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ABSTRACT 

Over the past two decades, advances in microelectronics and micro-electrical mechanical system 

(MEMS) technology have led to development of miniature devices for various applications 

which can run on micro to nano-watt power. This has ushered a growing interest in the field of 

energy harvesting using piezoelectric devices, which can convert dynamic mechanical strain into 

electric power in this range. In this connection, vibrations generated from civil structures, such as 

long/short-span bridges, city flyovers and elevated metro corridors, which are constantly under 

dynamic loads, are of special interest to researchers owing to the continuous availability of 

vibrations, unlike the solar power. The piezoelectric energy harvesters can work as sustainable 

and green power sources for ultra-low power consuming MEMS based portable electronic 

devices, such as wireless sensor nodes (WSNs), employed in automation systems, transportation 

networks, environmental monitoring, implanted medical devices and structural health monitoring 

(SHM). These can substitute batteries, which not only suffer from a finite lifespan but also pose 

environmental issues during disposal. Today, piezoelectric energy harvesting (PEH) represents a 

promising emerging technology to achieve autonomous, self-powered, and maintenance-free 

operation of WSNs and similar devices. However, several practical impediments still hinder the 

real-life deployment of PEH devices on civil infrastructures, such as low-frequency of the 

available vibrations (typically< 5 Hz) encountered there, coupled with low levels of voltage 

generation and the erratic nature signals.  

 

The vast majority of PEH-related studies so far have only focused on the configurations and 

geometries of the harvester, often entailing secondary structures. d31 mode, which is the most 
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natural mode of excitation, has not been investigated in depth for piezo-patches directly bonded 

to the main structure.  Such studies, which have focused on electronic conditioning circuitry for 

energy extraction, have been typically restricted to high sinusoidal voltages (>10 V) and high 

frequency (>20 Hz) signals or when the piezoelectric energy harvester is continuously excited in 

resonance conditions. However, very limited research has been carried out for low-frequency (<5 

Hz) and low-voltage scenarios (<2 V) or where changes in excitation frequencies and voltage 

magnitudes are frequent, such as in case of real-life structural vibrations. Therefore, a successful 

industrial-scale deployment of PEH technology on civil-structures is still not operationally 

realized. The other important aspect is storage, which is problematic in civil-structures, again 

owing to their low-frequencies and erratic nature of vibrations. 

 

This doctoral thesis aims to address these challenges and investigate power electronic interface 

circuits to enhance the power output and storage of the piezoelectric energy harvesters from civil 

infrastructure. Firstly, the experiments were carried out on a real-life city flyover to facilitate a 

first-hand measurement of the frequency range and the possible voltage range generated from 

surface-bonded Lead zirconate titanate (PZT) patches. This helped in understanding gaps 

between the lab and a typical real-life structure. With this information, further experiments were 

conducted in laboratory simulating real-life conditions of frequency and voltage pattern to 

perform a parametric study for investigating the influence of factors such as vibration frequency, 

voltage and circuit components like diodes on the harvestable power, otherwise not possible in 

real-life situations. Two standard bridge rectifier circuits: one using silicon diodes and the other 

using schottky diodes, were employed to charge a capacitor. From these experiments, it was 

established in principle that it is possible to harvest vibration power of the order of nano-watts 
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from a typical city flyover characterized with natural low-frequency. The schottky diode was 

found to perform better as compared to the silicon diode. Some power was also lost due to the 

voltage drop in the diodes of the rectifier.  

 

The next set of experimental studies focused on evaluating various passive rectifier circuit 

topologies and zero on the best off the chip topology for the bridge rectifier circuits. The 

experiments were conducted using diode-based bridge rectifier circuit (DBRC) and metal-oxide 

semiconductor field effect transistor (MOSFET) based bridge rectifier circuit (MBRC). DBRC 

comprised of two different Schottky‐type diodes (a) Model BAT1000 (b) Model IN‐5819. 

MBRC comprised of a pair n-channel MOSFET (NMOS) and p-channel MOSFET (PMOS) in 

three different configurations, namely diode tied MOSFET (DMOS), gate cross-coupled 

MOSFET (GCMOS) and gate fully cross-coupled MOSFET (GFCMOS) connections in order to 

reduce the voltage drop during operations. The vibration signals were generated from a macro 

fiber composite (MFC) piezo patch bonded on a glass fibre composite cantilever beam. The 

cantilever was in-turn subjected under different excitation frequencies, but constant voltage 

amplitude, and vice-versa, to find each circuit’s suitability for harvesting energy in real-life 

sources such as civil structures, where signals are characterized by low-frequency and low- 

voltage amplitude. The rectifier circuits were fully implemented using discrete components 

without involving any other external components and other associated start-up subsystems, as 

required in many of the previous reported studies.  

 

Experimental results show that from PEH considerations, best performance is exhibited by 

D1000, a diode-based rectifier circuit, for the entire range of frequencies (5-15 Hz), which are 
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most dominant in civil-structures. The possible reason could be the lower forward bias voltage 

associated with D1000. Charging efficiency of about 81.33% has been achieved for 1 V open-

circuit piezoelectric voltage excited at 5 Hz. The MOSFET based rectifier circuits, on the 

contrary, underperforms at 1 V, the possible reason could be the threshold voltage of the 

MOSFET is higher.  Power in nano-watts range can be achieved across the capacitor from 

D1000 rectifier circuit at 5 Hz and 1 V open circuit voltage.  

 

Next, an experimental laboratory investigation of the optimized D1000 rectifier circuit was 

carried out for charging a rechargeable battery from the energy harvested using piezoelectric 

element in simple d31 configuration. Lastly, field evaluation of the optimized circuit from the 

vibrations of the real-life city flyover and wind-based vibrations was carried out and storage of 

energy in the capacitor and battery was successfully demonstrated.  A power of 0.17 mW was 

achieved from the MFC patch bonded directly to the girder and operating in d31.  

 

The main original contributions of this research have been to investigate and derive solutions for 

the practical issues related to PEH from low-frequency ambient vibrations of the civil-structures, 

which are otherwise good potential sources of vibrations.  In this connection, the first 

contribution is the detailed investigation on circuit topologies by performing experiments under 

low-frequency and low-voltage scenarios typically encountered in real-life civil-structures. The 

second significant contribution is the proof-of-concept demonstration of PEH on real-life 

structures for the purpose of energy storage. It is expected that the study presented in this thesis 

can serve as a guideline for industrial scale design and manufacture of the piezoelectric energy 

harvesters for civil-infrastructure. 



सार 

पिछले दो दशकोों में, माइक्रोइलेक्ट्र ॉपिक्स और माइक्रो-इलेक्ट्क्ट्रकल मैकेपिकल पिस्टम (एमईएमएि) 

प्रौद्योपिकी में प्रिपि के कारण पिपिन्न अिुप्रयोिोों के पलए लघु उिकरणोों का पिकाि हुआ है जो माइक्रो िे 

िैिो-िाट िािर िर चल िकिे हैं । इििे िीजोइलेक्ट्क्ट्रक उिकरणोों का उियोि करके ऊजाा िोंचयि के के्षत्र 

में बढ़िी रुपच का िूत्रिाि पकया है, जो इि रेंज में िपिशील याोंपत्रक ििाि को पबजली में िररिपिाि कर 

िकिा है। इि िोंबोंध में, लोंबे/कम अिपध के िुलोों, शहर के फ्लाईओिर और एपलिेटेड मेटर ो िपलयारोों, जो 

लिािार िपिशील िार के िहि हैं, जैिे िािररक िोंरचिाओों िे उत्पन्न कों िि िौर ऊजाा के पििरीि कों िि 

की पिरोंिर उिलब्धिा के कारण शोधकिााओों के पलए पिशेष रुपच रखिे हैं । िीजोइलेक्ट्क्ट्रक एिजी हािेस्टर 

अल्ट्र ा-लो िािर खिि करिे िाले एमईएमएि आधाररि िोटेबल इलेक्ट्र ॉपिक उिकरणोों, जैिे िायरलेि 

िेंिर िोड्ि (डबू्ल्यएिएि) के पलए पटकाऊ और हररि पबजली स्रोिोों के रूि में काम कर िकिे हैं, जो 

स्वचालि प्रणापलयोों, िररिहि िेटिका , ियाािरण पििरािी, प्रत्यारोपिि पचपकत्सा उिकरणोों और िोंरचिात्मक 

स्वास्थ्य पििरािी (एिएचएम) में पियोपजि हैं। ये बैटरी को प्रपिस्थापिि कर िकिे हैं, जो ि केिल एक 

िररपमि उम्र िे िीप़िि हैं बक्ट्ि पििटाि के दौराि ियाािरणीय मुदे्द िी िैदा करिे हैं। आज, िीजोइलेक्ट्क्ट्रक 

एिजी हािेक्ट्स्टोंि (िीईएच) डबू्ल्यएिएि और इिी िरह के उिकरणोों के स्वायत्त, स्व-िोंचापलि और रखरखाि 

मुक्त िोंचालि को प्राप्त करिे के पलए एक आशाजिक उिरिी हुई िकिीक का प्रपिपिपधत्व करिा है। 

हालाोंपक, कई व्यािहाररक बाधाएों  अिी िी पिपिल अििोंरचिाओों िर िीईएच उिकरणोों की िास्तपिक जीिि 

िैिािी में बाधा डालिी हैं, जैिे पक उिलब्ध कों िि की कम आिृपत्त (आमिौर िर < 5 हट्ाज) का िामिा 

करिा ि़िा, जो िोले्ट्ज उत्पादि के पिम्न स्तर और अपियपमि प्रकृपि िोंकेिोों के िाथ पमलकर होिा है। 

 



िीईएच िे िोंबोंपधि अपधकाोंश अध्ययिोों िे अब िक केिल हािेस्टर के पिन्याि और ज्यापमपि िर ध्याि कें पिि 

पकया है, अक्सर माध्यपमक िोंरचिाओों को शापमल पकया है। d31 मोड, जो उते्तजि का िबिे प्राकृपिक 

िरीका है, िीजो-िैच िीधे मुख्य िोंरचिा िे बोंधुआ के पलए िहराई में जाोंच िही ों की िई है।  इि िरह के 

अध्ययि, जो ऊजाा पिष्कषाण के पलए इलेक्ट्र ॉपिक कों डीशपिोंि िपका टरी िर ध्याि कें पिि पकया है, आम िौर 

िर उच्च िाइििॉयडल िोले्ट्ज (> 10 िी) और उच्च आिृपत्त (> 20 हट्ाज) िोंकेिोों या जब िीजोइलेक्ट्क्ट्रक 

ऊजाा हािेस्टर लिािार प्रपिध्वपि की क्ट्स्थपि में उत्सापहि है करिे के पलए प्रपिबोंपधि पकया िया है । हालाोंपक, 

कम आिृपत्त (<5 हट्ाज) और लो-िोले्ट्ज िररदृश्ोों (<2 V) या जहाों उते्तजि आिृपत्तयोों और िोले्ट्ज िररमाण 

में िररििाि अक्सर होिे हैं, जैिे पक िास्तपिक जीिि िोंरचिात्मक कों िि के मामले में बहुि िीपमि शोध पकए 

िए हैं। इिपलए, िािररक िोंरचिाओों िर िीईएच प्रौद्योपिकी की एक िफल औद्योपिक िैमािे िर िैिािी 

अिी िी िररचालि रूि िे िाकार िही ों हुई है । दूिरा महत्विूणा िहलू िोंडारण है, जो िािररक-िोंरचिाओों 

में िमस्याग्रस्त है, पफर िे उिकी कम आिृपत्तयोों और कों िि की अपियपमि प्रकृपि के कारण ।  

 

इि डॉक्ट्रेट थीपिि का उदे्दश् इि चुिौपियोों का िमाधाि करिा और पिपिल बुपियादी ढाोंचे िे 

िीजोइलेक्ट्क्ट्रक ऊजाा हािेस्टर के पबजली उत्पादि और िोंडारण को बढ़ािे के पलए िािर इलेक्ट्र ॉपिक 

इोंटरफेि िपका ट की जाोंच करिा है। िबिे िहले, यह प्रयोि एक िास्तपिक जीिि शहर फ्लाईओिर िर 

पकया िया था िापक आिृपत्त रेंज के िहले हाथ के माि और ििह-बोंधुआ लीड पजरकोिेट टाइटेिेट (िीजेडटी) 

िैच िे उत्पन्न िोंिापिि िोले्ट्ज रेंज की िुपिधा प्रदाि की जा िके। यह प्रयोिशाला और एक ठेठ िास्तपिक 

जीिि िोंरचिा के बीच अोंिराल को िमझिे में मदद की । इि जािकारी के िाथ, प्रयोिशाला में आिे के 

प्रयोि पकए िए, जो कों िि आिृपत्त, िोले्ट्ज और िपका ट घटकोों जैिे कटाई योग्य शक्ट्क्त िर डायोड जैिे 

कारकोों के प्रिाि की जाोंच करिे के पलए एक िैरामेपटरक अध्ययि करिे के पलए आिृपत्त और िोले्ट्ज िैटिा 



की िास्तपिक जीिि की क्ट्स्थपियोों का अिुकरण करिे हैं, अन्यथा िास्तपिक जीिि की क्ट्स्थपियोों में िोंिि िही ों 

है। दो मािक िुल िुधारक िपका ट: एक पिपलकॉि डायोड का उियोि करके और दूिरा शॉटकी डायोड का 

उियोि करके, एक कैिेपिटर चाजा करिे के पलए पियोपजि पकया िया था। इि प्रयोिोों िे, यह पिद्ाोंि रूि 

में स्थापिि पकया िया था पक प्राकृपिक कम आिृपत्त के िाथ पिशेषिा िाले एक पिपशष्ट शहर फ्लाईओिर िे 

िैिो-िाट के क्रम की कों िि शक्ट्क्त को फिल करिा िोंिि है। पिपलकॉि डायोड की िुलिा में शॉटकी डायोड 

बेहिर प्रदशाि करिे के पलए िाया िया। िुधारक के डायोड में िोले्ट्ज की पिरािट के कारण कुछ पबजली 

िी चली िई। 

 

प्रायोपिक अध्ययिोों का अिला िेट पिपिन्न पिक्ट्िय िुधारक िपका ट टोिोलॉजी का मूल्ाोंकि करिे और िुल 

िुधारक िपका ट के पलए पचि टोिोलॉजी िे ििाशे्रष्ठ िर शून्य िर कें पिि था। यह प्रयोि डायोड आधाररि िुल 

िुधारक िपका ट (डीबीआरिी) और मेटल-ऑक्साइड िेमीकों डक्ट्र फील्ड इफेक्ट् टर ाोंपजस्टर (एमओएफईटी) 

आधाररि िुल िुधारक िपका ट (एमबीआरिी) का उियोि करके पकया िया । डीबीआरिी में दो अलि-अलि 

शॉटकी-प्रकार डायोड (ए) मॉडल BAT1000 (ख) मॉडल इि-5819 शापमल थे। एमबीआरिी में िीि अलि-

अलि पिन्यािोों में एक जो़िी एि-चैिल MOSFET (एिएमओ) और िी-चैिल MOSFET (िीएमओएि) 

शापमल थे, िामि डायोड बोंधे MOSFET (DMOS), िेट क्रॉि-युक्ट्िि MOSFET (GCMOS) और िेट िूरी 

िरह िे िार युक्ट्िि MOSFET (GFCMOS) किेक्शि के पलए आिरेशिोों के दौराि िोले्ट्ज डर ॉि को कम 

करिे के पलए । कों िि िोंकेिोों को एक मैक्रो फाइबर कों िोपजट (एमएफिी) िीजो िैच िे उत्पन्न पकया िया था 

जो ग्लाि फाइबर कों िोपजट कैं पटलीिर बीम िर बोंधुआ था। कैं पटलीिर को पिपिन्न उते्तजि आिृपत्तयोों के अधीि 

पकया िया था, लेपकि लिािार िोले्ट्ज आयाम, और इिके पििरीि, िािररक िोंरचिाओों जैिे िास्तपिक 

जीिि स्रोिोों में ऊजाा िोंचयि के पलए प्रते्यक िपका ट की उियुक्तिा को खोजिे के पलए, जहाों िोंकेिोों को कम 



आिृपत्त और कम िोले्ट्ज आयाम की पिशेषिा होिी है। िुधारक िपका ट को पकिी अन्य बाहरी घटकोों और 

अन्य िोंबद् स्टाटा-अि उि-उि-ििी को शापमल पकए पबिा अििि घटकोों का उियोि करके िूरी िरह िे 

लािू पकया िया था, जैिा पक पिछले ररिोटा पकए िए कई अध्ययिोों में आिश्क था। 

 

प्रायोपिक िररणाम बिािे हैं पक िीईएच पिचारोों िे, ििाशे्रष्ठ प्रदशाि D1000 द्वारा प्रदपशाि पकया जािा है, जो 

एक डायोड-आधाररि िुधारक िपका ट है, आिृपत्तयोों (5-15 हट्ाज) की िूरी शृ्रोंखला के पलए, जो िािररक-

िोंरचिाओों में िबिे अपधक प्रमुख हैं। िोंिापिि कारण कम आिे िूिााग्रह D1000 के िाथ जु़ेि िोले्ट्ज हो 

िकिा है। 5 हट्ाज िर उत्सापहि 1 िी ओिि-िपका ट िीजोइलेक्ट्क्ट्रक िोले्ट्ज के पलए लििि 81.33% की 

चापजिंि दक्षिा हापिल की िई है। MOSFET आधाररि िुधारक िपका ट, इिके पििरीि, 1 िी िर 

अोंडरिरफॉमा करिा है, िोंिापिि कारण MOSFET की दहलीज िोले्ट्ज अपधक हो िकिा है।  िैिो-िाट रेंज 

में िािर 5 हट्ाज और 1 िी ओिि िपका ट िोले्ट्ज िर D1000 िुधारक िपका ट िे कैिेपिटर में प्राप्त पकया जा 

िकिा है। 

 

इिके बाद, अिुकूपलि D1000 िुधारक िपका ट की एक प्रायोपिक प्रयोिशाला जाोंच िरल d31 पिन्याि में 

िीजोइलेक्ट्क्ट्रक ित्व का उियोि करके काटी िई ऊजाा िे एक ररचाजेबल बैटरी चाजा करिे के पलए की िई 

थी। अोंि में, िास्तपिक जीिि शहर फ्लाईओिर और हिा आधाररि कों िि के कों िि िे अिुकूपलि िपका ट 

का के्षत्र मूल्ाोंकि पकया िया था और कैिेपिटर और बैटरी में ऊजाा के िोंडारण को िफलिािूिाक प्रदपशाि 

पकया िया था।  0.27 एमडबू्ल्य की शक्ट्क्त हापिल की िई।  

 



इि शोध का मुख्य मूल योिदाि पिपिल-िोंरचिाओों के कम आिृपत्त िररिेश कों िि िे िीईएच िे िोंबोंपधि 

व्यािहाररक मुद्दोों की जाोंच और िमाधाि प्राप्त करिा रहा है, जो अन्यथा कों िि के अचे्छ िोंिापिि स्रोि हैं।  

इि िोंबोंध में, िहला योिदाि कम आिृपत्त और कम िोले्ट्ज िररदृश्ोों के िहि प्रयोिोों का प्रदशाि करके 

िपका ट topologies िर पिसृ्ति जाोंच आम िौर िर िास्तपिक जीिि िािररक िोंरचिाओों में िामिा करिा 

ि़ििा है । दूिरा महत्विूणा योिदाि ऊजाा िोंडारण के उदे्दश् के पलए िास्तपिक जीिि िोंरचिाओों िर 

िीईएच का पू्रफ-ऑफ-कॉने्सप्ट प्रदशाि है । यह उम्मीद की जािी है पक इि थीपिि में प्रसु्ति अध्ययि 

औद्योपिक िैमािे िर पडजाइि और िािररक-बुपियादी ढाोंचे के पलए िीजोइलेक्ट्क्ट्रक ऊजाा हािेस्टर के पिमााण 

के पलए एक पदशापिदेश के रूि में काम कर िकिा है। 
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