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Grzegorz TOMASZEWSKI !

OCENA EFEKTYWNO SCI PRZETWARZANIA
ENERGII POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
W UKLADZIE P2110 DLA PASMA UHF

Celem artykutu byto przedstawienie wynikéw badsceny efektywnéci przetwa-
rzania energii pola elektromagnetycznego w uktad2®8410 firmy Powercast.
W ramach omawianego zagadnienigt@jaspekty zwizane z pozyskiwaniem ma-
tych ilosci energii do zasilania autonomicznych ukladéw etEkicznych

0 zmniejszonym zapotrzebowaniu na moc. Potencjatgetyczny otaczagego
srodowiska, eliminacja zagren srodowiskowych, a tate wzrost funkcjonalriei
nowoczesnych systeméw elektronicznyghistotnymi czynnikami przemawisgj
cymi za opracowaniem efektywnych rozwa w zakresie pozyskiwania, przetwa-
rzania oraz gromadzenia energii. Technika pozyskisveecyrkulacji energii
(Energy Harvestingznajduje zastosowanie w wieluznych obszarach aktywno-
sci spoteczno-gospodarczej cztowieka. Na przestrestatnich lat wsrodowisku
obserwuje s wzrost poziomu pdl elektromagnetycznych, ktéryobdtem g réz-
nego rodzaju systemy radiokomunikacyjne. Przenaszorez nie energia me
zost@& pozyskana i wykorzystana do celéw niezz@inych z funkcjonowaniem
wspomnianych systeméw. Obecnie brak jest efektylWwnpzwizar pozwalaj-
cych na przetwarzanie energii pél o bardzo niskiohiomach przy diym zakre-
sie zmiennéci tych poziomoéw. Jednym z nielicznych komercyjumiestpnych
struktur realizujcych taki proces jest uktad P2110. W niniejszynylarte przed-
stawiono sposéb dwiadczalnego wyznaczenia spraweioprzetwarzania energii
przez taki uktad za pomaaenetody, ktéra nie wymagaycia zaawansowanej apa-
ratury pomiarowej. Na potrzeby badavygenerowano sztuczne pole elektroma-
gnetyczne, w ktorym umieszczono uktad pozyséyjenergt — P2110. Zmiana
odlegidci pomigdzy anten generujca pole elektromagnetyczne, a uktadem
P2110, umdliwita realizacg pomiaréw i ocea wpltywu poziomu mocy wégio-
wej na sprawn&@& przetwarzania energii w warunkach zbhych do rzeczywi-
stych - aplikacyjnych. Wyniki pokazajze uktad osiga relatywnie din spraw-
nos¢ dla poziomu mocy weégiowej wyzszego ni -7 dBm. Istotny wplyw na
sprawnd¢ przetwarzania ma réwrdevartas¢ rezystancji obazenia. Wzrost ob-
cigzenia powoduje obnenie wartéci tego parametru.

Stowa kluczowe: pozyskiwanie energii z pola elektromagnetyczneg#iK),
konwersja energii, sprawdbdprzetwarzania energii, uktad pozyskiwania energii

! Grzegorz Tomaszewski, Politechnika Rzeszowska, Wl. Pola 2, 35-959 Rzeszéw,
tel.: 17-865-1239 w. 559, gtom@prz.edu.pl
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1. Wprowadzenie

Postp techniczny i technologiczny jest czynnikiem wdincym cigly
rozwéj autonomicznych systemow elektronicznych.eRame uradzenia, ce-
chujace sg zmniejszonym zapotrzebowaniem na moc, zwykle aasilg
z tradycyjnychzrodet energii - ogniw elektrochemicznych, zwanyetebiami,
akumulatorami itp. Ceghcharakterystyczntego typu urgdzea, w stosunku do
klasycznych (zasilanych z sieci elektroenergetygzse zmniejszone rozmiary.
Barier istotnie ograniczafa rozwdéj oraz meliwosci aplikacyjne autonomicz-
nych systeméw elektronicznych jest energia ngdmb do ich dziatania.

Dominujacym zrodiem energii dla wekszaci matych, autonomicznych
energetycznie systemow elektronicznycha sgniwa elektrochemiczne.
W ostatnich latach mima zaobserwowaznacacy rozwdj z zakresie technologii
elektronicznych. Wymagania wspétczesnych uktadéalast/ch na zapotrze-
bowanie na energi niezlzdna do prawidtowego ich dziatania, majejlo stwa-
rza maliwosci realizacji wielu uktadéw (systemow), w petni ambmicznych,
ktére g w stanie pracowabez zewntrznego (dedykowanegdjodia zasilania,
a niezledm energg, mogy pozyské z otaczajcegosrodowiska (energia: ciepl-
na, mechaniczngwiatta, pola elektromagnetycznego). Z tego powoltierrae-
tywne metody dostarczania energii, elimigug konieczngé uzycia klasycznych
zrodet, g przedmiotem badana catymswiecie [1]. Odejcie od ogniw cechuj
cych sé duzymi gabarytami, zwizane jest nie tylko z minimalizacjozmiardw,
kosztow implementaciji, ale taf brakiem konieczrici wykonywania przegh
dow systemu elektronicznego, m@jch na celu wymianlub regeneraegjzrodia
energii [2].

Proces pozyskania energii sprowadza ¢d zastosowania przetwornika
i zamiany energii z jednej z wyszczegolnionych posyyorm na energipradu
statlego. Cech odr&niajaca srodowiskowezrodta energii od klasycznych jest
zwykle zmienny poziom mocy, warunkgy sprawné¢ przetwarzania energii
i w konsekwencji moc dogbna, ktbra mae by wykorzystana do pracy syste-
mu.

Celem niniejszego artykutu jest pokazanieziweosci w zakresie pozyski-
wania energii z pola elektromagnetycznemdrgy Harvesting prezentacja
wynikéw bada eksperymentalnych, pozwadajch na okréenie wplywu po-
ziomu mocy wejciowej na sprawrig przetwarzania energii oraz ocena tego
procesu dla uktadu firmy Powercast - P2110.
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2. Pozyskiwanie energii z pola elektromagnetycznedBF)

Nieustannie zwikszapca st ilos¢ systemédw radiokomunikacyjnych pro-
wadzi do wzrostu poziomu pol elektromagnetycznyhzakresie ogstotliwo-
sci radiowych (RF) najwiksza ilg¢ energii zgromadzona jest w pasmach, ktére
wykorzystywane § przez takie systemy jak: naziemna telewizja cyapvadio,
telefonia komérkowa GSM 900, 1800, WiFi [3, 4]. &y te g zrodiem pdl
elektromagnetycznych, stanaeych medium do transmisji danych oraz energii.
Wystepujace w srodowisku poziomy poél zaime s od wielu czynnikow, np.
wilgotnosci, odlegtdci od nadajnika sygnatu, obecad przeszkdd, pory dnia
itd. W mocno zurbanizowanym regionie séoniesionej przez pole elektroma-
gnetyczne energii jest relatywniez@u Praktyczne pomiary wykonane w takich
obszarach wykazaj ze najweksze poziomy mocy pochoglod telefonii ko-
moérkowej GSM 900 [3], gt uzasadnione stajezgiodejmowanie jakichkolwiek
prob pozyskiwania energii z pasma wokoksiptliwosci 900 MHz. Gstas¢
mocy wystpujaca w okolicy stacji bazowej zwykle waha sv przedziale 0.1 —
1.0 mW/nf[1].

W kontekcie pozyskiwania/przetwarzania energii zgromadzomepolu
elektromagnetycznym (RF) konieczne jest ao@ pod uwag maksymalnych
pozioméw, jakie mog wystpi¢ w okreslonym obszarze geograficznym. Kwe-
stie te § zazwyczaj uregulowane prawnie [5], celem zapobigim wzajemne-
go zakltdcania gisystemow elektronicznych oraz niekorzystnego iphywu na
srodowisko i cztowieka. Znajondé poziomdw pol, jakich mma sé spodzie-
wat w srodowisku gdzie zostarzaimplementowane mechanizmy pozyskiwania
energii, jest bardzoayteczna w konteicie efektywndéci danego rozwizania.

2.1. Mechanizm transmisji energii w polu dalekim

W obszarze pola dalekiego anteny, dla ktérego gpeirjest warunek (1):

A
R>§T (D)

gdzie: R — odlegi& pomigdzy antenami — nadawgz odbiorcz, A - diugaé
fali,
powierzchniowa gstaé¢ mocy mae by wyznaczona z zateosci (2) [6]:
1

S=Ppp—— 2
EIF€P4]ﬂ ()

gdzie: S — powierzchniowaggtad¢ mocy przenoszona przez datlektro-
magnetycza, Pzrp — efektywna moc promieniowana izotropowo (odnieaido
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idealnej anteny izotropowej), R — odlegtood anteny nadawczegrpdta pola
elektromagnetycznego).

W systemach propagacyjnych (Rys. 1), pracygh w zakresie estotliwo-
sci UHF, dla ktérych spetniona jest zah@s¢ (1), w najprostszym przypadku, do
wyznaczenia mocy przenoszonej z anteny nadawczeardeny odbiorczej,
mozna wykorzysta réwnanie transmisyjne Frissa (3) [6, 7]:

A 2
Pay = PereGry| ——
RX EIRP RX(47R)

®3)

gdzie: Ry — moc odbierana w antenie odbiorczejx & zysk energetyczny im-
pedancyjnie dopasowanej anteny odbiorczej, pomstaiaczenia zgod-
ne z (2).

UHF 868 MHz — 2=0,34 m

Rys. 1. Mechanizm transmisji energii w polu dalekinpaimie UHF
Fig. 1. Mechanism of energy transmission in thdiéd region in UHF frequency range

Kompleksowa analiza transmisji energii wymaga uwagienia wielu
zmiennych czynnikéw jak np. utenie i orientacja anten w przestrzeni, zysk
energetyczny uktadow antenowych, dopasowanie impsgiee uktadu anteno-
wego. W dalszej e%ci ukladu zostanie rozwany najprostszy przypadek elek-
tryczno-geometryczny dla transmisji energii.

2.2. System pozyskiwania energii

Typowy system, w ktérym wykorzystujeesimechanizmy pozyskiwania
energii z pola elektromagnetycznego, pokazano sianiku 2.
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Blok Blok : Blok

przetwornika | dopasowania | BIOk. | gromadzenia |— I_3I9k .
(anteny) impedancyjnego prostownika energii obcigzenia

Antena prostujgca (Rectenna)

Rys. 2. Schemat blokowy systemu pozyskiwania enengpla elektromagnetycznego astotli-
wosci radiowe;j

Fig. 2. Block diagram of radio frequency energwesting system

Zasadniczym elementem pozwalajm przetworzy energe z jednej formy
na inry jest przetwornik - antena odbiorcza. Moto by pojedyncza antena
(dipol, monopol) lub uktad antenowy. W przypadkisteyn6w wykorzystuaf
cych pola o cgstotliwosci radiowej przetwornik umieszczagsiv obszarze pola
dalekiego anteny, dolacej zrédtem promieniowania elektromagnetycznego.
Rozmiar geometryczny tego elementu jest odwrotm@pgrcjonalny do jego
pozadanej czstotliwoici rezonansowej i porownywalny do didgo fali odpo-
wiadapcej polu elektromagnetycznemu, z ktérego pozyslaigeenerge [6].
Antena dodczana jest do prostownika mikrofalowego, ktoryzsby¢ zrealizo-
wany na kilka sposobow, zwykle poprzez obwod dopasia impedancyjnego,
zapewniajcy maksimum transmisji mocy do ohzénia, czsto wykonany w
oparciu o reaktywne elementy (cewki lub kondensatf{f]. Pokczenie trzech
blokéw: anteny, uktadu dopasowania impedancyjnega prostownika w lite-
raturze anglajzycznej okrélane jest jakdRectennaczyli antena prostaga [6,
8, 9]. Mazliwe jest wykorzystanie rhych topologii anteny prostgej - wyboér
rozwiazania zaley w duzej mierze od dogpnego poziomu mocy i padanej
sprawngci przetwarzania energii [9]. Niemal we wszystkgystemach pozy-
skiwania energii, szczegdblnie w tych, w ktorych rgiiee dos¢pna jest okresowo
lub tez poziom mocy jest niewielki i niewystarczay by zasilé bezpdrednio
obwody odbiorcze, stosujecstlementy gromadze energi — kondensatory. W
zaleznosci od przeznaczenia systemu, z@do by kondensator o matej lub du-
zej pojemndci (superkondensator), ewentualnie goakenie tych dwdch, lub
inny magazyn energii. W tego typu systemach, gdyiquo dosgpnej mocy jest
niski, blokiem obcizenia mae by uktad elektroniczny o zmniejszonym zapo-
trzebowaniu na energi realizupcy okresowo okrdona funkcje np. scalony
transponder RFID [1, 10].

2.3. Sprawnd¢ przetwarzania energii

Efektywnas¢ przetwarzania energii pola elektromagnetycznegemerge
pradu statego determinowana jestsde mocy dostpnej dla pracy zintegrowa-
nego systemu elektronicznego. Spras¢énkonwersji energii w gtbwnej mierze
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uzalezniona jest od sprawioi: anteny, obwodu dopasowania impedancyjnego
oraz bloku prostownika (powielacza napa) [2].

Systemy, w ktérych do transmisji energii wykorzystsi sprzzenie in-
dukcyjne (bliskiego zasgu) charakteryzuaj sig bardzo dia sprawndcia. Ina-
czej jest w systemach propagacyjnych (dalekiegoegay ktore pracuj
Z czstotliwosciami radiowymi (ok. 1 GHz) i wykorzystyjinny mechanizm
transmisji energii [9].

Z uwagi na dzenie do osignigcia jak najwgkszej sprawn&i przetwarza-
nia stosuje sirézne topologie dla wykonania anteny progtej oraz realizacji
prostownika mikrofalowego [9].

Sprawndé¢ przetwarzania dla systemu pozyskiwania energiedikr moz-
na zalenoscia 4 [2, 4, 9]:

n=2- 4)

gdzie: Rc — moc na obaieniu podiczonym do uktadu pozyskiwania energii,
Prr— moc dosgpna na weiciu ukladu pozyskiwania energii.

Moc Premoze zosté wyznaczona z relacji (3).

3. Pomiary sprawndgci przetwarzania energii w uktadzie P2110

Komercyjnie dosipny uktad P2110 [11], ktérego schemat blokowy poka-
zano na rysunku 3, urmdwia konwersg energii pola elektromagnetycznego na
energe pradu statego.

Veap
) Konwerter
Prostownik podwyzszajacy Vout
RFIN 0— mikrofalowy napiecie
RE-DC VSET
Rp
] o INT
= Monitor napigcia
RESET
=
o wn
[ala)

Rys. 3. Schemat funkcjonalny uktadu P2110
Fig. 3. Functional block diagram of P2110 Powerkatsr

W przedmiotowym ukladzie nioa wyr&ni¢ trzy gtéwne bloki funkcjo-
nalne: prostownik mikrofalowy RF-DC, konwerter pogszapcy naptcie
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i monitor nap¢cia. Zasadnicg czscia, odpowiedziala za efektywne pozyska-
nie energii jest prostownik mikrofalowy, ktéry wraampedancyjnie dopasowa-
na anten, dokczom na zewatrz (RRy), tworzy antea prostupca. Pozyskana
energia mee by gromadzona w zewitrznym kondensatorze dgzonym do
wyprowadzenia Vcap. Po przetworzeniu energii (RPD@ tej kacdéwce po-
jawia sk napkcie stale, ktore unidiwia tadowanie zewetrznego magazynu.
Poziom tego naptia kontrolowany jest za pommanonitora napgicia. Jego
podstawowym zadaniem jest sygnalizacja élkreego poziomu nagcia po-
przez utrzymanie konkretnego stanu logicznego nprewyadzeniu INT oraz
wiaczenie/wyhczenie wewntrznego konwertera podugzapcego nagicie w
zaleznosci od wymuszonego z zewmz poziomu logicznego na terminalu
RESET. Celem konwertera podiggapcego napgicie jest podniesienie pozio-
mu napécia dos¢pnego na kacowce \tap do wytecznej wartéci (zwykle 3,3
V), determinowanej przez dgmzony z zewatrz rezystor do wyprowadzenia
Vser. Nalezy zaznaczy, ze jego praca rozpoczyna $10 przekroczeniu nagiia
Veap Wartasci 1,25 V i trwa dopdki nie spadnie ona pajipoziomu 1,02 V.
Szybka¢ spadku nagcia na dadiczonym z zewsirz kondensatorze uzai@ona
jest przede wszystkim od mocy pobieranej przezagboie. Rezystor pomiaro-
wy Rp umazliwia dostarczenie na kodwke Doyt poziomu napicia odpowiada-
jacego pozyskiwanej mocy i jednoémée pomiar z wykorzystaniem np. ze-
wnetrznego przetwornika analogowo-cyfrowego. Jest wilmve tylko i wy-
tacznie po wymuszeniu poziomu aktywnego na wyprowadzBser.

3.1 Sposob przeprowadzenia pomiaréw i badaeksperymentalnych

Metodologia przeprowadzenia pomiaréw i bagksperymentalnych zosta-
ta pokazana na rysunku 4.

W
’ Power
—>
: . P2110

I/0 Ro

e

3 R

=N

Rys. 4. System transmisji i pozyskiwania energiktérym zrealizowano pomiary.

Fig. 4. The transmission and energy harvestingeaysh which measurements were performed
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W przyjetej metodzie pomiarowej wykorzystaamdto pola elektromagne-
tycznego — antenpanelow, ktéra promieniowata z efektywnmoc izotropowa
(Pzirp) rowng 3 W. Anter odbiorca o zysku energetycznym G (Rys. 5.), ot
czory do uktadu do pozyskiwania energii, umieszczonodegtasci R odzro-
dia promieniowania elektromagnetycznego, przy zaemiu polaryzacji pio-
nowej oraz wzajemnej osiowosymetrycznej orientagjibu przypadkach.

Rys. 5. Wyta antena odbiorcza: a) G=6,1 dBi; b) G=1 dBi.
Fig. 5. Used receiving antenna: a) G=6,1 dBi; b) @BL

Celem zmniejszenia poboru energii do §6&jyjs¢ (I/0) uktadu P2110, do-
taczono system mikroprocesorowy, za pomkdrego, po wymuszeniu nako
cébwce RESET stanu wysokiego, wytono konwerter podwgzapcy napecie.
Pomiaru nagicia statego V na obgtonym znan rezystang R, wyjsciu anteny
prostupcej (Power) dokonano za pomospecjalnie przygotowanego systemu
umazliwiajacego cigla rejestrac} i akwizycje danych pomiarowych.

Celem zapewnienia dobrych warunkéw propagacyjnyatiabhia przepro-
wadzono w otwartej przestrzeni tj. 1 m nad ptastémenem, na ktérym w pro-
mieniu okoto 100 m nie wygbowatyzadne przeszkody.

3.2 Wyniki pomiaréw i obliczen

Badania zostaty przeprowadzone dla dwécinyéh anten datzonych do
uktadu pozyskujcego energi (antena dookdlna o zysku energetycznym 1 dBi
oraz antena kierunkowa o zysku energetycznym 6.1 wBobu przypadkach
Z polaryzacy pionows) i dwoch r@nych wartdci rezystancji B obchzenia
(5 kQ i 15 k).

Usrednione wyniki dla przeprowadzonych pomiarow rejai na wy§ciu
uktadu pokazano na rysunku 6. Zgodnie z charaktgeyszmniejszenie odle-
gtosci pomigdzy zrédtem energii a ukladem, ktéry pdzyskuje, prowadzi do
uzyskania wgkszych wartéci napié na wygciu.
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Nie bez znaczenia pozostaje zysk energetyczny ynkédra ma znaczy
wplyw na ilgé¢ pozyskiwanej energii. Zastosowanie anteny Kkierwg{o
0 wickszym zysku energetycznym prowadzi do uzyskanikseej ilasci energii
niz w przypadku anteny dookdlnej o mniejszym zyskurgeycznym (przy
zalazeniu, ze wykorzystuje si wiazke gtdbwrg diagramu charakterystyki pro-
mieniowania anteny).

o R R —=—R=5 kQ, G=1 dBi

—a— R=15 kQ, G=1 dBi
—e— R=5kQ, G=6.1 dBi

1500 S\ -\ - —v—R=15kQ, G=6.1 dBi
>
€ 10004 A \}% N\
o
S
> ; ; ; ; ; ; ;
sl NN N
o4 0 T =—

R, m

Rys. 6. Zaleénos¢ napkcia Vcap na wyjciu uktadu pozyskiwania energii w funkcji odlegtoR
od zrédta promieniowania

Fig. 6. Dependence of energy harvester outputgelées a function of distance from energy
source

Sprawnd¢ przetwarzania energii wyznaczono stgsujalenosé (4), przy
czym poziom mocy dogbnej na wejciu ukladu pozyskiwania energii £€B
obliczono stosujc réwnanie (3), przy zateniu idealnego dopasowania impe-
dancyjnego pomidzy anten i uktadem P2110 oraz dopasowania polaryzacyj-
nego obu anten (nadawczej i odbiorczej). Charaktgky dla dwoéch rénych
rezystancji obeizenia, przy zastosowaniu anteny o zysku energetyoary-
nym 1 dBi, pokazano na rysunku 7. Na wykresie urtieeno dodatkowo krzy-
wa, jaka udostpnia producent. $to jednak dane mato informacyjne, gdyie
zawieraj one takich parametréw, jak np. rezystancja gtariia, istotnie wply-
wajacych na sprawrig catego uktadu.

Zgodnie z pokazancharakterystyk pozyskiwanie energii jest efektywne
tylko w pewnym zakresie pozioméw mocy w@pwej. Dla poziomu mocy wej-
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sciowej nizszego ni -12 dBm ukiad praktycznie przestaje odzyskivemerge.
Istotny wplyw na sprawnié przetwarzania ma réwniebcihzenie ukladu. Gy-
cie wickszych wartéci rezystancji obaizenia pozwala uzyskawieksz spraw-
nos¢ przetwarzania, ale tylko w pewnym przedziale po@iov mocy wejcio-
wej.

07 —a—R=5kQ, G=1 dBi

—a— R=15 kQ, G=1 dBi

60

n, %

Prr, dBm

Rys. 7. Sprawn& przetwarzania energii uktadu P2110 w funkcji poaiomocy wejciowej Rxr
Fig. 7. Efficiency of P2110 Powerharvester asrafion of input power level

W przypadku zastosowanych waktorezystancji obazenia, ukiad efek-
tywnie przetwarza energdla poziomu mocy wégiowej wickszego ni -7dBm.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano sposokiwliadczalnego wyznaczenia spraw-
nosci uktadu (P2110) do pozyskiwania energii z polakbbmagnetycznego
o czstotliwosci z zakresu UHF. Badania przeprowadzono pezyciu sztucznie
wygenerowanego pola elektromagnetycznego, w oparguosi metod; po-
miarowa, niewymagaijca uzycia kosztownej aparatury. Otrzymane wyniki po-
miardéw i obliczé pozwolity na ocea efektywndaci przetwarzania energii pola
elektromagnetycznego w badanym ukladzie dlazablich do rzeczywistych
warunkéw aplikacyjnych oraz przy uwegdhieniu istotnych z punktu widzenia
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zastosowa, zmiennych warunkow obgienia. Sprawn& przetwarzania energii
jest jednym z bardziej mytecznych parametréw, ktére warunkupozliwosé
zastosowania uktadu w danej aplikacji. 2kéizenie efektywnii przetwarzania
w systemach pozyskiwania energii jest przedmiotéetunbada i publikacji, a
poruszany temat nabiera corazkgzego znaczenia. Z uwagi na rgsm zapo-
trzebowanie na ugglzenia autonomiczne energetycznie oraz noweliwmsci
w zakresie zmniejszonego poboru energiia@sictego za pomagciagle rozwi-
jajacych sg technologii elektronicznych, konieczna jest inidiksicja dziata

i poszerzenie wiedzy w obszarze nowoczesnych mptmyskiwania energii
wystepujacej wsrodowisku.

W pracach badawczych wykorzystano apamatzakupiom w wyniku realizacji projektu
L~Synteza autonomicznego identyfikatora potpasywndgdykowanego do pracy w wielokrotnych,
dynamicznych systemach RFID”, finansowanego przez RCBV ramach |PBS
nr PBS1/A3/3/2012 (U-8795/G/PBS).
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EVALUATION OF ENERGY CONVERSION EFFICIENCY OF
ELECTROMAGNETIC FIELD IN THE P2110 POWERHARVESTER
FOR UHF FREQUENCY BAND

Summary

The aim of this article was to present the invedian results of the energy conversion effi-
ciency in Powercast P2110 Powerharvester. In tibgest the aspect of low power energy harvest-
ing has been included. The energy potential ofstireounding environment, the elimination of
environmental threats, as well as the increasedtifumality of electronic modern systems are
crucial factors that suggest development effecdidlations in the scope of harvesting, processing
and energy storing. The energy harvesting technigueseful in many various areas of human
social-economic activity. During last years, theras an increase of the electromagnetic fields
level observed in the environment. These fieldsparoeluced by various types of communications
systems. The energy which is transmitted can beekted and utilized for purpose not associated
with the mentioned systems. Currently, there areffextive solutions to energy conversion fields
at very low power level and a high variability bEse levels. One of the few commercially availa-
ble solutions to convert rf energy is the Power&&110 Powerharvester. The experimental meth-
ods of determining energy conversion efficiencygirch circuit were presented in this paper. The
used methods do not require advanced measurentenel@&ctromagnetic field was generated for
research. In the created electromagnetic environ2h10 Powerharvester was placed. A change
of distance between the antenna generating arr@ieagnetic field and P2110 Powerharvester
enabled implementation of measurements and estim#ie influence of input power level on the
energy conversion efficiency at the condition samiio the real application conditions. According
to the results, the relative high efficiency is ely®d for input power level greater than -7 dBm.
The load resistance has a significant impact oreffieiency of the process. Generally, load in-
crease causes a reduction in the value of of effay value.

Keywords: radio frequency energy harvesting, RF-DC energy ermion, energy conversion
efficiency, energy harvester
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