृनि से प्रत्यक्ष धारा पररवताक पररपथ शानमि है, र्ो 

प्राप्तकताा कुों ििी से प्राप्त नसग्नि को प्रत्यक्ष धारा (DC) में पररवनतात करता है। इसके बाद निम्न-आवृनि छनित्र (Low-

Pass Filter) तथा अवरोही-उरोही पररवताक (Buck-Boost Converter) के माध्यम से नवद्युत-भार को क्तस्थर शक्तक्त 

प्रदाि की र्ाती है। यह प्रणािी भारी नवद्युत-भार (>20 W) से िेकर अत्योंत निम्न नवद्युत-भार (<50 µW) तक नवसृ्तत 

पररचािि क्तस्थनतयोों का समथाि करिे में सक्षम है। प्रस्तानवत तार-रनहत नवद्युत शक्तक्त स्थािाोंतरण आधाररत अिुिाद 

ग्राही नवद्युत पररपथ को मािव-सहयोगी रोबोनिक अिुप्रयोगोों में सोंवेदि और सोंचार के निए रूपरेक्तखत नकया गया है। 

सोंवेदी पररपथ मािव निकिता, स्पशा, बि और चािक वसु्त उपक्तस्थनत सनहत पयाावरणीय अोंतः नियाओों का पता िगाता 

है। ये अोंतः नियाएँ प्रणािी की अिुिाद नवशेषताओों को प्रभानवत बानधत करती हैं, नर्ससे वोले्टर् आयाम और SRF में 

मापिे योग्य नभन्नताएँ पैदा होती हैं। इि अिुिाद नभन्नताओों का उपयोग तब सोंवेदि और कम-िेिा-दर सोंचार के निए 

नकया र्ाता है। 

प्रस्तानवत ढाोंचे को मािव-सहयोगी रोबोि (HCR) अिुप्रयोगोों के निए कई सोंवेदी पे्लिफामों के माध्यम से प्रयोगात्मक 

रूप से सत्यानपत नकया गया है। HCRs में निकिता और सोंपका  का पता िगािे के निए एक तार-रनहत -सोंचानित 

निक्तिय अिुिाद सवानदश सोंवेदी प्रणािी प्रसु्तत की गई है। नसस्टम 3.6 मेगाहि्ार् के पास काम करिे वािे SWPT-
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आधाररत तार-रनहत सोंचानित ग्राही का उपयोग करता है, और नर्िकी निक्तिय शक्तक्त खपत िैिोवाि (nW) के िम 

की होती है तथा निक्तिय पररपथ अपव्यय िगभग 29 µW होता है। अिुिाद ग्राही अिुिाद-आवृनि नभन्नताओों की 

निगरािी करके निकिता और प्रत्यक्ष-सोंपका  क्तस्थनतयोों में चािक वसु्तओों तथा मािव उपक्तस्थनत दोिोों का पता िगाता है। 

इसके अनतररक्त, यह प्रणािी सरि एक-नबि निनर्िि सोंचार का समथाि करती है, र्बनक कई निक्तिय ग्राही को एकि 

पे्रषक से सोंचानित करिे में सक्षम बिाती है, नर्ससे रोबोनिक वातावरण में गनतशीिता और मापिीयता में सुधार होता 

है। कम-शक्तक्त सोंचािि हेतु, कोमि: रोबोनिक त्वचा (Soft Robotic Skin) अिुप्रयोगोों के निए अिुिाद-आधाररत वसु्त 

सोंवेदि प्रणािी (ROSS) नवकनसत की गई है।  उच्च- गुणविा गुणाोंक अिुिाद कुण्डिी (Q> 550) र्ो िचीिी रोबोनिक 

त्वचा में एकीकृत हैं, 1.4 मेगाहि्ार् पर-16 dBm से-56 dBm तक के अत्योंत कम उिेर्िा शक्तक्त स्तरोों के साथ काम 

करते हैं। निक्तिय RF-DC प्रारों नभक चरण पररवताक बाहरी प्रवधाि के नबिा माइिोकों िर ोिर से र्ोडा र्ा सकता है  और 

पयााप्त DC निगाम उत्पन्न करता है। यह प्रणािी अवरोधक सामग्री, चािक वसु्तओों और मािव अोंतः निया के बीच अोंतर 

करती है, र्बनक 21 N से अनधक उच्च िागू बिोों से कोमि स्पशा को भी अिग करती है। यह रोबोनिक भुर्ा का 

अोंनतम प्रभावक और रोबोनिक उोंगनियोों के निए बेहतर सुरक्षा और चयिात्मकता को सक्षम बिाता है। 

दूसरे चरण में, मािव–मशीि अोंतः निया (HMI) के निए बडे-सतह पर अिुिाद-आधाररत सोंवेदी पद्धनत नवकनसत 

नकया गया है। इस पद्धनत में पूरी चािक सतह वसु्तओों की अोंतः निया के प्रनत अपिी अिुिाद नवशेषताओों में पररवताि 

करके सोंवेदक के रूप में काया करती है। एक अिुिाद कुों िि द्वारा सोंचानित एकि चािक का उपयोग करके सतह 

को उिेनर्त नकया र्ाता है, र्ो-16 dBm प्रवेश शक्तक्त पर एक निक्तिय प्रवधाक वोले्टर् िाभ प्रदाि करता है। समू्पणा 

प्रवाहकीय सतह औद्योनगक, वैज्ञानिक एवों नचनकत्सीय बैंि में 13.56 मेगाहि्ार् पर नवतररत सोंवेदक के रूप में काया 

करती है। सतह पर मािव स्पशा के कारण होिे वािे वोले्टर् नभन्नताओों को बढािे के निए एक नद्वतीयक अिुिाद कुों िि 

का उपयोग नकया र्ाता है। नसस्टम एक उच्च-वोले्टर् निगाम सोंकेत प्रदाि करता है नर्से प्रत्यक्ष धारा के माध्यम से एक 

ADC से सीधे कों पू्यनिोंग पे्लिफ़ॉमा से र्ोडा र्ा सकता है, नर्ससे बाहरी एम्प्प्लीफायर या एिाि़ॉग नफल्टर की आवश्यकता 

समाप्त हो र्ाती है। यह तकिीक HCR के निए कम-िागत, कम-शक्तक्त और बडे-के्षत्र सोंवेदी समाधाि प्रदाि करती 

है। प्रस्तानवत प्रणािी को HMI सोंवेदी अिुप्रयोगोों के निए मशीिोों या रोबोनिक पे्लिफामों में सहर् रूप से एकीकृत 

नकया र्ा सकता है। 

अोंततः , यह शोध प्रबोंध नवतररत सोंवेदि पररवेशोों (Distributed Sensing Environments) में ग्राही पररपथोों की 

अरेखीयता तथा नवस्तारयोग्य कायाान्वयि नवनधयोों का अध्ययि करता है। उच्च-Q अिुिादकोों को बहुस्तरीय मुनित 

पररपथ पट्ट (PCB) तथा CMOS-सोंगत एकीकरण के अिुरूप अिुकूनित नकया गया है, नर्ससे सोंनक्षप्त एवों निमााण-

योग्य सोंवेदि िोि नवकनसत नकए र्ा सकें । इसके अनतररक्त, कम-िागत एवों सुरनक्षत निकि-के्षत्र सोंवेदि (Near-Field 

Sensing) प्राप्त करिे तथा र्िीय स्तिधाररयोों की सुरक्षा सुनिनित करिे के उदे्दश्य से र्िीय पररवेश में SCPT-आधाररत 

सोंवेदकोों के परीक्षण का अध्ययि नकया गया है। वायरिेस शक्तक्त स्थािाोंतरण, निक्तिय पररपथ-आधाररत RF अिुिाद 

सोंवेदि तथा निम्न-शक्तक्त सोंचार को एकीकृत अिुिादी सोंरचिा में सोंयोनर्त करके, यह काया अगिी पीढी की 6G/7G 

सोंचार प्रणानियोों, मािव–सहयोगी रोबोिोों, स्मािा सतहोों (Smart Surfaces) तथा नवतररत सोंवेदि पररवेशोों के निए एक 

नवस्तारयोग्य एवों ऊर्ाा-कुशि मोंच स्थानपत करता है। 

 


