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Abstract
The first step towards reducing air pollution is to measure the pollution level fre-

quently with a high spatial resolution. High-resolution spatio-temporal maps of air pollu-

tion aid in pinpointing the source of pollution and designing effective policies to reduce

the pollution. However, as tremendous cost involved is in the set-up of a pollution mon-

itoring station, its density is low. A potential solution is to complement the existing

pollution monitoring stations with a densely deployment of low-cost, battery-powered air

pollution monitoring wireless sensor nodes such that a fine-grained readings of pollution

can be captured with good accuracy.

As the low-cost air pollution monitoring sensors are quite energy hungry, they drain

the batteries of a node faster and thereby reduce the lifetime of the deployed wireless

sensor network (WSN). Therefore, they need to be replenished frequently if they are ex-

pected to operate continuously. Out of the existing energy sources for harvesting energy,

Radio Frequency (RF) energy does not depend on environmental factors and is available

either from an ambient or a dedicated RF source on-demand. Significant energy of a node

can be saved by employing an Integrated Data and Energy MULE (IDEM) to charge the

nodes via a dedicated RF source and collect data from them directly. However, for plan-

ning the path of IDEM for an uninterrupted operation of the WSN, a critical task is to

investigate the components of energy consumed by a node in different activities. To this

end, an extensive study on the energy consumptions with a few chosen pollution sensor

examples was conducted. Based on the energy consumption and rectification parameters,

the required recharging periodicity is derived. After the results are quantified, avenues

are presented by where the cost of an RF energy harvesting wireless sensor node and the

IDEM cost can be reduced to aid the scalability of the WSN.

Due to the factors such as, upper limit on the RF transmit power, path loss, fading, and

low RF-DC efficiency of harvester at low input RF powers, the amount of harvested power

by a node is low. Therefore, IDEM takes a long time to charge a single node which may

be in the order of a few 10’s of minutes. This mandates us to use multiple such IDEM’s

to achieve a perpetual operation and thus increases the cost of deploying such a WSN.

Methods to increase the RF transfer efficiency are needed in order to make RF energy

transfer more attractive. One way to achieve this is by transferring the excess energy

harvested by an intermediate node to charge a remote node faster through multiple hops.

Energy gains that can be realized by this multi-hop energy transfer (MHET) scheme are



quantified through experimental studies. Furthermore, experiments are also performed to

find the optimal position where the intermediate node has to be placed for realizing high

gains in MHET. Finally, it is also shown that the energy gain obtained can be translated

to energy transfer range extension.

An IDEM can serve a higher number of nodes in an IDEM-based WSN if node’s

energy last longer. To this effect, wake-up receiver (WuRx) is a promising hardware solu-

tion that extends the life of a sensor node by switching off its radio to reduce idle listening

energy consumption. On this front, one aspect of the thesis is design of cost-effective and

long range WuRx solutions for range-based wake-up (RW) as well as directed wake-up

(DW). In particular, an RF energy harvesting wireless sensor node is considered and it is

investigated how a low-cost WuRx can be built using an RF energy harvester available at

the node. Experimental results show that the developed prototype can achieve a wake-up

range of 1.16 m with +13 dBm transmit power. Further, through empirical study it is

shown that at +30 dBm transmit power the wake-up distance of the developed RW mod-

ule is > 9 m. Additionally, high accuracy of DW is demonstrated by sending a 5-bit ID

from a transmitter at a bit rate up to 33.33 kbps. Finally, optimized WuRx designs are

presented for RW and DW using Agilent advanced design system, which offer up to 5.69

times higher wake-up range for RW and energy savings per bit of about 0.41 mJ and 21.40

nJ, respectively, at the transmitter and the sensor node in DW.

Although a sustainable node operation can be achieved by employing an RF Energy

source, it is not cost-effective solution when there are multiple high energy consuming

pollution sensors on-board. Since the solar energy has the highest density among other

harvesting sources, it serves as a potential ambient energy source in such scenarios and

also satisfies the high energy demand posed by applications with higher Quality of Service

(QoS) requirements. To address this requirement the practical feasibility of sustainable

green sensor network is investigated with solar-powered nodes. On this front, simple yet

efficient analytical circuit model is proposed for solar panel assisted supercapacitor charg-

ing, and statistical model is developed for characterizing the solar intensity distribution.

Combining these circuit and statistical models, a novel solar charging rate distribution is

derived for the solar-powered supercapacitor. The derived solar charging rate distribution

is used to investigate the energy outage probability of a sensor node for a given sensing

rate. Further, the proposed models are used to estimate the practical supercapacitor and

the required solar panel sizes to ensure sustainability of sensor node operation at different

geographical locations with varying sensing rate.



सार 
वाय ुप्रदषूण को कम करने की ददशा में पहला कदम उच्च स्थाननक सकंल्प के साथ प्रदषूण स्तर को अक्सर मापना है। 
प्रदषूण के स्रोत को इंगित करने और प्रदषूण को कम करने के ललए प्रभावी नीनतयों को डिजाइन करने में वाय ुप्रदषूण 

सहायता के उच्च-ररज़ॉल्यशून स्पनैतओ-टेम्पोरल मानगचत्र। हालांकक, प्रदषूण ननिरानी स्टेशन की स्थापना में 
जबरदस्त लाित शालमल है, इसकी घनत्व कम है। सभंाववत प्रदषूण ननिरानी स्टेशनों को कम लाित वाली, बटैरी 
सचंाललत वाय ुप्रदषूण ननिरानी वायरलेस सेंसर नोड्स की घनी तनैाती के साथ मौजूदा प्रदषूण ननिरानी स्टेशनों का 
परूक करना है, ताकक प्रदषूण के सिुगंित रीडििं को अच्छी सटीकता से पकडा जा सके। 
 
चूंकक कम लाित वाली वाय ुप्रदषूण ननिरानी सेंसर काफी भखू लिी है, इसललए वे नोि की बटैरी को तजेी से ननकाल 

देत ेहैं और इस तरह तनैात वायरलेस सेंसर नेटवकक  (िब्लएूसएन) के जीवनकाल को कम करत ेहैं। इसललए, अिर उन्हें 
लिातार काम करने की उम्मीद है तो उन्हें अक्सर भरने की जरूरत है। कटाई ऊजाक के ललए मौजूदा ऊजाक स्रोतों में से, 

रेडियो फ्रीक्वेंसी (आरएफ) ऊजाक पयाकवरणीय कारकों पर ननभकर नहीं है और मांि या मांि पर एक समवपकत आरएफ स्रोत 

से उपलब्ि है। एक नोि की महत्वपणूक ऊजाक एक समवपकत िटेा और ऊजाक एमयएूलई (आईिीईएम) को एक समवपकत 

आरएफ स्रोत के माध्यम से नोड्स चाजक करने और सीिे िटेा एकत्रत्रत करके सहेजा जा सकता है। हालांकक, िब्लएूसएन 

के एक ननबाकि सचंालन के ललए आईिीईएम के पथ की योजना बनाने के ललए, एक महत्वपणूक कायक ववलभन्न 

िनतववगियों में नोि द्वारा खपत ऊजाक के घटकों की जांच करना है। इस अतं में, कुछ चयननत प्रदषूण सेंसर उदाहरणों 
के साथ ऊजाक खपत पर एक व्यापक अध्ययन आयोजजत ककया िया था। ऊजाक खपत और सिुार परैामीटर के आिार 

पर, आवश्यक ररचाजजिंि आवगिकता व्यतु्पन्न होती है। पररणाम प्रमाणणत होने के बाद, रास्त ेजहा ंआरएफ ऊजाक 
कटाई वायरलेस सेंसर नोि की लाित और आईिीईएम लाित की लाित िब्लएूसएन की स्केलेत्रबललटी की सहायता के 

ललए कम ककया जा सकता है। 
 
कम इनपटु आरएफ शजक्तयों पर आरएफ ट्ांसलमट पावर, पथ हानन, लपु्तप्राय, और कम आरएफ-िीसी दक्षता पर उच्च 

सीमा जैस ेकारकों के कारण, नोि द्वारा कटाई की शजक्त कम होती है। इसललए, आईिीईएम को एक नोि चाजक करने 

में काफी समय लिता है जो कुछ 10 लमनट के क्रम में हो सकता है। यह हमें एक सतत सचंालन प्राप्त करने के ललए 

कई ऐसे आईिीईएम का उपयोि करने के ललए अननवायक करता है और इस प्रकार इस तरह के िब्लएूसएन को तनैात 

करने की लाित में ववृि करता है। आरएफ ऊजाक हस्तांतरण को और अगिक आकषकक बनाने के ललए आरएफ हस्तांतरण 

दक्षता बढाने के तरीके आवश्यक हैं। इस ेप्राप्त करने का एक तरीका अनतररक्त ऊजाक को स्थानांतररत करना है कई 

ह़ॉप के माध्यम से एक दरूस्थ नोि को तजेी से चाजक करने के ललए एक मध्यवती नोि द्वारा कटाई। ऊजाक लाभ जो इस 

बहु-ह़ॉप ऊजाक हस्तांतरण (एमएचईटी) योजना द्वारा महससू ककया जा सकता है प्रयोिात्मक अध्ययन के माध्यम से 

मात्राबि ककया जाता है। इसके अलावा, इष्टतम जस्थनत को खोजने के ललए प्रयोि भी ककए जात ेहैं जहा ंएमएचईटी में 
उच्च लाभ को महससू करने के ललए इंटरमीडिएट नोि रखा जाना चादहए। अतं में, यह भी ददखाया िया है कक प्राप्त 

ऊजाक लाभ का अनवुाद ऊजाक हस्तांतरण सीमा ववस्तार में ककया जा सकता है। 
 



आईिीईएम आिाररत िब्लएूसएन में नोि की उच्च सखं्या में नोड्स की सेवा कर सकत ेहैं ऊजाक लबं ेसमय तक चलती 
है। इस प्रभाव के ललए, वेक-अप ररसीवर (वआूरएक्स) एक आशाजनक हािकवेयर समािान है जो ननजष्क्रय रेडियो ऊजाक 
खपत को कम करने के ललए अपने रेडियो को बदं करके एक सेंसर नोि का जीवन बढाता है। इस मोचे पर, थीलसस का 
एक पहल ूरेंज-आिाररत वेक-अप (आरिब्ल्य)ू के साथ-साथ ननदेलशत वेक-अप (िीिब्ल)ू के ललए लाित प्रभावी और 

लबंी दरूी के वआूरएक्स समािानों का डिजाइन है। ववशषे रूप से, एक आरएफ ऊजाक कटाई वायरलेस सेंसर नोि माना 
जाता है और यह जांच की जाती है कक नोि पर उपलब्ि आरएफ ऊजाक हारवेस्टर का उपयोि करके कम लाित वाला 
वआूरएक्स कैस ेबनाया जा सकता है। प्रायोगिक पररणामों से पता चलता है कक ववकलसत प्रोटोटाइप जाितृ हो सकता 
है +13 िीबीएम ट्ांसलमट पावर के साथ 1.16 मीटर की रेंज। इसके अलावा, अनभुवजन्य अध्ययन के माध्यम से यह 

ददखाया िया है कक +30 िीबीएम ट्ांसलमट शजक्त पर ववकलसत आरिब्ल्य ूम़ॉड्यलू की जाितृ दरूी> 9 मीटर है। इसके 

अनतररक्त, िीिब्ल्य ूकी उच्च सटीकता का प्रदशकन ट्ांसमीटर से 5-त्रबट आईिी को 33.33 केबीपीएस तक थोडा सा दर 

पर भेजकर ककया जाता है। अतं में, ऑजप्टमाइज्ि वआूरएक्स डिजाइन आरिब्ल्य ूऔर िीिब्ल्य ू के ललए एजजलेंट 

एिवांस्ि डिजाइन लसस्टम का उपयोि करके प्रस्ततु ककए जात ेहैं, जो ट्ांसमीटर पर क्रमश: 0.41 एमजे और 21.40 

एनजे प्रनत आरिब्ल्यिू ऊजाक बचत के ललए 5.69 िनुा अगिक जािने की रेंज प्रदान करत ेहैं। िीिब्ल्य ूमें सेंसर नोि। 
 
हालांकक आरएफ एनजी स्रोत को ननयोजजत करके एक दटकाऊ नोि ऑपरेशन हालसल ककया जा सकता है, लेककन यह 

लाित प्रभावी समािान नहीं है जब बोिक पर कई उच्च ऊजाक उपभोि प्रदषूण सेंसर होत ेहैं। चूंकक सौर ऊजाक अन्य कटाई 

स्रोतों के बीच उच्चतम घनत्व है, इसललए यह ऐसे पररदृश्यों में सभंाववत पररवेश ऊजाक स्रोत के रूप में कायक करता है 

और उच्च िणुवत्ता की सेवा (क्यओूएस) आवश्यकताओ ंके साथ अनपु्रयोिों द्वारा उत्पन्न उच्च ऊजाक मांि को भी 
परूा करता है। इस आवश्यकता को हल करने के ललए दटकाऊ हरे सेंसर नेटवकक  की व्यावहाररक व्यवहायकता की जांच 

सौर-सचंाललत नोड्स के साथ की जाती है। इस मोच ेपर, अभी तक सरल सौर पनैल सहायक सपुरकेलससीटर चाजजिंि 

के ललए कुशल ववश्लेषणात्मक सककक ट म़ॉिल का प्रस्ताव है, और सौर म़ॉिल ववतरण की ववशषेता के ललए सांजख्यकीय 

म़ॉिल ववकलसत ककया िया है। इन सककक ट और सांजख्यकीय म़ॉिल का लमश्रण, सौर ऊजाक सचंाललत सपुरकेपलसटर के 

ललए एक उपन्यास सौर चाजजिंि दर ववतरण प्राप्त ककया िया है। व्यतु्पन्न सौर चाजजिंि दर ववतरण का उपयोि ककसी 
ददए िए सेंलसिं के ललए सेंसर नोि की ऊजाक आउटेज सभंावना की जांच के ललए ककया जाता है मलू्यांकन करें। इसके 

अलावा, प्रस्ताववत म़ॉिल का प्रयोि व्यावहाररक सपुरकेलससीटर और आवश्यक सौर पनैल आकार का अनमुान लिाने 

के ललए ककया जाता है ताकक अलि-अलि भौिोललक स्थानों पर सेंसर नोि ऑपरेशन की जस्थरता सनुनजश्चत हो सके। 
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