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Abstract
Energy availability is a major concern for battery-powered Internet of Things (IoT)

nodes, particularly for the widespread deployment of wireless sensor networks (WSNs).

In order to address this challenge and make IoT nodes self-sustainable by utilizing har-

vested power, it is imperative to design nodes that consume very low power and the sen-

sors must be redesigned to be more efficient than commercially available sensors. To

ensure the long-term sustainability of wireless sensor networks, this dissertation is fo-

cused on developing energy-harvested smart IoT platforms that are efficient and versatile

enough to be used in various applications. We have developed low-power sensors with

similar sensing quality to replace high-cost ones for air quality monitoring. Retrofitting

of energy-sustainable smart energy metering has also been explored in this dissertation.

As a first step, we have designed a 5G-capable environmental sensing network (ESN)

node prototype called an air pollution monitoring device (APMD). APMD has electro-

chemical sensors to measure carbon monoxide, sulfur dioxide, nitrogen dioxide, and

ozone, besides temperature and humidity sensors, along with particulate matter (PM)

sensors to measure PM2.5 and PM10. The node has been equipped with a solar energy

harvesting unit and a rechargeable battery as a backup to power up the module. By uti-

lizing an on-board GPS subsystem, APMD packs all these gathered air quality data in

a frame with physical location, time, and date and sends them to a cloud server. The

node can communicate through WiFi and NB-IoT connectivity. We have experimentally

demonstrated that compared to the conventional designs with Wi-Fi-based connectivity,

the developed system consumes ten times less energy while using 5G NB-IoT communi-

cation module, which makes it a very competitive candidate for massive deployment in

highly polluted metro cities like Delhi and Kolkata, in India.

The second part of the thesis has extended the design of a low-power PM sensor and

experimental validation of deployed APMD. The on-board PM sensor has been designed

to measure PM2.5 and PM10. The developed APMD was co-located with an accurate ref-

erence sensor node to validate the sensing quality, and a series of field data were collected

over seven days. In a fully ON state, the on-board PM sensor saves up to 94% energy

while maintaining root mean square error (RMSE) of 0.58 for PM2.5 and 2.5 for PM10. A

power control mechanism has also been applied on the PM sensor to control the speed of

the fan by applying a pulse width modulated (PWM) signal at the switch connected to the

power supply of the fan. At 100 ms switching period with 30% duty cycle, the on-board
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PM sensor is 97% energy efficient compared to the commercial sensor while maintaining

sensing error (RMSE) as low as 0.7 for PM2.5 and 2.7 for PM10. Our outdoor deploy-

ment studies has demonstrated that the designed APMD is 90.8% more power efficient

than the reference setup, with a significantly higher coverage range, while maintaining an

acceptable range of sensing error.

The third part of the dissertation has discussed the development and evaluation of an

analog front end (AFE) for an ultraviolet (UV) based optical gas sensor module designed

for air pollution monitoring applications. The proposed system can accurately measure

concentrations of NO2, O3, and SO2 by exploiting the principles of light absorption and

scattering. Comparative analysis with data from the reference sensor demonstrates a

strong correlation, validating the reliability and accuracy of the designed gas sensor mod-

ule. Unlike traditional electrochemical gas sensors, which necessitate a complex AFE to

detect gas concentrations, our designed module offers a more cost-effective solution with

enhanced sensitivity and a compact design. This chapter elucidates the working princi-

ple, design considerations, and experimental results of the proposed gas sensor module,

highlighting its advantages over conventional sensors.

Finally, the dissertation’s last part has studied the retrofitting of a smart electricity

metering system. A smart electricity meter is an example of an IoT device that is being

installed in domestic and industrial premises to monitor power consumption along with

various other services such as billing, load forecasting, and dynamic pricing. Usually,

these IoT devices sample at a high rate and report the whole data to the cloud. In this

process, a large amount of energy is consumed at the IoT node for data transmission,

and a large bandwidth is used for transmission over the Internet, though for storage sav-

ing, some compression is performed at the destination. To this end, we aim to prune

the IoT data at the source node by providing some intelligence, thereby aiding the wire-

less IoT node’s energy sustainability and efficient channel bandwidth usage for scalable

deployment. The IoT devices measuring single parameters or multiple parameters are ju-

diciously pruned within an acceptable reconstruction error limit. In this work, we have re-

ported the embedded implementation of data-driven dynamic pruning of multi-parameter

smart meter data as an example demonstration of data-smart IoT nodes. Our performance

results have shown that the energy and bandwidth savings with multiple univariate data

pruning are respectively about 19% and 36%, whereas the savings with multivariate data

pruning are respectively about 36% and 98%. The developed embedded data pruning

module is 99.09% more energy efficient than the implementation on Raspberry Pi.



सार 

बैटरी से चलने वाले इंटरनेट ऑफ थ ंग्स (IoT) नोड्स के थलए ऊर्ाा की उपलब्धता एक बडी थचंता का थवषय है, खास 
तौर पर वायरलेस सेंसर नेटवका  (WSN) की व्यापक तैनाती के थलए। इस चुनौती का समाधान करने और हावेसे्टड 
पावर का उपयोग करके IoT नोड्स को आत्मथनर्ार बनाने के थलए, ऐसे नोड्स को थडजाइन करना अथनवाया है र्ो 
बहुत कम थबर्ली की खपत करते हैं और सेंसर को व्यावसाथयक रूप से उपलब्ध सेंसर की तुलना में अथधक कुशल 
होने के थलए थफर से थडजाइन थकया र्ाना चाथहए। वायरलेस सेंसर नेटवका  की दीर्ाकाथलक स्थिरता सुथनथित करने 
के थलए, यह शोध प्रबंध ऊर्ाा-संग्रथहत स्माटा IoT पे्लटफ़ॉमा थवकथसत करने पर कें थित है र्ो थवथर्न्न अनुप्रयोगो ंमें 
उपयोग थकए र्ाने के थलए पयााप्त कुशल और बहुमुखी हैं। हमने वायु गुणवत्ता थनगरानी के थलए उच्च लागत वाले 
सेंसर को बदलने के थलए समान सेंथसंग गुणवत्ता वाले कम-शस्थि वाले सेंसर थवकथसत थकए हैं। इस शोध प्रबंध में 
ऊर्ाा-संधारणीय स्माटा ऊर्ाा मीटररंग की रेटर ोथफथटंग का र्ी पता लगाया गया है। 

पहले कदम के रूप में, हमने 5G-सक्षम पयाावरण संवेदन नेटवका  (ESN) नोड प्रोटोटाइप तैयार थकया है थर्से वायु 
प्रदूषण थनगरानी उपकरण (APMD) कहा र्ाता है। APMD में काबान मोनोऑक्साइड, सल्फर डाइऑक्साइड, 
नाइटर ोर्न डाइऑक्साइड और ओर्ोन को मापने के थलए इलेक्ट्र ोकेथमकल सेंसर हैं, तापमान और आिाता सेंसर के 
अलावा, PM2.5 और PM10 को मापने के थलए पाथटाकुलेट मैटर (PM) सेंसर र्ी हैं। नोड को सौर ऊर्ाा संचयन इकाई 
और म़ॉडू्यल को पावर देने के थलए बैकअप के रूप में एक ररचारे्बल बैटरी से लैस थकया गया है। ऑन-बोडा  GPS 
सबथसस्टम का उपयोग करके, APMD इन सर्ी एकथित वायु गुणवत्ता डेटा को र्ौथतक िान, समय और तारीख के 
सा  एक फे्रम में पैक करता है और उन्हें क्लाउड सवार पर रे्र्ता है। नोड WiFi और NB-IoT कनेस्थक्ट्थवटी के माध्यम 
से संचार कर सकता है। हमने प्रयोगात्मक रूप से प्रदथशात थकया है थक वाई-फाई-आधाररत कनेस्थक्ट्थवटी वाले 
पारंपररक थडजाइनो ंकी तुलना में, थवकथसत प्रणाली 5G NB-IoT संचार म़ॉडू्यल का उपयोग करते समय दस गुना 
कम ऊर्ाा की खपत करती है, र्ो इसे र्ारत में थदल्ली और कोलकाता रै्से अत्यथधक प्रदूथषत मेटर ो शहरो ंमें बडे 
पैमाने पर तैनाती के थलए एक बहुत ही प्रथतस्पधी उम्मीदवार बनाती है। 

 ीथसस के दूसरे र्ाग में कम-शस्थि वाले पीएम सेंसर के थडर्ाइन और तैनात एपीएमडी के प्रायोथगक सत्यापन को 
आगे बढाया गया है। ऑन-बोडा पीएम सेंसर को पीएम 2.5 और पीएम 10 को मापने के थलए थडजाइन थकया गया है। 
थवकथसत एपीएमडी को संवेदन गुणवत्ता को मान्य करने के थलए एक सटीक संदर्ा सेंसर नोड के सा  सह-स्थित 
थकया गया  ा, और सात थदनो ंमें फील्ड डेटा की एक श्रंखला एकि की गई  ी। पूरी तरह से चालू स्थिथत में, ऑन-बोडा  
पीएम सेंसर 94% तक ऊर्ाा बचाता है र्बथक पीएम 2.5 के थलए 0.58 और पीएम 10 के थलए 2.5 का रूट माध्य वगा 
िुथट (आरएमएसई) बनाए रखता है। पंखे की थबर्ली आपूथता से रु्डे स्थिच पर पल्स चौडाई म़ॉडू्यलेटेड (पीडबू्लएम) 
थसग्नल लगाकर पंखे की गथत को थनयंथित करने के थलए पीएम सेंसर पर एक पावर कंटर ोल मैकेथनज्म र्ी लागू थकया 
गया है। 30% डू्यटी साइथकल के सा  100 एमएस स्थिथचंग अवथध में, ऑन-बोडा पीएम सेंसर वाथणस्थिक सेंसर 

की तुलना में 97% ऊर्ाा कुशल है, र्बथक संवेदन िुथट (आरएमएसई) को पीएम 2.5 के थलए 0.7 और पीएम 10 

के थलए 2.7 के रूप में कम बनाए रखता है। हमारे आउटडोर पररथनयोर्न अध्ययनो ंने प्रदथशात थकया है थक 

थडजाइन थकया गया एपीएमडी संदर्ा सेटअप की तुलना में 90.8% अथधक ऊर्ाा कुशल है, थर्समें काफी अथधक 

कवरेर् रेंर् है, र्बथक संवेदन िुथट की िीकाया सीमा बनाए रखता है। 

शोध प्रबंध के तीसरे र्ाग में वायु प्रदूषण थनगरानी अनुप्रयोगो ंके थलए थडजाइन थकए गए पराबैंगनी (UV) आधाररत 
ऑथिकल गैस सेंसर म़ॉडू्यल के थलए एनाल़ॉग फं्रट एंड (AFE) के थवकास और मूल्ांकन पर चचाा की गई है। 
प्रस्ताथवत प्रणाली प्रकाश अवशोषण और थबखराव के थसद्ांतो ंका उपयोग करके NO2, O3 और SO2 की सांिता 
को सटीक रूप से माप सकती है। संदर्ा सेंसर से डेटा के सा  तुलनात्मक थवशे्लषण एक मर्बूत सहसंबंध प्रदथशात 
करता है, र्ो थडजाइन थकए गए गैस सेंसर म़ॉडू्यल की थवश्वसनीयता और सटीकता को मान्य करता है। पारंपररक 
इलेक्ट्र ोकेथमकल गैस सेंसर के थवपरीत, थर्समें गैस सांिता का पता लगाने के थलए एक र्थटल AFE की आवश्यकता 
होती है, हमारा थडजाइन थकया गया म़ॉडू्यल बढी हुई संवेदनशीलता और एक क़ॉमै्पक्ट् थडजाइन के सा  अथधक 



लागत प्रर्ावी समाधान प्रदान करता है। यह अध्याय प्रस्ताथवत गैस सेंसर म़ॉडू्यल के काया थसद्ांत, थडजाइन संबंधी 
थवचारो ंऔर प्रयोगात्मक पररणामो ंको स्पष्ट करता है, पारंपररक सेंसर पर इसके लार्ो ंपर प्रकाश डालता है। 

अंत में, शोध प्रबंध के अंथतम र्ाग में स्माटा थबर्ली मीटररंग थसस्टम के रेटर ोथफथटंग का अध्ययन थकया गया है। स्माटा 
थबर्ली मीटर एक IoT थडवाइस का उदाहरण है थर्से र्रेलू और औद्योथगक पररसरो ंमें थबर्ली की खपत की थनगरानी 
के सा -सा  थबथलंग, लोड पूवाानुमान और गथतशील मूल् थनधाारण रै्सी थवथर्न्न अन्य सेवाओ ंके थलए िाथपत थकया 
र्ा रहा है। आमतौर पर, ये IoT थडवाइस उच्च दर पर नमूना लेते हैं और पूरे डेटा को क्लाउड पर ररपोटा करते हैं। इस 
प्रथिया में, डेटा टर ांसथमशन के थलए IoT नोड पर बडी मािा में ऊर्ाा की खपत होती है, और इंटरनेट पर टर ांसथमशन 
के थलए एक बडी बैंडथवड्  का उपयोग थकया र्ाता है, हालांथक रं्डारण की बचत के थलए, गंतव्य पर कुछ संपीडन 
थकया र्ाता है। इस उदे्दश्य के थलए, हमारा उदे्दश्य कुछ बुस्थद्मत्ता प्रदान करके स्रोत नोड पर IoT डेटा को छााँटना है, 
थर्ससे वायरलेस IoT नोड की ऊर्ाा स्थिरता और से्कलेबल पररथनयोर्न के थलए कुशल चैनल बैंडथवड्  उपयोग में 
सहायता थमलती है। एकल मापदंडो ंया कई मापदंडो ंको मापने वाले IoT उपकरणो ंको िीकाया पुनथनामााण िुथट सीमा 
के र्ीतर थववेकपूणा तरीके से छााँटा र्ाता है। इस काया में, हमने डेटा-स्माटा IoT नोड्स के उदाहरण प्रदशान के रूप 
में मल्टी-पैरामीटर स्माटा मीटर डेटा के डेटा-संचाथलत डायनेथमक पू्रथनंग के एमे्बडेड कायाान्वयन की ररपोटा की है। 
हमारे प्रदशान पररणामो ंसे पता चला है थक कई यूनीवेररएट डेटा पू्रथनंग के सा  ऊर्ाा और बैंडथवड्  की बचत िमशः  
लगर्ग 19% और 36% है, र्बथक मल्टीवेररएट डेटा पू्रथनंग के सा  बचत िमशः  लगर्ग 36% और 98% है। 
थवकथसत एमे्बडेड डेटा पू्रथनंग म़ॉडू्यल रास्पबेरी पाई पर कायाान्वयन की तुलना में 99.09% अथधक ऊर्ाा कुशल है। 
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