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Part 2: Efficiency evaluation methods of wireless power transmission
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FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c

all

ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of (IEC is to|

internfitional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
this epd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, (IFechnical Sped
Technfical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC(National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Interpational, governmental
govermmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaboratd

with t

agreement between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters expfess, as nearly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatior
interegted IEC National Committees.

IEC Plublications have the form of recommendations for intétnational use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are“made to ensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used 9
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IECSNational Committees undertake to apply IEC PuU
transparently to the maximum extent possible'dn their national and regional publications. Any d
betwepen any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC itpelf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide g
assespment services and, in some ‘areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
services carried out by independent certification bodies.

All usérs should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liapility shall attach to(IEC or its directors, employees, servants or agents including individual eXx
membgers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d

other

damage of anywnature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal

expenges arising out\of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attentlon is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensablefor the correct application of this publication.

Attentlon\is’ drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

ridhts IEC chall not bo feSBORS oridentifvina—anv—oral such-patentriahis
n 1aht LE hall + h hald HY £ 1d +ifas 1 h 1 + riaht
patentrights+EGshall-notbe-heldresp foridentifying-anyorallsuchpatentrights
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International Standard IEC 62969-2 has been prepared by IEC technical committee 47:
Semiconductor devices.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47/2450/FDIS 47/2460/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all the parts in the IEC 62969 series, published under the general title Semiconductor
devices — Semiconductor interface for automotive vehicles, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful-‘for the gorrect
understanding of its contents. Users should therefore print thishJdocument using a
coloun printer.
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
SEMICONDUCTOR INTERFACE FOR AUTOMOTIVE VEHICLES -

Part 2: Efficiency evaluation methods of wireless power transmission
using resonance for automotive vehicles sensors

1 Scope

This paft of IEC 62969 specifies procedures and definitions for measuring the efficiengy of the
wirelesq power transmission system for the automotive vehicles sensors. This docunient deals
with the|power range below 500 mW.

2 Normative references

There afe no normative references in this document.

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms<nd definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases_for use in standardization at the fpllowing
addressles:

o |EC [Electropedia: available at http://www-electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
wireless power transfer
technolggy of power transmission/receiving without power line

3.2
resonance frequency

f

special frequency.which is determined by inductance and capacitance of the coil

3.3
resonalpt wireless power transfer
energy transfer maximizing method using the concord of resonance frequency between the
two coils which make magnetic inductive coupling

3.4
power driving coil
coil which receives RF power directly

Note 1 to entry: The power driving coil is part of the basic elements of the resonant wireless power transmission
system.

3.5
transmitting resonator coil
coil which transfers power using magnetic resonance

Note 1 to entry: The transmitting resonator coil is part of the basic elements of the resonant wireless power
transmission system.
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receiving resonator coil
coil which is receiving wireless power

entry: The receiving resonator coil is part of the basic elements of the resonant wirele

transmission system.

Note 1 to
3.7
load coil

coil which supplies power to the devices

Note 1 to

entry: The load coil is part of the basic elements of the resonant wireless power transmission s

3.8
resonat

or coil

SS power

ystem.

coil, the inductance and capacitance of which have been determined according to its

geometi

4 Testing methods

41 G

The con
a functi
degree
coupling
DC sup
DC-DC
resonat

The aut
by vehi
which ¢
hundred
power V]
power.
differen

y

eneral

cept of resonant wireless power transfer system is shown in Figure 1 and effig
bn of the loading conditions (e.g. light load, mediufw load, and full load) as we
bf coupling between the transmission and receiver/coils (e.g. weak coupling of
). The system comprises six main functional Gnits which are an automotive
ply unit, a RF power generator unit, a T, ceil’\unit, an R, coil unit, a rectifier un
converter unit. The 7, coil unit includgs "a power driving coil and a tran
br coil. The R, coil unit includes a recei¥ing resonator coil and a load caoil.

pmotive vehicle DC supply meansthat the supplied electric power which is
tle, which voltage can be +12M or +24V. The RF power generator unit is th
an convert DC power to RF, power. At this time, the frequency of RF power

irelessly. The rectifier(unit is the electric circuit which can convert RF powg
The DC-DC converter unit converts the level of DC voltage. The rectified vg

Finally
impeda
the high

from the voltagewfor driving a load. Therefore, the DC-DC converter is r
load can be connected to the output of DC-DC converter. The value of chara
ce (Zy) should-be specified when designing a high frequency circuit and mg
frequency.eharacteristics. Usually the value of Z; is 50 Q.

iency is
| as the
perfect
vehicle
it and a
smitting

rovided
B circuit
can be

s of kHz to tens of MHz. The T, coil unit and the R, coil unit are actually d¢livering

r to DC
Iltage is
bquired.
cteristic
pasuring
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Key

P, DC[power from automotive vehicle DC supply
P-4 RF power from RF power generator

Pprp RF power from R, coil

Ppco DC[power from rectifier

Ppc3 DC[power from DC-DC converter

4.2 RF power generation efficiency

Figure 1 — Schematic diagram of wireless power transmission system

|———— T, coil -
. Power driving coil |
Automotive Ppei RF power Prry |
vehicle > P ¢ " > |
DC supply generator : |
|
| —Fransmiting "
| —resonatorcoil ___~ W\
________ - \
Franmsmission \
distarjce |
L)
1/
o
I ¢
I
I
Ppcs DC-DC Ppes N I
converter Rectifier | |
Load coil
|« | !
————— R, coil [ =
Load

IEC

The RF [power-generation efficiency is defined as the conversion efficiency when the power is

converted .from DC power to RF power which is shown in Figure 2. The effic
represepted’by the ratio of RF output power to the used power for DC input. The e

ency is
ficiency

can be affected by the efficiency of inverter circuit when the used frequency is lower than
1 MHz and the efficiency of power amplifier when the used frequency is higher than 1 MHz.
The efficiency can be calculated by measuring the power calculated from the voltage and
current of P-4 and by measuring the RF power of P, using RF power sensor. During the
efficiency measurement, the RF output power is adjusted to sufficient. The RF power
generation efficiency shall be given as shown by Formula (1) below:

Prri

Nrr =
Ppey

where

’7RF is RF power generation efficiency;

Prrq is RF power from RF power generator;

Ppc1 s DC power from automotive vehicle DC supply.

(1)


https://iecnorm.com/api/?name=0f8a83ef8d36c6676d11d01c430c5ea4

Digital multi-meter
or
oscilloscope

J

IEC 62969-2:2018 © IEC 2018

Coupler

DC supply > generator >

4.3 RF coupling efficiency

The RH coupling efficiency is defined as the transmission

Figure 2 — Measurement schematics for RF power generation efficiency

7 Ly
i >

RF power
sensor

IEC

efficiency when the slignal is

transferfed wirelessly which is shown in Figure 3. The efficiency is represented by the ratio of

RF output power to the RF input power. The efficien€y can

be affected by the coupling of

between transfer and receiver part, the resistance 10ss between transfer and receiver part,
radiation. The RF coupling efficiency is major efficiency of the wireless power trangmission

system.

The RF|coupling efficiency can be measured by s-parameter

(VNA). The RF coupling efficiency shall.be given as shown by Formula (2) below:

P
nfouphng = |521|2 f—t ﬂ

Frp,
where
Teoupting 18 RF coupling efficiency;
Priq is RF power from RF power generator;

Ppro is RF power from R, coil.

using Vector Network Analyser

(2)
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Transmission
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Power driving .
coil Load coil

il I

Transmitting Receiving
resonator coil resonator coil

PRFI PRF2

Vector network
analyzer

IEC

Figure 3 — Measurement schematics for RF coupling efficiency

4.4 RF rectifying efficiency

The RF|rectifying efficiency is defined as the efficiency when the power is transferred from
Prpo to|Ppo Whicheiss'shown in Figure 4. The RF rectifying efficiency is represented by the
power ratio of D€ output power by rectifying circuit to received RF input power. [The RF
rectifyinlg efficieney can be affected by the diodes efficiency. The RF rectifying efficierjcy shall
be given as@shown by Formula (3) below:

Ppea
nRect - P (3)
RFz

where

nRect is RF rectifying efficiency;
Ppco is DC power from rectifier;
Prro is RF power from R, coil.
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Digital multi-meter
or
oscilloscope

Coupler
i P Ppe
Signal Power RF2 N DC2
generator amplifier p Rectifier >
Zy R,y of DC-DC
converter
RF power
sensor

IEC

Figure 4 — Measurement schematics for RF rectifying efficiency

4.5 DIC-DC converting efficiency

The DC}DC converting efficiency is defined as the efficiencyywhen the signal is trapsferred
from Ppl-5 to Ppo3 which is shown in Figure 5. The efficienCy is represented by the power ratio
of DC qutput power from rectifier to DC output power\from DC-DC converting circpit. The
rectified voltage is different from the voltage for.dfiving a load. Therefore, the| DC-DC
converter is required. The DC-DC converting efficiency shall be given as shown by Formula
(4) below:

Ppea
Tloc = 3 (4)
DCz
where
UDC is DC-DC converting-efficiency;
Ppeo is DC power from tectifier;
Ppc3 | is DC power from DC-DC converter.
Digital multi-meter Digital multi-meter
or or
oscilloscope oscilloscope

DC power J/ Ppe:

source

Pre-
DC-DC pC3 l
-

converter

Load

— IEC

Figure 5 — Measurement schematics for DC-DC converting efficiency
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4.6 System efficiency

The system efficiency is defined as the efficiency when the power is transferred from the
automotive vehicle DC power unit to the load. The system efficiency is represented by the
power ratio of DC output power of the receiving part to the power used in the RF power
generator unit. The system efficiency can be affected by the efficiency of inverter circuit,
oscillator and amp, coupling of transfer/receiver part, resistance loss of transfer/receiver part,
radiation loss, and the RF rectifying efficiency. The system efficiency shall be given as shown
by Equation (5) below:

n_ﬁ'ystsm = Ngr X nﬂ'ouph'ng X Nrect X Npc

p p p p p
_ Prr1 o PRF2 o PDC2 o PDC2 _ PDe2 )
Ppci Prr1 PrrFz  Ppcz  Ppca

where

Tor is RF power generation efficiency;

"Coup”m is RF coupling efficiency;

MTeect is RF rectifying efficiency;

M5 is DC-DC converting efficiency;

Prrq is RF power from RF power generator;

Prro is RF power from R, coil;

Ppe1 is DC power from automotive vehicle DC-supply;
Ppeo is DC power from rectifier;

Ppes is DC power from DC-DC converter.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
INTERFACE A SEMICONDUCTEURS
POUR LES VEHICULES AUTOMOBILES -

d véicul autools
AVANT-PROPOS

bmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de nor
sée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IH
e favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
Ectricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie des Normes interi
bécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécificationsraecessibles au public (PA
5 (ci-aprés dénommés «Publication(s) de I'lEC»). Leur élaboration\est’confiée a des comités

htionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison/avec I'lEC, participent égalg
x. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internafionale de Normalisation (ISO),
ons fixées par accord entre les deux organisations.

bcisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans
5sible, un accord international sur les sujets étudiés, \étant donné que les Comités nationau
Esés sont représentés dans chaque comité d’études,

ublications de 'lEC se présentent sous la forme* de recommandations internationales et son
E telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin
re de I'exactitude du contenu technique de-ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respo
uelle mauvaise utilisation ou interprétation.qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans
et ré
régio

5) L'IEC
fourni

confomité de I'lEC. L’IEC/"est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cq

indépg
6) Tous |
7) Aucun
y com

pour t
naturg

ionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'IEC et toutes publications nati
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
INTERFACE A SEMICONDUCTEURS
POUR LES VEHICULES AUTOMOBILES -

Partie 2: Méthodes d’évaluation du rendement de la transmission

d’énergie sans fil par résonance pour les capteurs
de véhicules automobiles

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 62969 spécifie les modes opératoires et les définitions permettant
de meslirer le rendement du systéme de transmission d’énergie sans fil pour les Capteurs de
véhiculds automobiles. Le présent document couvre la plage de puissance située au-flessous
de 500 mW.

2 Réflérences normatives

Le prés¢nt document ne contient aucune référence normative.

3 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document, les termes et\définitions suivants s’appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de donneées terminologiques destinées a étre (tilisées
en nornjalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EQ Electropedia: disponible a 'adresse http://www.electropedia.org/

e 1SQ Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
transfert d’énergie sans fil
technolggie d’émission/réception d’énergie s’affranchissant de cablage d’alimentation

3.2
fréquence de résonance

f

fréquence spéciate, déterminée par I'inductance et la capacité de la bobine

3.3
transfertd*énergiesans-fitparrésonance

méthode d’optimisation du transfert d’énergie exploitant I'alignement de fréquence de
résonance entre les deux bobines, permettant le couplage par induction électromagnétique

3.4
bobine d’entrainement électrique de puissance
bobine qui regoit directement la puissance RF

Note 1 a l'article: La bobine d’entrainement électrique de puissance fait partie des éléments de base du systéeme
de transmission d’énergie sans fil par résonance.

3.5
bobine émettrice de résonateur
bobine qui transfére de I'’énergie par résonance magnétique

Note 1 a l'article: La bobine émettrice de résonateur fait partie des éléments de base du systéme de transmission
d’énergie sans fil par résonance.
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réceptrice de résonateur

bobine qui regoit 'énergie transférée sans fil

Note 1 a
transmiss

3.7
bobine

I'article: La bobine réceptrice de résonateur fait partie des éléments de base du systéme de

ion d’énergie sans fil par résonance.

de charge

bobine qui alimente les dispositifs en énergie

Note 1 a

I'article: La bobine de charge fait partie des éléments de base du systéme de transmission

sans fil par résonance.

3.8
bobine

bobine dlont I'inductance et la capacité ont été déterminées en fonction de sa,geométrie

d’énergie

de résonateur

4 Méthodes d’essai

4.1 Généralités

Le cong

Figure 1; le rendement dépend des conditions de charge (par exemple charge Iégere

moyenn
réceptri
fonction
radiofré
CC-CcC.
bobine

juence, une bobine T,, une bobine R,, un‘redresseur et un stabilisateur de

et une Hobine de charge.

L’alimer
véhicule

circuit g

de puiss

bobine
redress

stabilisgteur de tension CC-CC convertit le niveau de la tension continue. La

redress
Cc-CC
CC-CC.
haute fr

pe differe deJa‘tension permettant d’entrainer une charge. Le stabilisateur de
est donc_éxigé. Enfin, la charge peut étre reliée a la sortie du stabilisateur de
Il convient de spécifier la valeur de I'impédance caractéristique (Z;) lorsqu’u
gquence est congu et que les caractéristiques de haute fréquence sont mesu

valeur 1e Zq, €st généralement de 50 Q.

ept de systéme de transfert d’énergie sans fil par-résonance est représenté a la

charge

e et charge pleine) ainsi que du degré de couplage entre les bobines émettrice et
e (par exemple couplage faible et couplage patfait). Le systéme comprend six unités
nelles principales: une alimentation CC de\véhicule automobile, un générdgteur de

tension

La bobine T, comprend une bobine dlentrainement électrique de puissanceg et une
emettrice de résonateur. La bobine Ry comprend une bobine réceptrice de réqonateur

tation CC de véhicule automobile désigne l'alimentation électrique fournig par le
, dont la tension peut étre de +12 V ou +24 V. Le générateur de radiofréquenge est le
ui peut convertir un courant continu en puissance RF. A 'heure actuelle, la frequence
bance RF peut se chiffref aussi bien en centaines de kHz qu’en dizaines de MHz. La
" et la bobine R, sont les dispositifs fournissant effectivement de I'énergie sans fil. Le
bur est le circuit (électrique qui peut convertir la puissance RF en courant continu. Le

tension
tension
tension
N circuit
ées. La
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|- ——— Bobine Ty -
Alimentation P P | Bobine d’entrainement |
CC de véhicule bei Générateur de RE1 ¢ i i e |
automobile > radiofréquence > |
| I
| I
| |
| kN
| I\
— \
Distance de
ransmisgion /.
I g
| el o L
_Bobimeréceptrice |
| “——derésonateur
[ <o —__——— |
11
Ppc; | Stabilisateur Ppes Pprs l |
de tension — Redresseur m |
Cc-CC | i
|« I charge I
harge Y T Bobine R} =
Charge
IEC
Légendeg
P-4 coufant continu provenant de I'alimentation CC.de'véhicule automobile
Pprq Puigsance RF provenant du générateur de radiofréquence
P, Puigsance RF provenant de la bobine Ry
P, coufant continu provenant du redresseur
P53 coufant continu provenant du stabilisateur de tension CC-CC

Figure 1 — Schémade principe du systéme de transmission d’énergie sans f

4.2 endement de la’génération de puissance RF

Le rendement defla-génération de puissance RF désigne le rendement de la convefsion du
courant| continu._en puissance RF, qui est représentée a la Figure 2. Le rendement est
exprimé| parstesrapport de la puissance de sortie RF sur la puissance utilisée pour le|courant
continu [efs entrée. Le rendement peut étre affecté par le rendement du circuit gnduleur

lorsque teur de
puissance lorsque la fréquence utilisée est supérieure a 1 MHz. Le rendement peut étre
calculé en mesurant la puissance calculée a partir de la tension et de l'intensité de Ppq, et
en mesurant la puissance RF de Py, en utilisant un détecteur de puissance RF. Lors de la
mesure du rendement, la puissance de sortie RF est ajustée afin d’obtenir une valeur
suffisante. Le rendement de la génération de puissance RF doit étre obtenus en appliquant la
Formule (1) ci-aprés

Prri

Ner = (1)

Fpey
ou
Mxe est le rendement de la génération de puissance RF;
Prrq estla puissance RF du générateur de radiofréquence;

Ppcq  estle courant continu provenant de I'alimentation CC de véhicule automobile.
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Multimetre
numérique ou
oscilloscope

Générateur de radiofréquence

J Coupleur

Alimentation P s Pp
CC de véhicule el p| Senérateur de e
automobile radiofréquence
Z i Zb
Détecteur i
de-puissance
RF
IEC
Figure 2 — Schéma de principe pour la mesure da rendement
de la génération de puissanceRF
4.3 Ftndement du couplage RF
Le rendement du couplage RF désigne le rendement de transmission lorsque le signal est
transférg sans fil, comme représenté a la Figure’3. Le rendement est exprimé par le|rapport
de la puissance de sortie RF sur la puissance d'entrée RF. Le rendement peut étre affecté par
le couplage entre la partie émettrice et la partie réceptrice, I'affaiblissement de la résgistance
entre lal partie émettrice et la partie réceptrice, ou bien le rayonnement. Le rendement du
couplage RF constitue le principal é&lément caractérisant le rendement du systgme de
transmigsion d’énergie sans fil.
Le rendement du couplage RF" peut étre mesuré en exploitant le parametre «S» via
I'analyseur de réseau vectariel (VNA, Vector Network Analyzer). Le rendement du cpuplage
RF doit etre obtenus en appliquant la Formule (2) ci-aprés:
_ 2 __ Pppz

nﬂ'ouph'ng - |521| - Prry (2)
ou
"Coup”ng est le rendement du couplage RF;
Prrq est la puissance RF provenant du générateur de radiofréquence;

Prr2

est la puissance RF provenant de la bobine R,.
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