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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIRELESS POWER TRANSFER - AIRFUEL ALLIANCE RESONANT

BASELINE SYSTEM SPECIFICATION (BSS)

FOREWORD

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

comprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international
co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this end and

in addit{on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technid

consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee\has representati
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use“and are accepted by IH
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical con
Publicalions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way~in which they are used
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergen
any IEQ Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated i

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformityl”Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to {EC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodiés.

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

No liabflity shall attach to IEC or its directors; employees, servants or agents including individual €
membefs of its technical committees and |[E€ National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever;~whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publicationjuse of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC H

Attentign is drawn to the Normative“references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentidgn is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subje]
rights. [EC shall not be he€ldyrésponsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal Standard® IEC 63028 has been prepared by technical area 15: Wirele
transfer, pf IEC technical committee 100: Audio, video and multimedia systems and eq

The text pfdhis’International Standard is based on the following documents:

al Reports,
s)"). Their
t dealt with
pns liaising

IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Internatienal Orgahization for

hizations.

ternational
n from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
Ce between
h the latter.

conformity
ble for any

xperts and
damage or
fees) and
ublications.

lications is

ct of patent

5S power
uipment.

FDIS Report on voting
100/2901/FDIS 100/2941/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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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.

\ - o ’ > H : indicates
that it cpntains colours which are considered to be useful for the correct undéerstanding
of its cpntents. Users should therefore print this document using a colourprinter.
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INTRODUCTION

In today’s world, mainstream consumer mobile devices are ubiquitously supported by wireless
technologies for data communication and connectivity functions while charging function is
primarily supported by wired technologies. The development of wireless power transfer
technologies offers increased user convenience for charging mobile devices; technologies
include inductive, resonant, uncoupled (RF, ultrasonic, laser) methods.

IEC 63028 defines a specific wireless charging approach based on resonant technology and
specifies technical requirements for the AirFuelTM1 resonant wireless power transfer (WPT)
systems.

1 AirFuel™ is the trade name of a product supplied by AirFuel Alliance. This information is given for the
convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC of the product named.
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WIRELESS POWER TRANSFER - AIRFUEL ALLIANCE RESONANT
BASELINE SYSTEM SPECIFICATION (BSS)

1 Scope

This document defines technical requirements, behaviors and interfaces used for ensuring
interoperability for flexibly coupled wireless power transfer (WPT) systems for AirFuel Resonant
WPT. This document is based on AirFuel Wireless Power Transfer System Baseline System
Specification (BSS) v1.3.

Products|implementing this document are expected to follow applicable regulations anpd global
standards.

2 Normative references

The folloyving documents are referred to in the text in such a way that,some or all of thejr content

constitutes requirements of this document. For dated references; only the edition citedq applies.
For und}ted references, the latest edition of the refereneed document (inclugling any
amendments) applies.

AirFuel Wireless Power Transfer System Baseline ,System Specification (BSS) v1.3 [viewed
2017-03-{13]. Available at: http://www.airfuel.org/technologies/specification-download

AirFuel Wireless Power Transfer System Baseline System Specification (BSS) v1.2.1 [viewed
2017-03-{13]. Available at: http://www.airfuelorg/technologies/specification-download

Bluetooth core specification v4.0, or_later versions as they are available [viewed 201[7-03-13].
Available] at: https://www.bluetooth.6rg/docman/handlers/downloaddoc.ashx?doc_id=p29737

CSAA4, orllater versions as they are available [viewed 2017-03-13]. Available at:
https://wWww.bluetooth.org/docman/handlers/DownloadDoc.ashx?doc_id=269452

3 Terms, definjtions, symbols and abbreviated terms

For the purpases of this document, the following terms and definitions apply.

3.1 TeLms and definitions

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

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

3.1.1

advertisement

connectable, undirected advertising event where the device transmits three WPT service
specific ADV_IND packets and accepts both scan requests and connect requests

Note 1 to entry: There is one ADV_IND packet transmitted on each of the advertising channels.

Note 2 to entry: Receipt of an advertisement is defined to be receipt of one of the three advertisement packets.


https://www.bluetooth.org/docman/handlers/downloaddoc.ashx?doc_id=229737
https://www.bluetooth.org/docman/handlers/DownloadDoc.ashx?doc_id=269452
http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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3.1.2
category
type of power receiving unit (PRU)

Note 1 to entry: Refer also to the definition of power receiving unit (3.1.17).

3.1.3

charge area

<PRU larger than the test area> region of maximum overlap between the PTU charge area and
the PRU resonator

Note 1 to entry: The charge area is provided by the vendor, the PRU is the entire device, and the test area is the
charge area in tests.

3.1.4
charge area
<PRU smaller than the test area> region of maximum overlap between the PTJ chgrge area
and the RRU

Note 1 to eptry: The charge area is provided by the vendor, and the test area is the ¢harge area in testp.
Note 2 to eptry: This does not preclude the PRU resonator being larger than the PTU resonator.
Note 3 to eptry: Additionally, "within the charge area" is equated to mean "within the test area".

Note 4 to eptry: The charge area includes the specification of the Z he€ights intended for the final produft, from the
surface of fjesonator coil.

3.1.5
class
type of ppwer transmitting unit (PTU)

Note 1 to eptry: Refer also to the definition of powertransmitting unit (3.1.18).

3.1.6
concurrgnt multiple charging
transmisgion of power from one transmitting resonator to multiple receiving resonator

L2

Note 1 to ¢ntry: Magnetic resoffant' coupling can occur among one transmitting resonator and manly receiving
resonators| while tight coupling lis restricted to only one transmitting coil and one receiving coil. Thus, tightly coupled
technology|only allows one-ta-one power transmission.

3.1.7

delta R1
change in a PTU-resonator’s measured resistance when a PRU is placed at the centerfof PTU’s
charge afea as’compared to the resistance when no objects are in the charge area

Note 1 to entry: This measurement refers to the use of a PRU with an open-circuit resonator.

3.1.8
device registry
list of active PRU’s maintained by the PTU

3.1.9
dominant PRU
PRU consuming the highest percentage of its rated output power (Vrect X IRecT / PRECT MAX)

3.1.10

flexibly coupled wireless power transfer

power transfer system that provides power through magnetic induction between a transmitter
coil and a receiver coil, where the coupling factor (k) between the coils can be within a range
between large and very small (e.g., less than 0,025)
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Note 1 to entry: Also, in a flexibly coupled system, the transmitter (i.e., the primary) coil can be of the same size,
or much larger than the receiver (i.e., secondary) coil. The allowable difference in coil size enables concurrent
charging of multiple devices as well as more flexible placement of receiver coils within the charge area.

3.1.11
high voltage region
PRU region in which Vggc levels result in high power dissipation without damaging the PRU

3.1.12
keep-out volume
volume outside of the charge area in which no testing is performed

Note 1 to entry: This parameter is defined by the PTU vendor.

3.1.13
low voltage region
VrecT Voltages below the operational range

3.1.14
normal dperation
range of pll specified WPT states other than PRU System Error state-for over-voltage

3.1.15
over-voltage
VRecT Voltages greater than VRECT_MAX

Note 1 to eptry: Over-voltage can permanently damage PRU_components if the PRU does not correct tHe condition
(see 8.3.6)

3.1.16
OVP switch
switch in|the PRU that opens or closes te protect the PRU

3.1.17
power receiving unit
unit recelving electrical power, wirelessly from a power transmitting unit

3.1.18
power transmitting.unit
unit trangferring el€gtrical power wirelessly to each power receiving unit

3.1.19
rectifier pfficiency
ratio of rfe%ed—peweﬂe—%—#eee*ed—peweﬁ(ﬂm#mmﬁi

3.1.20

resonance

condition of a body or system when it is subjected to a periodic disturbance of the same
frequency as the natural frequency of the body or system

Note 1 to entry: At this frequency, the system displays an enhanced oscillation or vibration.

3.1.21

resonator

magnetic field generator that satisfies the resonance condition for efficiently transferring
electrical power from a PTU to a PRU

Note 1 to entry: Both a coil and an electrical conducting wire are examples of a resonator.
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3.1.22

wireless power transfer

processes and methods that take place in any system where electrical power is transmitted
from a power source to an electrical load without interconnecting wires

3.2 Symbols and abbreviated terms
3.21 Symbols

For the purposes of this document, the following symbols for variable parameters apply.

3.2.11

TRECT
rectifier gfficiency (Prect / Prx ouT)

3.2.1.2

IRecT
DC currenpt out of the PRU’s rectifier

3.2.1.3

IRECT REPORT
IggcT value reported by a PRU to a PTU

3.2.1.4

IrRx_IN
RMS curtent out of the resonator/into the rectifier,(while in the PRU on state

3.2.1.5

Itx
RMS curtent into the PTU resonator coil

3.2.1.6

ITx_LoNG| BEACON
RMS curgent into the PTU resonator during the long beacon period in the PTU power save state

Note 1 to entry: This current s used to provide minimum power for waking up a PRU signaling moduld and MCU,
and to initigte communicatien.

3.2.1.7

ITx_SHORT_BEACON
RMS curtent’into the PTU resonator while in the PTU power save state

Note 1 to entry: This current is used to detect the PTU impedance change caused by the placement of an object in
the charge area.

3.2.1.8

ITx_sTART
RMS current into the PTU resonator that provides minimum power for waking up a PRU
signaling module and MCU

Note 1 to entry: This current is also used to initiate communication and registration.
3.21.9

PN

DC power into the PTU


https://iecnorm.com/api/?name=283c35bd06a02d235a5be8a97328b688

- 14 - IEC 63028:2017 © IEC 2017

3.2.1.10

Prx N
input power to the PTU resonator

3.2.1.11

PTx_IN_MAX
maximum input power to the PTU resonator

3.2.1.12

PRecT
average power out of the PRU'’s rectifier AVG (VrgcT X IRecT)

3.2.1.13

PRECT BQOT
maximumn average power out of the PRU'’s rectifier as declared by the vendos

Note 1 to eptry: The rectifier power is measured over a 1 ms interval.

3.2.1.14

PRecT IN
average power into the PRU rectifier

3.2.1.15

PRX_REPQRTED
product df reported rectified voltage and current (VrgeT REPORT X [RECT REPORT)

3.2.1.16

Prx_out
power out of the PRU resonator

3.2.1.17

RrecTt
effective [load resistance at the output of the PRU’s rectifier

3.2.1.18

RRect Mmp
maximum power point resistance

3.2.1.19

RRx_IN
parasitic resistance of the PRU resonator

3.2.1.20

Veaa
DC input voltage to the PTU’s power amplifier

3.2.1.21

VReCT
DC voltage at the output of a PRU'’s rectifier

3.2.1.22

VRECT REPORT
VrecT value which a PRU reports to a PTU
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3.2.1.23

ZRX_IN
input impedance of the PRU resonator and matching network

For the purposes of this document, the following symbols for PTU/PRU design dependent
variable parameters apply.

3.2.1.24
ADV_PWR_MIN
minimum BLE advertisement power as seen at the PTU BLE antenna

3.2.1.25

Itx_aBs_hAax
absolute [maximum PTU current

3.2.1.26

ITx_LoNG| BEACON_MIN
minimum|allowed current during PTU long beacon

3.2.1.27

ITX_SHORT_BEACON_MIN
minimum|allowed current during PTU short beacon

3.2.1.28

Itx_mAx
operatiorfal maximum PTU current

3.2.1.29

Itx_MmIN
operatiorfal minimum PTU current

3.2.1.30

ITx_NoMINAL
nominal PTU resonator current driving all PRUs to operate in the optimum voltage reg

on

3.2.1.31

PReCT MAX
PRU’s maximum.rated Prgc1 power

3.2.1.32

PRecT MIN
PRU’s minimum rated Prgct power

3.2.1.33

PRX_OUT_MAX
maximum output power of the PRU resonator

3.2.1.34

R
RX_MIN
minimum resistance presented to the PRU resonator terminals during normal operation

3.2.1.35

RRecT MP
RRecT resistance that achieves maximum Pgect power
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3.2.1.36

Rrx N
real part of Zry |n

3.2.1.37

VRECT BOOT
boot Vrgct voltage

Note 1 to entry: Below this level, the PRU cannot enter the PRU boot state.

3.2.1.38

VRECT_HIGH
maximun) operational Vg1 Voltage

3.2.1.39

VRECT MAX
PRU’s maximum allowable Vggct voltage

3.2.1.40

VRECT MIN
minimum|operational Vgrgct Voltage

Note 1 to eptry: Below this voltage, PRUs might not deliver full power.

3.2.1.41

VRECT SHET
PRU’s preferred Vrect voltage

3.2.1.42

VRECT LYLO
under voltage lock out VgrgcT voliage

Note 1 to eptry: Below this levelgthe PRU might not enable MCU and communication module.

3.2.1.43

XX N
imaginary part of Z¢ |y

3.2.1.44

IZpa_souReel
magnitude of the output impedance of the matching network and connected power amplifier of
the PTU

3.2.1.45

|ZpA_souRrce_MiNl
magnitude of the minimum allowable source impedance of the amplifier or supply that provides
current to the PTU resonator

3.2.1.46

ZTX_IN_LOAD_CHANGE
minimum load change in Zry |\ created by a PRU when placed in the charge area of a PTU

Note 1 to entry: The load change is measured when an I, current greater than or equal t0 I1y gyoRT BEACON MIN
is applied.
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Note 2 to entry: This value is specific to a PTU resonator design.

3.2.1.47

ZTX_IN_LOAD_DETECT
magnitude of the minimum real and imaginary change in Z;yx |y that the PTU resonator circuitry

can be able to detect

3.2.1.48
ZTX_IN

input impedance of PTU resonator

3.2.2
BLE
BSS
GAP
GATT
MCU
NFC
LE
OCP
OEM
OTP
OvVP
PA
PRU
PTU
RCE
RFU
uulID
WPT

4 System descfiption

The AirF
one orm
up to eig

Abbreviated terms

bluetooth low energy
paseline system specification
jeneric access profile
jeneric attribute profile
microcontroller

hear field communication

ow energy

bver-current protection
briginal equipment manufacturer
bver-temperature protection
bver-voltage protection
bower amplifier

bower receiving unit

pbower transmitting unit
resonator coupling efficiency
reserved for future use
iniversally unique identifier

vireless power transfer

vel Alliance WPT system transfers power from a single power transmitter unit
bre/power receiver units (PRUs.) The power transmission frequency is 6,78

(PTU) to
MHz, and

ht devices-can-he nowered from a sinale PTll denendina ontransmittar and
H—G-8H aH—b-8—p-oWee8-a—He-H—a—sHige—+— &8P 8 g—-ohR—tHahRshRHtei—ah

receiver

geometry and power levels. The bluetooth low energy (BLE) link in the AirFuel Resonant system
is intended for control of power levels, identification of valid loads and protection of non-

complian

t devices.

Figure 1 illustrates the basic WPT system configuration between a PTU and a PRU. The PTU
can be expanded to serve multiple independent PRUs. The PTU comprises three main
functional units which are a resonator and matching unit, a power conversion unit, and a
signaling and control unit. The PRU also comprises three main functional units like the PTU.

The control and communication protocol for the WPT network is designed as the bidirectional
and half duplex architecture and is used to signal PRU characteristics to the PTU as well as to
provide feedback to enable efficiency optimization, over-voltage protection, under-voltage
avoidance, and rogue object detection.
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The WPT network is a star topology with the PTU as the master and PRUs as slaves. The PTU
and the PRU perform the bidirectional communication to each other to identify the device
compliance and to exchange the power negotiation information.

In this document, Clause 5 provides high level requirements and Clause 6 identifies device
classifications. Clause 7 provides power transfer requirements (including a fixed 6,78 MHz
operating frequency, resonator requirements and load parameters) while Clause 8 provides
PTU and PRU power control requirements. Clause 9 provides signaling requirements,
Clause 10 identifies approved PTU resonator designs, and Annex A (informative) includes
reference PRUs for PTU acceptance testing. Annex B is an informative annex for PTU lost
power. Annex C is a normative annex for user experience requirements. Annex D is an
informative annex for addressing resonator coupling efficiency (RCE) measurements.

Power receiving unit (PRU)
R resonator
Power conversion unit
r=_ - — — - —_=__—_— = I
I h .
i ] Client
Matching Il Rectifier DCtoDC]| | device
network | | load
' !
AA # A A?
Signaling and
control [T 7T 0
Resonant coupling |
at 6,78 MHz Bidirectional communicat|on :
at 2,4 GHz Band I
yvvy Power,conversion unit :
r— oSN — -~ - - —-——-——-—~—-—=—-——-—"—-—"—-— - - - |
| I
Matching I+, Power Power | | :
network M amp supply : |
|
l_ - - __ = —— 4| |
T [
Tlesarene Voltage control :
Signalingand| . I
control [~
Power transmitting unit (PTU)
IEC
Figure 1 — Wireless power transfer system

5 Conformance and backwards compatibility

PRU and PTU devices shall comply with the AirFuel Wireless Power Transfer System Baseline
System Specification (BSS) v1.3, the AirFuel Wireless Power Transfer System Baseline System
Specification (BSS) v1.2.1, and the Bluetooth core specification v4.0 with CSA4.

Devices compliant with this document shall be backwards compatible with devices which are in
compliance with the AirFuel Wireless Power Transfer System Baseline System Specification
(BSS) v1.3, and the AirFuel Wireless Power Transfer System Baseline System Specification
(BSS) v1.2.1 published by the AirFuel Alliance. To be backwards compatible, devices shall
adhere to the following behavior.
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Upon completion of device registration, if the device, based on the exchanged information,
determines that it is connected to a prior version AirFuel resonant device or to an AirFuel
resonant device with unsupported optional features, then the device shall not perform any
procedure related to the unsupported features of the connected AirFuel resonant device.
Further, if a device receives any unknown or unsupported information from the connected
AirFuel resonant device, such information in any form or manner shall be ignored.

For AirFuel resonant devices, the following applies.

a) The PRU shall be interoperable with all previous BSS version PTUs and shall support all
mandatory features for the version to which the previous version PTU complies. The PRU
may support the optional features that the PTU supports in the previous version for which
the PTU complies. The PRU shall not request or initiate any feature (mandatory or optional)

b)

6 Device types

6.1

AirFuel r¢sonant PTU classes are defined by the following.

a)

b)

NOTE Th

of h

The
mand
may s

the PRU complies. The PTU shall not request or initiate any feature (mandatory or

that ig

PT|U classification

A PTU class is determined by the highest category PRU supported by that
determined in Table 1. For example, a PTUthat supports category 4 and below
considered a class 3 PTU. The maximum putput power capability of a PTU of cla

be la

that i{not supported by the previous version PTU.

TU shall be interoperable with all previous BSS version PRUs and shall*s
tory features for the version to which the previous version PRU complies.
upport the optional features that the PRU supports in the previoustvérsion

not supported by the previous version PRU.

ger than or equal to the value of.Rzx |y max Of its class as denoted in Tal

ipport all
The PTU
for which
optional)

PTU as
PRUs is
5s n shall
le 1. The

outpyt power of a PTU is denoted by Pty in Figure 2, where Pry is the real power,

Avg ('(¢) x I(¢)). See Clause 7 for power transfer requirements.
The minimum PRU support reguirements are specified in Table 1. The minimu

requir

the lefast. The PTU shall support power allocation for PRUs of all categories lowe

ement specifies the number of highest category PRUs that the PTU shall

support
upport at
than the

highept supported category specified in Table 1, at least up to the max number of devices

speci

differgnt charge areafor the Category 1 PRUs from other PRU categories.

igher c

ied in the table,per the limitation of available power. PTU vendors may

tegory, if\the PTU is capable of supporting higher category devices.

P

specify a

e minimum-eategory support requirement specified in Table 1 does not limit PTUs from suppqgrting PRUs

PTU resonator PRU resonator

IEC

Figure 2 — PTU-PRU resonator Pyy |y
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PTX_IN_MAX' Minimum ca_tegory support Minimuﬂe\:,ai::ueesf:Jpr:z):tL\:mber of
watts requirements
Class 1 2 1 x Category 1 1 x Category 1
Class 2 10 1 x Category 3 2x Category 2
Class 3 16 1 x Category 4 2x Category 3
Class 4 33 1 x Category 5 3x Category 3
Class 5 50 1 x Category 6 4x Category 3
Class 6 70 1 x Category 7 5x Category 3

The minimum number of maximum category devices is provided as a guidelingfor calculating

Pry_N_mpx and is not meant to restrict the size of a corresponding class.

6.2 PRU category

[llustratedl in Figure 3, the PRU resonator output power denoted by Prx oyt is the rgal power
Avg F(t) x I(t). Table 2 lists the PRU resonator output power (Pry. out max’) for PRU cptegories.
See Clause 7 for power transfer requirements.

The PRU|shall not draw .more power than specified for its category. See Table 2.

Prx_out

PTU resonator

PRU resonator

Figure 3 — PTU-PRU resonator Pgry out

Table 2 — PRU category

IEC

PRU Prx_out_max Example applications
Watts

Category 1 For further study BT Headset
Category 2 3,5 Feature Phone
Category 3 6,5 Smart Phone
Category 4 13 Tablet, Phablet
Category 5 25 Small Form Factor Laptop
Category 6 37,5 Regular Laptop
Category 7 50

NOTE 1 For P,

RX_OUT’ the PRU power is the output power of the PRU resonator.

NOTE 2 6,5 W is intended to allow 5 W at the charge port if the implementation has an efficiency greater than 80 %.
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7 Power transfer specifications

71 System equivalent circuit and reference parameters

The equivalent circuit of the PTU resonator shall be series-tuned, or series-shunt-tuned. The
equivalent circuit of the PRU resonator shall be series-tuned, shunt tuned, or series-shunt tuned.
Figure 4 shows the interface point where the reference parameters are measured.

I Itx

I | —» |
Supply | Lpty Lpru Fil
power Matching 2 . 2 Matching |t_$r
amplifier network N I TN network rectifier
filter - , —p load
|
|
|
1

IEC
Figure 4 — Equivalent circuit and system parametets
7.2 Ggneral system requirements
7.21 Dperating frequency

The resopator system shall operate at 6,78 MHz + 15 kHz

7.2.2 F1x_IN relationship to Rpect

The real|part of Zty |y shall be inversely related”to the load resistance of the regtifier. An
increase [in Rgpct shall cause a decrease i\ Z1y |n- A decrease in Rggct shall gause an
increase [in Zty |n-

7.2.3 Power stability

Under al] operational conditions J(transient/steady state) involving two or more PRUSs, the
change in rectified-output power of a first PRU should be no more than 10 % in the [following
two condjtions.

a) A sedond PRU is physically added or removed from the charge area in a location [hat does
not oyerlap with-the first PRU.

b) A segond PRU which is already in the charge area makes step response from 0 % load to
100 % loadtin‘less than 1 ms.

7.2.4 PTU co-location protection

A PTU shall protect itself when collocated with a PTU resonator of Clause 10, which is
conducting up to Itx aps max- This includes all areas outside of the keep-out volume, in

addition to the charge area.

7.2.5 PRU self-protection (informative)

PRUs can experience high field strengths as a result of /7 Ags max (from any class PTU) and
are expected to protect themselves accordingly, including the situation of a link loss and failed
to reconnect to PTU. This includes all areas outside of the keep-out volume, in addition to the
charge Area.
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7.3 Resonator requirements
7.3.1 Resonator coupling efficiency (RCE)
7.3.1.1 General

Resonator coupling efficiency (RCE) is defined as the maximum of the ratio of the power
delivered by the PRU coil to a load, divided by the power delivered to the PTU coil, at 6,78 MHz.
RCE is also equal to the maximum value of |S,4|2 between one PTU and one PRU, occurring

with perfectly-matched port impedance conditions, meaning Sy and S,, are zero, when the

reference port impedances are as specified in 7.3.1.2 and 7.3.1.3. See informative Annex D,
for RCE calculations.

The calcplated value of RCE shall be equal to or higher than the minimum valugs| given in
Table 3, Wwhen the PRU is within the charge area specified in Clause 10.

NOTE 1 The actual measurements of S, S,,, S,,, and S,, can be made with nomipal(50 Q refgrence port

conditions pnd the results converted to meet this RCE definition as well as finding the_matching sourcg¢ and load,
defined in 1.3.1.2 and 7.3.1.3. A step-by-step procedure to determine the maximum REE .and matching impedances
is included|in Annex D.

NOTE 2 Assessment for a new PRU is performed on all approved PTUs before that PRU is deternined to be
compliant with the specification.

Table 3 — Minimum RCE (percent and dB) between PRU and PTU

Category Category Category Category Category Category Category
1 2 3 4 5 6 7
Class 1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Class 2 N/A 74 (-1,3) 74 (-1,3) N/A N/A N/A N/A
Class 3| N/A 74 (-1,3) 74 (-1,8) 76 (-1,2) N/A N/A N/A
Class 4 N/A 50 (-3) 65((31,9) 73 (-1,4) 76 (-1,2) N/A N/A
Class 5 N/A 40 (-4) 60 (-2,2) 63 (-2) 73 (-1,4) 76 (-1,2) N/A
Class 6| N/A 30 (-5,2) 50 (-3) 54 (-2,7) 63 (-2) 73 (-1,4) (6 (-1,2)
NOTE The RCE is stated as "% (db)".

NOTE 3 When multiple RRUs are used, the coupling efficiency will increase.

7.3.1.2 Reference port impedance of PTU resonator

The reference_port impedance of the PTU resonator to measure Sy is defined as Zy |y, and
is PTU a]\d PRU resonator design dependent.

7.3.1.3 Reference port impedance of PRU resonator

The reference port impedance of the PRU resonator to measure S, is defined as Zryx |y, and
is PTU and PRU resonator design dependent.

7.3.2 PTU resonator requirements
7.3.21 Approved PTU resonator designs
A PTU being tested for compliance to the specification shall use an accepted PTU resonator

from the AirFuel resonant accepted PTU resonator list, prior to the completion of compliance
testing.
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7.3.2.2 Resonator current
7.3.2.2.1 Threshold values
The following are PTU resonator current threshold value requirements.

a) The PTU resonator coil current shall not exceed Ity \yax during either the long beacon-on
period or the short beacon-on period. -

b) The PTU shall conduct a current greater than Ity sporT BEACON MiN through the PTU
resonator coil during the short beacon-on period. - - -

c) The PTU shall conduct a current greater than Ity | ong BEAcON min through the PTU
resonator coil during the long beacon-on period. - - -

d) The RTU shall conduct a current greater than or equal to ITyx )N through the PTU fesonator
coil quring the PTU Power Transfer state, unless any PRU is reporting (@, Vgct over

VRECT_HIGH

e) The RFTU shall be capable of conducting a current Ity nyominaL through the PTU resonator
coil during the PTU Power Transfer state. The tolerance of ITx yominaL Shall be no greater
than 5 % excluding measurement error. ITx nyominaL Shall be‘derated at high yalues of
Ryx_|N based on the value of Pry |y max Which is definedcaccCording to the PTU class?).
The gquation for the derated current is:

Itx_NomINAL_DERATED = MIN (I7x nominaL SQRT (Prx 1N max/RIN_TX))

f) The RTU shall be capable of conducting a current-f1yx yax through the PTU resonator coil.
ITx_Max shall be derated at high values of Ryx“{y based on the value of Pty |y yjax Which
is defined according to the PTU Class. The\.equation for the derated current is:

Itx_max_DERATED = MIN (5% max:SQRT (Prx N max/RIN_TX))

g) The RTU resonator coil shall not:.¢cenduct more than Ity asgs max in any transient pr steady
state [condition.

A PTU may operate between Ity wn a@nd Itx ags max- A PTU shall operate |between
Itx_NomifaL @nd Itx max
7.3.2.2.2 Trangitions

The PTU|resonator coil shall not exceed its PTU resonator design maximum slew ratg.

7.3.2.3 Réesonator power supply characteristics

The PTU resonator shall be driven by a supply that has a source impedance that is greater than
|Zpa source wminl of the accepted PTU resonator used in the PTU (per its AirFuel resonant PTU

resonator class n design template). A resonator's |Zp5 source minl shall be selected such that
PRUs do not experience an increased Rgrgct pmp When operating on the PTU resonator.

NOTE 1 |Zp5 source minl 1S Specified because it affects the source impedance of PRUs.

NOTE 2 |Z,, source minl iS specified to approximate a current source behavior at the PTU resonator interface.

NOTE 3 The test is performed with all resonator interface test (RIT) devices that are applicable to the PTU class.

2) Note that in implementation, the provision of Itx nominaL to all loads is not intended to cause a rise in the charging
area temperature.
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7.3.2.4 Charge and test area

The boundaries of the PTU charge area and the PRU resonator area should be identified by the
PTU and PRU vendors, respectively. Vendor charge area indication shall be equal or smaller
than test charge area (charge area in tests). The keep-out volume shall be a bounded volume,
and the PTU resonator designer shall provide a PTU mechanical housing design to indicate
how the mechanical housing should prevent the PRU from being placed inside this keep-out
volume.

7.3.2.5 Resonator power supply impedance range

The PTU shall be capable of conducting current levels through the PTU resonator coil that
satisfy the resonator current threshold values across its specified range of Zyy |\ (see Figure 5).

Rrx_iN_mIN = Re{Ztx N} = Ry iN_mAx
Xrx N min S Im{ Ztx N} S X7 IN_mAX
Corner 2 Corner;3
X N_MINg A R Xrx (N maxs
RTX_|N_MAX RTX_|N_MAX
Corner 1 Corner 4
X N ming Xrx in_maxs
RTX IN__MIN RTX INL_MIN
<= Vg

X

IEC

Figure 5 — PTU resonator-load considerations

For a specific PTU resonator, the allowed induced impedance for each PRU category shall be
selected pppropriately to account for'the number of PRUs supported in that category.

7.3.2.6 Resonator geometry
The PTU|resonator geométry shall be built to the requirements of Clause 10.

NOTE The above PTU resonator requirements are resonator design specific, and numbers for the above parameters
are specifigd in Clause10.

7.3.2.7 Resonator impedance sensitivity

The PTU-resonator control circuitry shall be capable of detecting a load clllange of
ZTX_IN_LOAD_DETECT I the value of Z1x T |N-

Ztx_IN_LoAD DETEcT shall be at least 30 % less than both the real (R) and imaginary (X)
components of the Zrx \N LoaD cHange specified for the PTU resonator used in the PTU
resonator and resonator interface acceptance test.

7.3.3 PRU resonator requirements
7.3.3.1 PRU operating points
7.3.3.1.1 General

VrRecT can be derived as a function of the Z matrix between the PTU and PRU coils (see
Annex D), Iy, rectifier characteristics and load. The relationship between all of the parameters

is dependent on PRU implementation. It is the responsibility of the original equipment
manufacturer (OEM) to produce a design that allows for conformance.
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NOTE The requirements in 7.3.3.1 apply under all valid load conditions (i.e., Prect min 10 Prect max) Within the
charge area (including minimum and maximum coupling), unless otherwise noted.

7.3.3.1.2

PRU Low Voltage sub-state threshold

A PRU’s Vreet shall exceed its Vireect gooT While consuming Prect oot When I1x is greater
than ITx Long BEACON MIN ©F Itx min (Whichever threshold is lower) on presently approved
PTU resonators (see Clause 10).

This requirement is for start-up conditions, and a PRU load is not required (see 8.3.4.1).

7.3.3.1.3

With a P
following

PRU Optimum Voltage sub-state threshold

U resonator that supports charging only a single device of the PRU's cdte
applies.

a) The FRU's Vgect shall exceed its Vgecr wmin if I7x is greater than or equial fo /|

b) The ARU's Vrect shall not exceed its Vreet High if ITx is less than onequal to ITy

For a PTJU resonator that supports charging multiple devices of the)JPRU’s categor
shall be in the PRU Optimum Voltage sub-state when Iy is equalto Itx nominaL ON

approved PTU resonators (see 10.3).

7.3.3.1.4

PRU set-point limit

A PRU shall not require /1y to exceed Ity pax to reach Veect sgt on presently apprg

resonato

7.3.3.1.5

s (see 10.3).

PRU over-voltage threshold

A PRU in normal operation shall not enter the PRU System Error state if Iy is les
equal to ITx max on presently approved PTU resonators (see 10.3).

7.3.3.1.6

PRU over-voltage protection

A PRU shall not be damaged if I7y is less than or equal to ITx ags max ON presently

PTU resqnators (see 10:3) for any period of time. This includes all areas outside of
out volume, in addition‘to the charge area.

7.3.3.1.7

VRECT M

Margin between Viect HigH @nd VRecT mAX

gory, the

[MAX-

NOMINAL-

, a PRU
presently

ved PTU

5 than or

hpproved
he keep-

wshall be greater than 1,1 x Vp,:pT_._..p._..

7.3.3.2

PRU-induced reactance change

A PRU shall present X7y |y Which is within the X7y |y range defined in Clause 10.

7.3.3.3

PRU-induced resistance change

A PRU shall present Rty |y Which is within the Rty |y range defined in Clause 10.

7.3.3.4

Short beacon PRU-induced impedance

On or before March 1, 2015, a PRU of Category 2 or greater should create a change in
reactance and/or resistance of at least Zrx |y Loap cHange When placed in charge area of all

currently

approved PTU resonators.
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After March 1, 2015, a PRU of Category 2 or greater shall create a change in reactance and/or

resistanc

e of at least Z1x |Ny LoaD cHANGE When placed in charge area of all currently approved

PTU resonators.

If a Cate
when pla

gory 1 PRU does not create an impedance change of at least Z1x |N LoAD CHANGE
ced in charge area of all currently approved PTU resonators, then it shall advertise

that it does not create an impedance shift in the PRU advertising payload (see 9.5.2).

7.4 Load parameters

7.4.1

PRUs withron=t

shall co
connecte
when cor

7.4.2

The mini

(RRecT M
measure

NOTE Rg

7.4.3
The load

X/us, wh
the PRU

7.4.4

The effe
maximum

Load parameters introduction

a S S0 poac POt Ciarge s Tat O 'ephone)
ply with the requirements in 7.4.2 to 7.4.4 for any devices with which they|might be
d. This can require the PRU to include mechanisms to ensure that they are ¢ompliant
nected to their intended load devices.

Minimum load resistance

mum value of Rggct shall be greater than the maximum) power point resistance
p). The maximum power point resistance, Rgrgct mp. is défined as the load rgsistance
| after the rectifier at which maximum power delivery is)achieved.

cT MP is a function of |ZPA_SOURCE,| PTU resonator design,)and PRU resonator design.

Maximum allowable dynamic load
measured at the output of the rectifier,'shall not change by more than 650 mW/us or

chever is greater. X shall be calculated as 2 % times the maximum output [power of
resonator in mW.

Maximum load capacitance

ctive load capacitance( connected after the rectifier shall be no greater |than the
effective capacitance shown in Table 4.

Table 4 — Maximum load capacitance

Category Maximum effective capacitance
uF

Category 1 For further study

Category 2 100

Category 3 100

Category 4 100

Category 5 100

Category 6 130

Category 7 130
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8 Power control specifications

8.1

Control objectives

The control specifications are designed to

a) protect PRU’s Vrect from over-voltage (i.e., VRect > VRECT MAX)

a) reduce PRU’s Viget such that Vieer

VRecT > VRECT HIGH:

<

- 27 —

VRECT HIGH within 5 s after a PRU reports its

b) ensure that all PRUs are provided a Vrgct voltage greater than Vggct min @nd less than

VRecT HigH if objectives a) and b) are satisfied, and

timize the Vgt of the PRU with the highest percentage utilization of\Preqt power,

shall have the following states: PTU Configuration;-RTU Power Save, PTU Low Power,

PTU Power transfer state

Sub-state 1
IF
1) All PRU in
Optimum Voltage
sub-state

2) 0 system error

Sub-state 2
IF

1)21PRU in Low
Voltage sub-state

2) 0 PRU in High
Voltage sub-state

3) 0 system error

Slib-state 3

IF
1) 2|1 PRU in the
High Voltage sub-
stat¢

n
o

system error

PTU Latching Fault

System Error-

c) contrpl I7y, if objectives a), b) and c) are satisfied, to:
1) or
or
2) mpximize the total system efficiency.
8.2 PT|U specifications
8.2.1 PTU state
The PTU
PTU Power Transfer, PTU Local Fault, and PTU LatchingyFault. See Figure 6.
—AIll PTU Link Expiration Timer Expire
PRU Advertisement Recvd
OR
PRU Characteristic w/ Charge Complete’ = 0
) Charge
Pru PTU Power Save » PRIV Low Power | start
Configuration ) ) -
Configuration Beacon Establish/maintain
complete sequence/ communication link
Load detection
Apply Frx_start
‘No device
I i detected BJ Al PRUS
¢—PTU Reg Timer Expir cgl'jn?rli?e
Power Local fault: 1
-up
4
Logal fault cleared—] 4‘ PTU Local Fault LocaLlof::II;:LTtared
All device removed
Figure 6 — PTU state model
8.2.2 General state requirements
8.2.2.1 General state introduction

8.2.2 defines requirements that are not specific to one PTU state.

8.2.2.2

New device registration

IEC

The PTU shall allow for registration of new devices after receiving valid PRU advertisements
(see 9.6.3) in the PTU Power Save, PTU Low Power and PTU Power Transfer states.
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8.2.2.3 PTU link supervision timer

The PTU shall maintain a separate link supervision timer for each PRU connection. The link
supervision timer shall be started at zero seconds when a connection is established. The link
supervision timer shall reset immediately after any BLE message is received from the PRU. The
link supervision timer shall expire in one second.

If a PTU link supervision timer expires with less than 2 W of Pry |y variation before the timer

expires, the PTU shall attempt the link loss reconnection procedure. See 9.4.5.3.3. If the
reconnection procedure is not successful within 1,1 s after the PTU link expiration, the PRU
shall be removed from the system registry. The PTU may consider that a PRU malfunction has
occurred and enter the PTU Latching Fault state.

If the PTY link supervision timer expires with greater than or equal to 2 W of Pry“|\|variation

before the timer expires, then the PTU shall remove the PRU from the system registry. If
afterwards, the system registry is empty, the PTU shall enter the PTU Power-Save state.

8.2.2.4 Messaging latency

Latency introduced by packet error rate is not considered as part of'this document.

8.2.2.5 PTU response time for PRU detection

The PTU|shall be capable of detecting a PRU placed in the charge area and enter PTU Power
Transfer state or inform the PRU of power denial within_the time as specified in Tablg 5.

NOTE 1 The PTU informs the PRU of power denial through, writing in the permission field of the FRU control
characterisfic as described in Table 20.

Table 5 — Time requirement to'enter PTU Power Transfer state

Condition Maximum time for initiating
charge of PRU

S

Category 1 PRU 3,5

Until March 04,52015: PRU creates less than 7

Z1X_IN_LOAD_CHANGE

PRU creates ZTX_IN_l_OAl:)_C,_W\‘GE or greater and no 1
extended long beacon request from PRU

PTU extends long beacon 3,5

See 7.3.3.4, for short beacon PRU-induced impedance, Ztx |y LOAD CHANGE:

NOTE 2 For category 2-5 PRUs, the maximum time for initiating charge of a PRU is based on short beacon operation
(see 8.2.3.3) as well as the PTU-PRU ability to establish a BLE connection and complete WPT registration (see
8.2.4.2).

8.2.2.6 PTU Registration Timer

The PTU shall start a registration timer when a valid advertisement (see 9.6.3) is received. The
timer shall be stopped when the PTU writes the control characteristic to the PRU. The
registration timer shall expire in 500 ms. If the registration timer expires, the PTU may provide
an indication to the user that a PRU connection attempt has failed.

If the PTU Registration Timer expires, the PTU shall terminate the connection with the PRU
which failed to register, if the BLE connection was already established prior to registration
timeout.
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8.2.3 PTU power save state
8.2.31 State entry procedure
8.2.3.1.1 Beacon sequence start

The PTU shall start the beacon sequence within 50 ms of entering the PTU Power Save state.

8.2.3.1.2 Device registry

The PTU's device registry shall be cleared, except for the registry information of PRUs in charge
complete connected mode.

8.2.3.2 Beacon sequence
During the PTU Power Save State, the PTU shall

a) periodlically apply current to the PTU resonator to detect changes of impgdance of the PTU
resonator, and

b) periogically apply current to the PTU resonator to allow communication between [PTU and
PRU.

The beadon sequence is comprised of long beacons and shortbeacons as shown in Figure 7.

NOTE 1 S§hort beacon purpose is to detect changes in PTU impedancg caused by the placement of gn object in
charge areg. The use of short beacon reduces standby power.

NOTE 2 Uong beacon purpose is to guarantee that PRUs have“sufficient power to boot and respond.

See 9.6.3 for additional requirements.

A m  Jhort beacon

1LONG_BEACON = Jong beacon
N ISHORT_BEACON Advertisement
| ILoNG_BEACON
i IsnorT_BEAGON - '-F’afj
i o e y variation Y
i detecte o
S
(IJ‘
v 1
—tcycle—
< ——————» . N
PLONGIBEACON_PERIOD ——Registration timer (500 ms)—»
« Power Save state Low Power statg———>

IEC

Figure 7 — Beacon sequences

8.2.3.3 Short beacon
8.2.3.31 Short beacon timing

The PTU shall periodically apply a short beacon to the PTU resonator to detect changes in
impedance. The period, tcyc g, shall be 250 ms + 5ms. The short beacon-on-period

(tsHorT BEAcON) Shall be between 10 ms and 30 ms.

8.2.3.3.2 Short beacon current

ITx SHORT BEACON MIN is defined to be a measureable current greater than
ITx_sHoRT BEACON_min @nd sufficient to enable detection of Category 2 and larger PRUs. See
also 7.3.2.2.1 for short beacon current requirements.
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8.2.3.3.3 Load variation detection

With the short beacon, the PTU shall be capable of sensing the reactance and resistance
change of Zrx N LoAD DETECT- ZTX_IN_LOAD DETECT IS called out in 10.3. See Figure 8. See
also 7.3.3.4 for short beacon PRU-induced impedance.

The PTU shall initiate long beacon immediately when it detects a load variation during short
beacon.

=  Short beacon

Advertisement
= Long beacon

Load variation

detected
\

<—Power Save state———»<«——Low Power state——>

—I1x_sTART ]

i«—Registration timer (500 ms)—>

IEC

Figure 8 — Load variation detection

8.2.3.4 Long beacon
8.2.3.4.1 Long beacon timing

The PTU| shall periodically apply current, Ity | ong BEAcON: tO the PTU resonator. [The PTU
shall apply current ITx | onG BEACON: @S defined-8.2.3.4.2, within 10 ms of the shoft beacon
ending. The beacon-on-period (fLonc BEACON) Shall be 105 ms + 5 ms, unless exiting PTU
Power S3ve state, in which case it may beshorter. The beacon period (fLong BEACON PERIOD)

shall be([longer than 850 ms and shall not exceed 3 000 ms. The long beacon|shall be
concatenjated with a short beacon.

If the PRU requires long beacon_éxtension, it shall generate a 100 Hz + 20 Hz load|variation
with a 45| % — 55 % duty cycle for at least 22 ms during the long beacon period. The PRU load
variation [shall be between-8;5 W and 1,1 W at the rectifier during the positive edge of|the clock
signal.

The PTU|shall extend'the long beacon to 3 000 ms when it detects at least two load yariations
at (100 x[(20) Hz during the long beacon.

NOTE 1 Thelpurpose of the long beacon is to induce sufficient voltage in a PRU to elicit a response.

NOTE 2 The beacon-on-period is defined as the period of time during which the I, is greater than
I1x_LONG_BEACON_MIN- Rise and fall times are not included.

8.2.3.4.2 Long beacon current

See 7.3.2.2.1 for long beacon current requirements.

8.2.3.43 Device discovery

The PTU shall scan for WPT service related BLE advertisements during the long beacon-on
period. See Figure 9 and 9.4.5.
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- Short beacon

A

8.24
8.2.4.1
8.2.4.11

The PTU

entering

and a ley

between

NOTE I,

8.2.4.1.2

None.

8.2.4.2

In the P
complete

8.2.5
8.2.5.1
8.2.5.1.1

Advertisement
l = Long beacon
1
%
%
| I
v,
- fLoNG_BEACON_PERIOD ¥ | Registration timer (500 ms)—»
Power Save state——————————»«—————| ow Power state———

IEC

Figure 9 — Discovery

PTU Low Power state
State entry procedure

Iy adjustment

shall apply a current ranging from 0,8 x Ity starRTAQ I1x sTarT Within 1
he PTU Low Power state. /1y shall change mSnotonicaIIy between its previ
el between 0,8 x Ity gTarT @nd Itx sTarT: TheRTU shall then maintain th
0,8 X ITx sTART tO IT;( sTART until exiting the:RTU Low Power state.

sTarT 1S sufficient to wake up the communicatiomCircuit of the PRU.

Other state entry procedures

WPT device registration

U Low Power state, the PTU shall establish a BLE connection with the
registration according to the requirements in 9.4.5 and 9.3.7

PTU Power.Transfer state
State'entry procedure

11y adjustment

00 ms of
bus state

le current

PRU and

The PTU shall apply a current ranging from 0,8 X ITx nomiNAL t0 ITx NominaL Within 500 ms of
entering the PTU Power Transfer state.

8.2.5.1.2

None.

8.2.5.2
8.2.5.2.1

Other state entry procedures

General requirements

PTU Power Transfer state I1y

The PTU shall continuously apply /7x. The PTU shall adjust its /1y as per the algorithms

specified

in 8.2.5.5.1.
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8.2.5.2.2 I1x adjustment timing

The PTU shall adjust /1y at least once every 250 ms if an adjustment is required, and if Ity has

settled (see 8.2.5.2.4) from its previous adjustment, and if all connected PRUs' Dynamic
Parameter Characteristics (see 9.5.7) are received within that interval. Prior to writing a PRU
Control Characteristic with Enable PRU output="1" (see 9.5.4), the PTU may apply
Ity nomiNAL With 10 % tolerance for expecting a Vggct drop on the PRU due to additional

loading. However, if any of these three conditions are not met, then Ity shall not be adjusted.

8.2.5.2.3 PTU Iy transition response

When increasing or decreasing I1y, the transition shall not be under-damped. See Figure 10.

o i
E&() [” \” élt_x(t)o‘. :an -. . | ||
8 M\ il \r Jm H V\H * ol IM ‘ V il W

IEC
Figure 10:= PTU Iy transition responses

8.2.5.24 PTU Power Transfer state I7y settling time

Iy shall feach steadysstate (90 % of the delta between the start and end current valugs) within
250 ms of any trangition.

8.2.5.3 Sub-state definitions and transitions

The PTU[Pewer Transfer state shall have three sub-states with the conditions for enfering the
sub-state shown in Table 6.

Table 6 — Sub-state of PTU Power Transfer

Sub-state Condition for entering sub-state

1 All PRUs are in Optimum Voltage sub-state

0 system error

2 One or more PRUs are in Low Voltage sub-state
0 device are in High Voltage sub-state

0 system error

3 One or more PRUs are in High Voltage sub-state

0 system error
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8.2.5.4 PRU reported values

The sub-state of a PRU is determined by examining the Vgect reported by the PRU in relation
to the VrecT mMIN sTATIC @nd VRecT HIGH sTATIc Parameters reported in the PRU Static
Parameter Characteristic (See 9563) If the PRU reports VRECT_MlN_DYN and VRECT_H|GH_DYN

parameters in the PRU Dynamic Parameter Characteristic (see 9.5.7), the PTU shall use the
most recently reported values in place of the values reported in the PRU Static Parameter
Characteristic.

8.2.5.5 PTU Power Transfer sub-state 1

8.2.5.5.1 PTU Power Transfer sub-state 1 algorithm selection

The PTU(shall use either the Vrect MIN ERROR ©OF Tmax algorithm. The PTU may switcH between
algorithms. However, the PTU shall not make an adjustment to Iy that will cause any PRU
operatior] to move outside of the optimum voltage region.

It is recojnmended that the PTU select the preferred algorithm of the dominant PRU.

NOTE Fof Vgeer X IRECT/PRECT_MAX, PRECT_MAX is reported in the PRU Static Parameter Characteristic|value.

8.2.5.5.2 PTU Power Transfer sub-state 1 VRECT_MIN_ERROR algorithm

If the PTU is paired with one PRU, the PTU shall minimize the value of E\gect = [VrRECT —
VRecT sgTl-

If the PTU is paired with more than one PRU, the'PTU shall adjust I7yx to minimize the E\rect
for the PRU with the highest percentage utilization of its rated output.

The percgntage of the rated output shallbe calculated as Prect / PrRECT Max: PRECT Max iS the
maximumn output power of a PRU design.

NOTE Pgicr = Ingcr X V,

CT RECT RECT"

8.2.5.5.3 PTU Power Transfer sub-state 1 nMAX algorithm
The PTY shall adjust. /7y to maximize the total system efficiency. n\ax is calcylated as

2(Prx_RAPORTED) i

8.2.5.5.4 PTU Power Transfer sub-state 1 Iy adjustment step size

Iy adjustments shalrhave a step siZe No greater than 9 % of ITx _wmax and no smatter than 1 %
of Iy max With the following exceptions.

a) If any PRU’s Vggcr is greater than Vggcr pigH X 0,95, the positive /1y step size may be
reduced.

b) Ifany PRU’s Vrgctis less than Vieet min X 1,05, the negative Iy step size may be reduced.

C) If the dominant PRU’s VRECT is between VRECT_SET/1 ,05 and VRECT_SET/0’95’ the pOSitive
and negative /1y step size may be reduced.

d) If I7x is above Ity yax, the positive Ity step size may be reduced to avoid exceeding
ITx_ABS_MAX-
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While using the Vrect MiN ERROR @lgorithm, the PTU shall be able to drive Iy to get Vggct Of
a PRU within 5 % of Vrgct seT, Unless doing so requires the /1y to exceed I1y yax or to fall
below ITx nominaL- See 7.3.2.2.1 for operational limits on I7y.

If only Category 4 and above PRUs are present, adjustments may be made at up to a step size

of 10 %.

8.2.5.6
8.2.5.6.1

PTU Power Transfer sub-state 2

PTU Power Transfer sub-state 2 algorithm

The PTU shall increase Ity until all PRUs have Vrectvy 2 VrecT mingv): however the PTU
should n¢t make an adjustment to /1y that causes any PRU to move into the High Vol

age sub-

than 1 %

than 1 %

n 500 ms

state or the PRU System Error state for an over-voltage.

8.2.5.6.2 PTU Power Transfer sub-state 2 Iy adjustment step size

Itx adjusfments shall have a step size no greater than 5 % of Ity yax @nd no smaller
of ITx_mAx-

8.2.5.7 PTU Power Transfer sub-state 3

8.2.5.71 PTU Power Transfer sub-state 3 algorithm

The PTU|shall decrease Iy until all PRUs report Vgger(n) = VRECT HIGH(N):

8.2.5.7.2 PTU Power Transfer sub-state 3 F1yx adjustment step size

ITx adjusfments shall have a step size no greater than 5 % of /1y \ax and no smaller
of Ity mAXx-

8.2.6 PTU Configuration stdte

8.2.6.1 State entry procedure

8.2.6.1.1 Iy adjustment

If Ity > 50 mA, ¢ atthe state entry, the PTU shall decrease /1y to below 50 mA, s withi
of enterirjg the.PTU Configuration state.

8.2.6.1.2 PTU Configuration state time limit

The PTU shall exit the PTU Configuration state within 4 s of entering the state.
8.2.6.1.3 Device registry

The device registry shall be cleared.

8.2.6.2
The PTU

8.2.6.3

Ix shall

PTU Configuration state functions

may perform self and system checks during the PTU Configuration state.

PTU Configuration state I7y

remain below 50 mA, .
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8.2.7 PTU Local Fault state
8.2.71 General

The PTU may exit any state and enter the PTU Local Fault state if the PTU experiences any
local fault condition that requires power to be shut down. This may include, but is not limited to,
PTU local over-temperature, local over-current, local over-voltage or any local PTU failure.

Before reaching a PTU over-temperature condition, the PTU shall attempt to limit the power
allocated (i.e., drawn) by the PRUs being charged. For example, the PTU may send an Adjust
power command to all PRUs receiving power that support the command, to reduce to a lower
percentage of Prect max (€.9., 66 %). Other implementations may include sending Disable

PRU output, switching PTU power transfer sub-state algorithms, switching dominant PRU, or
any otherpower timtimgmptemerntatiorn.

8.2.7.2 State entry procedure

8.2.7.2.1 Iy adjustment

If Ity > 50 mA, 5 at the state entry, the PTU shall decrease /1y to below(60°mA, s within 500 ms
of enterirjg the Fault state.

8.2.7.2.2 Device registry

The devige registry shall be cleared.

8.2.7.3 PTU Local Fault state Iy

Ity shall emain below 50 mA .

8.2.8 PTU latching fault state
8.2.8.1 General

A PTU enters the PTU Latching(Fault state in response to at least one of the triggers listed in
Table 7.

8.2.8.2 State entry procedure

8.2.8.2.1 Iy adjustment

If ITx > 50 mA msat the state entry, the PTU shall decrease Iy to below 50 mA, .o within 500 ms
of entering the /PTU Latching Fault state.

8.2.8.2.2 Device registry

The device registry shall be cleared.

8.2.8.3 Clearing PTU latching fault

Unless the PTU is in the PTU Local Fault state, the PTU shall first attempt to clear the latching
fault. If the PTU is unable to clear the latching fault, the PTU remains in the latching fault
persistently which requires user interaction for clearing. The PTU shall attempt up to three times
to clear the latching fault. Each PTU attempt for clearing the latching fault shall take between
1,1 s and 30 s from the start of the latching fault. The PTU shall clear the latching fault up to
three times in succession by transitioning back to the PTU Power Save state, thus causing a
system restart. If there are more than three successive latching faults, the PTU shall stay in the
PTU Latching Fault state persistently and provide an indication to the user to clear the latching
fault. The user clears persistent latching faults by removing all devices from the PTU (see
8.2.8.4).
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The count of successive latching faults, for the purposes of remaining in the PTU Latching Fault
state, shall be cleared after five minutes of continuous operation with no system errors. The
count shall also be cleared when the user clears a persistent latching fault condition.

8.2.8.4 Load variation detection

After 1 s £ 0,1 s from entering the PTU Latching Fault state, the PTU shall perform the short
beacon sequence with constant /1y described in 8.2.3.3. The PTU shall transition to PTU Power

Save or PTU Configuration state if the short beacons detect a load variation indicating the
removal of device or devices from the charge area (except for PTU Local Fault conditions).

8.2.9 PTU state transitions

8.2.9.1 PTU state transitions introduction

The PTU|shall not make any state transitions unless they are defined in 8.2.9)as reguired or
optional.

The PTU|shall make all transitions designated as required.

8.2.9.2 PTU Power-up

PTU is powered up.

Origin state Destination state Required or Additional required Excepltions
optional conditions
Null PTU Configuration Required None Nope

8.2.9.3 PTU configuration complete

The PTU|[completes a self-test.

Origip state Destination state Required or Additional required Excepltions
optional conditions
PTU Corffiguration PTU Power Save Required None At least ¢ne PTU
Local |Fault

8.2.9.4 Device detected and charge start from PTU Power Save

The PTU|shall-begin device registration when one of the following occurs.

e The PTU receives a valid advertisement (see 9.6.3) from a non-connected PRU.

e The PTU reads a dynamic parameter or receives an alert from a connected PRU that
indicates charge required (Charge complete = 0).

Origin state Destination state Required or Additional required Exceptions
optional conditions
PTU Power Save PTU Low Power Required 0 system errors or None

PTU receives:
— Advertisement or
—  Characteristic
with
Charge
complete = 0
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8.2.9.5

37—

PTU link supervision timer expired

The PTU link supervision timer expires for one or more PRUs.

PTU Low Power

Any connection lost
without power
variation and

unsuccessiul

Origin state Destination state Required or Additional required Exceptions
optional conditions
PTU Power Transfer PTU Power Save Required 0 system errors At least one PTU
. Local Fault
PTU Low Power All connections lost
PTU Power Transfer PTU Latching Fault Optional 0 system errors None

reconnection

8.2.9.6 PTU-PRU registration complete
The PTU[has completed the registration process and sent a PRU Congrol Characterigtic to the
PRU.
Origip state Destination state Required or Additional required Excepltions
optional conditions
PTU Low Power PTU Power Transfer Required 0 system errors and Nohe
bit field for
permission equal to
"0000 0000"
PTU Low Power PTU Power Save or Optional 0 system errors and Nope

PTU Local Fault or
PTU Power Transfer

bit field for
permission not equal
to"0000 0000"

8.2.9.7

This state¢
PRU unitp.

Charge complete

transition indicates that'a PTU has received a charge complete notificatiop from all

Origin state Destination state Required or Additional required Excepltions
optional conditions
PTU Powegr Transfer PTU Power Save Required 0 system errors At least ¢ne PTU
All PRU units Local Fault
indicate charge
complete
8.2.9.8 PTU local fault
The PTU experiences a local fault condition.
Origin state Destination state Required or Additional required Exceptions
optional conditions
PTU Power Save PTU Local Fault Optional None The local fault does

PTU Low Power

PTU Power Transfer

PTU Configuration

PTU Latching Fault

not cause a state
transition itself
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The PTU determines that the PTU Local fault has been cleared.

NOTE The PTU Local fault is cleared when the conditions that caused the local fault are resolved.

Origin state Destination state Required or Additional required Exceptions
optional conditions
PTU Local Fault PTU Configuration Optional None State preceding the
PTU Local Fault was
a PTU Latching
Fault.
PTU Local Fault PTU Latching Fault Optional State preceding the None
PTU Local Fault was
a PTU Latching Fault
8.2.9.10 | PTU Registration Timer expired
The PTU|Registration Timer has expired.
Origin state Destination state Required or Additional required Excepltions
optional conditions
PTU Low Power PTU Power Save Required None Entering PTU

Latchinp Fault

8.2.9.11

PTU latching fault

The PTU(latching faults are defined in Table 7.

Table 7 —RTU latching faults

PTU latching
faults

Latching fault description

Rogue-object detected

System error — PRU over-voltage, over-current, over temperature

3to 16

Reserved

Origip state Destination state Required or Additional required Excepltions
optional conditions
PTU Poyet Save PTU Latching Fault Required None Nope
PTU Low Power
PTU Power Transfer
8.2.9.12 User clears PTU latching fault
All latching faults are cleared by the user intervention.
Origin state Destination state Required or Additional required Exceptions
optional conditions
PTU Latching Fault PTU Power Save or Required User intervention At least one PTU

PTU Configuration

occurs

Local Fault
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8.2.10 PTU Test Mode

PTU Test Mode is intended to operate with one PRU tester, the one that is requesting the
initiation of testing, connected to the PTU. For a list of Tester Commands, see 9.5.7.14.

While in PTU Test Mode, the PTU behavior shall adhere to the protocol revision to which it
complies, except as specified below.

a) The PTU shall enter PTU Test Mode after reading a PRU Static Parameter Characteristic
flag in the PRU Information octet during the PRU's device registration. See 9.5.6.7 for
details of the PRU Static Parameter Characteristic Information Bit Field.

b) The PTU shall enter Test Mode only if the PRU Static Characteristic Parameter message
with the Test Mode bit set is received in less than 15 s after power is applied to the PTU.

c¢) The PTU shall remain in test mode until the PRU simulator that initiated test| mode is
discohnected, or PTU shut down (power cycle).

d) If a scond PRU connects with the PTU in Test Mode, the PTU shall transition [o a non-
opergtional condition, similar to a hard reset, that is recoverable only by power cyfcle.

NOTE | For the purposes of this requirement, connection with a second PRU is.defined as the RTU having
receivgd the PRU’s Static Characteristic message.

e) Iry in Test Mode shall be adjustable incrementally up or dowavas commanded by|a field in

the PRU Dynamic Parameter Characteristic value sent from the PRU that initiated fest mode.
See 9.5.7.14 for details of the PRU Dynamic Parametef,Characteristic Tester Command.
Comrands to increase or decrease Iy shall result inPTU I7y increasing or decreasing in

increents of greater than or equal to 5 % ITx max

f)  When in Test Mode, current shall not be controlled’by the external (BLE) feedbacK. Internal
feedlack, including tuning adjustment, if partc@¥’PA internal control, is acceptable

g) Afterjadjusting ITy by PRU simulator command or after adjusting load impedance,| /1y shall
settlel to steady state within 250 ms, after’which no further changes in /1y should|be made
until {he next adjustment.

h) The RTU in Test Mode shall have the ability to drive /1y to ITx pmax £ 5 %. The PT[U in Test
Modg shall be able to reachwithin 5 % of /1y \y or to derated current at mak R load,
whicthlever is lower.

i) Itx shall not exceed Iyyxyaps max in Test Mode.
8.3 PRU specifications
8.3.1 PRU geheral requirements

8.3.1.1 Local protections

8.3.1.1.1— Over-temperature

The PRU shall implement local over-temperature protection3 such that when the PRU is
operating in the Optimum Voltage sub-state and the ambient temperature is within the range of
0 °C to 30 °C, then the PRU shall not reach OTP limit. If the OTP limit is reached, the PRU shall
report the over-temperature condition.

8.3.1.1.2 Over-current
The PRU shall implement local over-current protection and this protection shall occur at a

current below the OCP alert limit. If the OCP limit is reached, the PRU shall report the over-
current condition.

3 Local over-temperature protection can be in the form of the PRU having a heat dissipating structure.
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8.3.1.1.3 Over-voltage

The PRU shall implement local over-voltage protection. The PRU may regulate its voltage by
periodically closing and opening the OVP switch so that Vg1 stays within a region that allows

communications with the PTU, and ensures that power dissipation and voltage levels are within
acceptable levels. The PRU may report the over-voltage condition (see 8.3.6) only after Vggct

2 VrecT max- If the OVP switch is located prior to the rectifier output, the PRU shall report the
over-voltage condition after Vrect 2 VReeT max, and close the OVP switch within 250 ms of
triggering the OVP switch.

8.3.1.2 PRU signaling
The PRUrstattbeabteto communicate M att Vrect operating regions (see Figure, 1) except

the Undef Voltage region.

8.3.1.3 PRU link establishment

The PRU|shall not attempt to join a PTU network unless it is receiving power from a BTU.

8.3.1.4 PRU link supervision timer

The PRU|shall maintain a separate link supervision timer for,cénnection with the PTU] The link
supervisipn timer shall start when a connection is established. The link supervision timer shall
reset immediately after an expected BLE message is receéived. The link supervision timer shall
expire infone second.

If a PRY link supervision timer expires, the RRU shall attempt the link loss recgnnection
procedurg. The PRU shall maintain use of the same device address used prior to link gxpiration
during the reconnection procedure. See 9.4 .5:2.3. If the link loss reconnection procedure fails,
then the PRU shall disable its charge output.

8.3.1.5 PRU link termination

When a PRU capable of providing its own power has an established link to a PTU apd Vggct
drops below Vgect uvios the PRU shall initiate the GAP Terminate Connection grocedure
within 50D ms as described in 9.4.5.2.4, Idle connection.

8.3.1.6 PRU Vgeep set value

VRecT siT Shallalways be greater than or equal to Vieet min sTATIC: @nd less than or equal
to VRE_CT HIGH’STATIC as reported in the PRU Static Parameter Characteristic (see|9.5.6.3).
Likewise|if-the PRU reports updated values in the PRU Dynamic Parameter message (see
9.5.7), Vrect seT pyn Sshall be greater than or equal to the most recently reported

VRECT MIN DyN» @nd less than or equal to Vreet HigH pyn- If N0 VrRecT SET DYN IS reported,
VrRecT min Dyn Shall never be greater than Viget sety @nd VrecT HigH pyn Shall never be less

than Vrect seT- If N0 VReet  miN_DYN ©F VRECT _HIGH_DYN are reported, then Vpect seT pyn
shall be greater than Vgeetr MmN sTATIC @nd less than Veeet HigH sTATIC:

8.3.1.7 PRU reported parameters
8.3.1.7.1 General

The PRU shall report VRECT, IRECT and PRU alert, and may report VOUT’ IOUT’ VRECT_HlGH_DYN’
VRECT MIN_DYNs VRECT sET pyn @nd temperature in the PRU On and PRU Boot states.
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8.3.1.7.2 PRU reporting data age

At a given reporting instance, the value of each parameter shall be measured at least once
since the last report. Izxgct and Vgeet values given in any report should be made within 1 ms

of each other.

and 7,

NOTE The 1 ms timing requirement between 7, RECT

preclude implementations.

RECT measurements is highly desired and not intended to

8.3.1.7.3 Accuracy of reported voltage

The value of Vrect REpoRrT Shall be reported with an accuracy better than + 3 %, unless the
PRU is in the PRU System Error state.

The voltalge accuracy requirement is necessary for system control. The system is;specified such
that mult|-device PTUs can keep all combinations of PRUs in the optimum voltage fegion. If
there is grror in the reported value of VggcT, the system might be unable totkeep all PRUs in

the optimum voltage region.

8.3.1.7.4 Accuracy of reported current

The value of /rect rReporT Shall be reported with accuracy better than 8 % of Pgect max
divided BY VrecT min: PrecT max @nd Verect min are those reported within the PRU Static
Parametgrs. See also Table 8.

ABS (Igect — IrRecT REPORT) = (8 %) PreCT MAX / VRECT MIN)



https://iecnorm.com/api/?name=283c35bd06a02d235a5be8a97328b688

—42 —

IEC 63028:2017 © IEC 2017

Table 8 — Example of accuracy of reported current

Allowable I . report delta for 8 % error
milliamps
Pwr Current Cat 1 Cat 2 Cat 3 Cat 4 Cat 5
Max W 3,5 5
VRECT_MIN 8 8
0 0,000 35,00 50,00
0,5 63 35,00 50,00
1 125 35,00 50,00
1,5 188 35,00 50,00
2 250 35,00 50,00
2,5 313 35,00 50,00
3 375 35,00 50,00
3,5 438 35,00 50,00
4 500 50,00
4,5 563 50,00
5 625 50,00
5,5 688 50,00
6 750 50,00
6,5 813 50,00
7 875
7,5 938
8 1000
8,5 1063
9 1125
8.3.2 PRU state model
The PRU| can be in onge .of five states identified in Figure 11 and five operating regiops at any
given time. The opgrating region shall be determined by the value of Vgrect (as idgntified in
Figure 13).
Veecr < VRecT uvio
System error:
. PRU On - State .
Null Vreor Boot oo Optimum Low High ngrfrm System Error
VRECT‘ Es:rtr,::,ls:ication ik |F Voltage |F  Voltage |F  Voltage 7 State
soor | if not already (Over-voltage)
estéblished Charge ZRECT’;MN < ZRECT’:\/LO < ZRECT’:GH <
| warauvor, - sooor | e Vagor Vagor
Vrect_ Charge
VLo complete

Vrect < Vreet_uvio

Figure 11 — PRU state model

System error-

IEC
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A } Over (System Error State)

VRecT_max — Voltage _____ —

High Voltage
VRecT HiGH —
VRecT sET —> Optimum Voltage> (On
VRecT_miN —> State)

Low Voltage
VRECT BOOT | — - ---- — --- (Boot State-entry)
VRecT_uvio —p -- Underl 77777777 (Boot State-exit)

1 Voltage Under
\altage (Null State)

8.3.3

At start-Up, a PRU shall be considered to be in the Null state when Vrect < VrecT BG

exiting th
below Vg
8.3.4
8.3.4.1
The PRU

If the PR
e |f Chs
signa
Ity
° If Cha

then the PRU shall.send an advertisement within 3 s of /7y exceeding Itx | ong_BE

or Iy

e Other

Voltage* _J (UVLOJ

(Informative, not to scale)
IEG,

Figure 12 — Vgect Operating regions

Null state

e Null state, a PRU shall be considered to re-enter the Null state when Vg
ECT_UVLO:
PRU boot

State procedure

shall disable its output at start-up.

J is not in a connection withthe PTU, the following applies.

rge Complete = 0, and (if {he PRU does not generate a long beacon extensio
, the PRU shall send an advertisement within 100 ms of Ity €

DNG BEACON MIN/2TErx min (Whichever threshold is lower).

rge Complete =.0, and if the PRU generates a long beacon extension reque

| min (whichever threshold is lower).

thres

wise; if Ity continuously exceeds Itx | ong BEACON MIN ©F Itx min (M
old/is lower) for a period of 600 ms, the PRU shall send an advertisemse

ot After
gct falls

N request
xceeding

st signal,
NCON_MIN

hichever
nt within

800 m

15 0f TT%_exceeding thattower threstotd:

e The PRU shall not consume more than Prect oot during the PRU Boot state. Prect oot
shall be less than 1,1 W.

8.3.4.2

None.

Other state entry procedures
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8.3.5 PRU On state

8.3.5.1
8.3.5.1.1

PRU On state general requirements

Output enable/disable

The PRU shall draw less than 1,1 W (calculated at the output of the rectifier) unless allowed by
the PTU. The PRU shall reduce its output to less than 1,1 W, within 1,1 s if Enable PRU output
is setto "0" by the PTU (see 9.5.4).

8.3.5.1.2

None.

Other On state requirements

8.3.5.2
A PRU is

8.3.5.3
A PRU is

8.3.5.4
A PRU is

NOTE In
8.3.5.41

A PRU s

than five]
communi
disconne

8.3.5.4.2
The PRU

8.3.5.5
PRU Loc

Optimum Voltage sub-state

in the Optlmum Voltage sub-state when VRECT MIN < VRECT < VRECT HIGH-

Low Voltage sub-state

in the Low Voltage sub-state when Viect gooT S VReECT = VRECT MIN-

High Voltage sub-state

in the High Voltage sub-state when Vieet nicl < VrecT S VRECT MAX-

he High Voltage sub-state, the PRU might not be capable of continuous operation.
High voltage operation time

pall not disconnect its output if Vgt Hich < VRecT S VrRecT max for a perig

seconds. This time shall be_measured starting from the moment that
cates information indicating/that it is within the High Voltage sub-state. A
ct the output after five seconds.

High voltage sustain time

shall not be damaged in the High Voltage sub-state.

PRU Local Fault

bl Fault is any error condition that is not required to be reported to the PTU

d of less

the PRU
PRU may

(i.e., any

non-system_error). For system errors, see 8.3.6. PRU Local Faults then by their nature do not
require tw_wwmww to be

specifically identified in this document. While experiencing a PRU Local Fault, the PRU shall
continue communicating with the PTU, and shall not indicate a system error if there is not a
system error (see 8.3.6). However, the PRU may adjust or disconnect its output.

8.3.6

8.3.6.1

PRU System Error state

General

A PRU shall be considered to be in the PRU System Error state when

a) over-voltage alert is active (VreceT > VRECT MAX): OF

b) over-current alert is active, or

c) over-temperature alert is active.
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8.3.6.2 Charge output

The PRU shall shut down output charging power in the PRU System Error state until the error
condition is removed, except for PRU System Error state caused by PRU over-voltage.

8.3.6.3 PRU alert

The PRU shall send one or more alerts to the PTU when it is in the PRU System Error state
within 250 ms of entering the PRU System Error state. See 9.5.8 and 9.5.7.

8.3.6.4 PRU alert messaging

The PRU shall be capable of sending notifications to the PTU as long as it is in the PRU System
Error stafe and the PRU is receiving power from the PTU.

8.3.7 PRU state transitions
8.3.7.1 General

The PRU shall not make any state transitions unless they are defined-in 8.3.7 as rejquired or
optional.

The PTU|shall make all transitions designated as required.

8.3.7.2 Power applied

Power is|applied. The PRU is in the charge area and\VrgcT 2 VRECT BOOT-

Origip state Destination state Required or Additional required Exceptions
optional conditions
PRY Null PRU Boot Required None Nope

8.3.7.3 PRU on state

The PRU| enters the PRU On\state when the PRU Control is written during device repistration
by the PTU.

Origip state Destination state Required or Additional required Excepltions
optional conditions
PRU| Boot PRU On Required None Nope

8.3.7.4 Charge complete
The PRU is disconnected or the PRU sets its Charge Complete bit to "1".

Origin state Destination state Required or Additional required Exceptions
optional conditions
PRU On PRU Boot Required None None

8.3.7.5 Power removed

Power is removed from the PRU. This can be related to PTU shutdown (Vrect < VRECT UVLO)
or the PRU has been removed from the charge area.
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Origin state Destination state Required or Additional required Exceptions
optional conditions
PRU Boot Null State Required None None
PRU On
PRU System Error

8.3.7.6 PRU system error

The PRU shall transition to the PRU System Error state only if the PRU is unable to handle the
condition locally without shutting down PTU power (i.e., moving to PTU Latching Fault). See

8.3.1.1. The PRU system errors are defined in Table 9.

Table 9 — PRU system errors

System error System error description

1 PRU over-voltage

2 PRU over temperature

3 PRU over-current

4 A PRU determines it is receiving power from a first PTU, but is

connected to the network of a second PTU.
5to 16 Reserved
Origin state Destination state Required(or Additional required Excepltions
optienal conditions

PRU| Boot PRU System Error Required None Nope
PRW On

9 Signaling specifications

9.1  Arrhitecture and-state diagrams

9.1.1 Architecture

The WPT| network-is a star topology (see Figure 13). The PTU exchanges information with the
PRUs, and make operating point decisions, and resource allocations, if applicable. Hach PRU
transmits| itsdnformation and receives network management information from the PTU pperating

as a network—coordirator:
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e 7

The PTU

In PTU Ppwer Transfer state, the PTU configures timing and sequence of PRUs.

The PTU
checking

It manages the timing and sequence of PRU communication.

9.1.2 Dverall charge process

short an
eliciting
Power sf

The wirefss power transfer process begins with the PTU in the PTU Power Save state

necessary for wireless\power transfer. See also Figure 14.

‘ (I:Dower l
omm.

IEC

PRU

Figure 13 — Basic architecture of WPT-system

shall create and maintain the WPT network.

shall manage and update the device _control table (which has a role of mang
status of PRUs in its own network)and maintain its network with its time sy

long beacons to_the PTU resonator as required for load variation dete
PRU response((see 8.2). Upon device detection, the PTU transitions to
ate, establishés)a communication link with the PRU, and exchanges in

ging and
nc clock.

applying
ction and
PTU Low
ormation
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Figure 14 — Basic state procedure (informative)
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No PTU power transmission except beacon power takes place until the PTU receives a PRU
advertisement. The PRU repeatedly sends advertisements until it receives a PTU Connection
Request (see 9.3.7).

Upon receiving the PRU advertisement, the PTU enters PTU Low Power state if it is in PTU
Power Save state. The PRU stops sending advertisements after it has received a Connection
Request from the PTU. The PRU and the PTU form a connection.

The PTU first reads the value of the PRU Static Parameter that describes the status of the PRU.
The PTU then writes a value to the PTU Static Parameter that describes the capabilities of the
PTU.

Once th i [omm fOTT, Dynamic
Parametgr that provides measured parameters from the PRU. The PTU then writes\g value to
the PRU [Control including the information such as enable/disable charge and permisgion. The
PTU may| write to the PRU Control as needed and the PTU periodically reads .the/PRU|Dynamic
Parametegr that contains values such as voltage, current, PRU status, and/or temperature.

Charging| is initiated when the PTU writes a value to the PRU Control 6f the PRU thaf enables
charging|and it is delivered when the PTU has enough power to charge the PRU. In fhis state
(PRU On), the PRU Dynamic Parameter is read by the PTU at least’every 250 ms.

Based on the power information in the PRU Dynamic Parameter, the PTU updates the device
control tgble in the registry corresponding to each PRU status.

If the PRU detects a system error or completes charging, the PRU sends one or more PRU alert
notifications to the PTU. The PRU Dynamic Parameter is updated to include data describing
the reason for the alert before sending to the~PTU (e.g., over-current, over-voltage, over-
temperathire and self-protection notifications):

9.2 CHarge procedure and requirements
9.2.1 Removing PRU from WPRT-network

A PRU shall be removed from.the network when the conditions described in 8.2.2.3 and 8.2.9.5
are met.

9.2.2 Power Sharing mode

Power Sharing mode allows for power allocation across multiple devices when the RTU does
not have enough-power to supply full Prect max to all devices requesting power. The PTU shall

support Rower-Sharing mode.

See 7.3.2.2.1,7.3.3.1.2 and 7.3.3.1.3 for the PRU Vg1 conditions.

When a new PRU (i.e., a PRU that makes a new connection to initiate power transfer),
completes device registration, the PTU before sending a PRU Control characteristic to enable
charging shall determine if the PRUs currently receiving power from the PTU need to adjust
their power draw to a lower value to allow the new PRU to draw power. If power adjustments
are necessary, the PTU shall first send a PRU Control Characteristic to the new PRU with
Permission set to "0000 0001" (see Table 22), determine the necessary adjustment needed
from all the PRUs currently receiving power and then send PRU Control characteristics with
adjust power commands to the PRUs that support the command (see Table 33, bit 4 "Adjust
power capability").

If the PTU determines that it needs to adjust power draw from the PRUs currently receiving
power to provide power to the new PRU, the PTU shall wait for a response from all the PRUs
that support the adjust power command, before:
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a) deciding whether or not it can provide power to the new PRU,

b) enabling the new PRU's charge port output by writing the PRU Control Characteristic with
the bit field of Permission set to "0000 0000", if the PTU decides to provide power to the
new PRU.

If the PTU cannot support the new device’'s full Prect max requirement, but the new PRU
supports power adjustment, and an adjust power command would reduce Prgct to a range that

the PTU can support, then the PTU shall send an appropriate adjust power command. The PTU
shall wait for the "Adjust power response"” (see 9.5.7.13) in the PRU Dynamic Parameter from
the new PRU. The new PRU shall adjust power as requested by the PTU and set the "Adjust
power response" bit to "1". If the PTU reads "Adjust power response”, the PTU shall write the
PRU Control Characteristic with bit field of Permission set to "0000 0000", on the new PRU and
initiate charge-

9.3 Bltietooth low energy requirements
9.3.1 Bluetooth low energy requirements introduction

9.3 provides baseline requirements for the Bluetooth Low Energy prefile to contrql a WPT
system wihich operates with resonant coupling between two or more{devices.

9.3.2 Bluetooth low energy objectives

The BLE|radio system is intended to provide communication between one PTU and the PRU"s
being charged by that PTU.

9.3.3 PTU hardware requirement

A PTU Wireless Power Transfer service and profile shall be implemented using|a Listed
Bluetooth Qualified Design (QDL) with an LEXCore Configuration or Basic Rate and Low Energy
Combinefd Core Configuration as defined-in the Bluetooth core specification v4.0, folume O,
Part B, Section 3.1..

9.3.4 PRU hardware requirement

A PRU ghall incorporate a.cempliant and qualified Bluetooth End Product with an|LE Core
Configuration or Basic Raté'and Low Energy Combined Core Configuration as definfed in the
Bluetooth core specification v4.0, Volume 0, Part B, Section 3.1..

9.3.5 Basic network structure

The BLE [network structure shall consist of one central device in the PTU and up to €ight PRU
peripherglst

9.3.6 RF requirements
9.3.6.1 PTU BLE transmit power

The PTU BLE radio shall transmit between —6 dBm and +8,5 dBm measured at the antenna
connector.

9.3.6.2 PTU BLE sensitivity

The PTU BLE radio shall have sensitivity of better than —77 dBm at the antenna connector.

9.3.6.3 PTU BLE saturation

The PTU BLE radio shall support a maximum usable input level of —1 dBm at the antenna
connector.
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PRU BLE transmit power

The PRU BLE radio shall transmit between —6 dBm and +8,5 dBm measured at the antenna
connector.

9.3.6.5

PRU BLE sensitivity

The PRU BLE radio shall have sensitivity of better than —77 dBm at the antenna connector.

9.3.6.6
The PRU

PRU BLE saturation

BLE radio shall not saturate below —1 dBm at the antenna connector.

9.3.6.7

Interference (informative)

The syst¢m should accept up to 36 dB of desense from other nearby 2,4 GHz radios.

The systém should accept up to 35 dB of path loss due to variable placements on the]

9.3.6.8

Link budg

9.3.7

If a BLE

Link budget (informative)

et data is provided in Table 10.

Table 10 — RF budget (informative)

Stage Worst case loss
PTU 0 dBm
Filter -3 dB
Antenna -5dB
Path loss -35dB
Desense -36 dB
Antenna -5dB
Filter -3 dB
Resulting signal@tyPRU —87 dBm

Fiming and sequencing requirements

connection did not already exist, the following applies.

a) The

PRUJ shall present an advertisement to the PTU within the time allowed by t

pad.

he Power

Transfer and Control requirements (see 8.3.4.1). The PRU shall use an advertising interval
that is no greater than 20 ms.

b) The PTU shall issue a connection request within 50 ms of the received advertisement only
if the conditions in 9.6.3 are met. If the PTU does not receive response from the PRU after
sending a connection request, the PTU shall restart the registration timer and retry the WPT
device registration process once before declaring registration timeout.

The exact steps for the PTU’s access of the PRU’'s WPT Service during the registration period

shall be t

1) Read
2) Write
3) Read
4) Write

he following:

PRU Static Parameter Characteristic;

PTU Static Parameter Characteristic;

PRU Dynamic Parameter Characteristic, one or more times; and
PRU Control Characteristic (always mandatory).
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Steps 1) to 3) are optional if transitioning from Charge Complete, Connected Mode and
mandatory, otherwise.

During the registration period,

o the PRU shall respond, with a Read Response, to a Read Request within 50 ms, and

e the PTU shall only use the GATT Write Without Response procedure for writing
characteristics on the PRU.

The BLE connection interval during the registration period (t¢c; rRecisTRATION) Shall be less than

or equal to 50 ms. Once the PRU Control Characteristic has been written, the BLE connection
interval (¢¢) shall be less than or equal to 250 ms.

The PRU|[Dynamic Parameter Characteristic shall be read by the PTU at least every'250 ms.

The PTU|shall not write a PRU Control Characteristic to a PRU, to enable,charge poft output,
until it has read at least one PRU Dynamic Parameter Characteristic from(that PRU.

If the PRU is allowed to be charged, a PRU Control characteristic,¢ontaining the Enable PRU
output CJmmand (see 9.5.4.3) shall be written by the PTU within 500 ms of the|received
advertisement.

The regidtration timing and sequencing described in 9.3, 4\g illustrated in Figure 15 apd timing
constrainjts are identified in Table 11.

Upon completing the device registration, the PTUGshall use the GATT Write Request to write
the Clienf Configuration Characteristic Descriptor-of the PRU Alert.
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Figure 15 — Registration'period timeline example (informative)

Table 11 — Timing constraints

Time copstraint Value Description Reference
- clause
milliseconds
!sHoRT BEACON <30 The short beacon-on-period 8.2.3.3.1
!LoNG_BEAGON 1055 The long beacon-on-period 8.2.3.4.1
teveLE 250t 5 The short beacon period 8.2.3.3.1
tLONG BEACON-PERTO > 850 The |nng beacaon pnrinr{ 8.2.3.41
D - - <3000
! ADVERTISEMENT <100 The PRU sends an advertisement within 100 ms of V¢ 8.3.4.1
exceeding Vot goot ON State entry
!CONNECTION_REQUE <50 The PTU issues a connection request within 50 ms of 9.3.7
ST discovery of the PRU
'REGISTRATION < 500 The PTU writes a PRU Control Characteristic containing the 9.3.7
PRU enable command within 500 ms of the received
advertisement.
IDYNAMIC <250 The period in which PRU Dynamic Parameter Characteristic is 9.1.2
read by the PTU
9.3.7
!cI_REGISTRATION <50 The BLE connection interval during tzeq strATION 9.3.7
tc < 250 The BLE connection interval 9.3.7
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The BLE client and server shall support the characteristics identified in Table 12.

Table 12 — BLE profile characteristics

Characteristic

Data direction

Properties

Description

PRU Control PTU > PRU Write and Read PRU ON/OFF control. PTU initiates write
when command needs to be sent
PTU Static Parameter PTU > PRU Write and Read Contains static characteristics of the PTU.

PTU initiates write when new device
connects.

P LI AL 4
yo—7reft

conditional upon support
for the Mode Transition
Procedure in 9.7)

Netifies-the-RPFd-efevervottageover-
current, over-temperature and\s¢lf-

protection conditions of the 'RRU.

PRU Stalic Parameter PTU ¢« PRU Read Contains static charaeteristics of the PRU.
PTU initiates read~when device ¢gonnects
(can be more)
PRU Dyngmic Parameter | PTU ¢ PRU Read Contains dynamic characteristic$ of the

PRU. PTU initiates read from eagch device.

9.4 BLUE profile definition
9.4.1 GATT sub-procedure
9.4.1.1

9.4 contdins specific information needed to iniplement the BLE profile. It is intended
programmers to implement the BLE profile-within the GATT framework.

9.4.1.2

GATT sub-procedure introduction

GATT sub-procedure requirements

to allow

Additiongl GATT sub-procedures-requirements beyond those required by all GATT clients are

indicated

in Table 13.

Table 13 — GATT sub-procedure

GATT sub-procedure

Requirement

Discover'All Characteristic Descriptors

M

Read Characteristics Value

Write With Response

Write Without Response

Notifications

2|22l

9.4.2

9.4.2.1 Roles

Configuration

The PRU shall be a GATT Server for the Wireless Power Transfer (WPT) Service.

The PTU shall be a GATT Client for the WPT Service. See Figure 16.
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Client - PTU Server - PRU

WPT Service

IEC

Figure 16 — PTU/PRU services/characteristics communication

NOTE Stg

9.4.2.2

There aré¢ no concurrency limitations or restrictions for the PRU and the PTU{roles im|

this profi

9.4.2.3
The PRU

The PTU

9.4.2.4

This prof

9.4.2.5

This servi

9.4.2.6
All multi-
(i.e., Litt

Structure
shown w

9.4.3
9.4.3.1

nddra and VWFE T services dind assocldled ChardaCleristiCs dre aderined I 1aple 17.

Concurrency limitations and restrictions

e.

Topology limitations and restrictions

shall implement the GAP Peripheral role.
shall implement the GAP Central.

Transport dependencies

le shall operate over a Bluetooth Low Efergy transport only.

Error codes

ice does not define any Attribte Protocol Application Error Codes.

Byte transmission arder

pyte data fields used\with this service shall be sent with the least significant
e Endian). Multi-character string values shall be sent as individual by
s such as GATT_Characteristics included in this document are transmitted in
nere they oceur from top to bottom and left to right.

PRU requirements

PRU requirements introduction

posed by

bctet first
le fields.
the order

The PRU

shall instantiate one and only one WPT Service.

The WPT Service shall be instantiated as a Primary Service.

The Bluetooth Device Information Service does not pertain to this profile. Information that is
specific to the WPT capability of the PRU device, including the PRU Static Parameter
Characteristic defined in 9.5.6.3, is independent of any implementation of the Bluetooth Device
Information Service.

9.4.3.2

Writeable GAP device name characteristic

The PRU may support the write property for the Device Name characteristic to allow the PTU
to write a Device Name to the PRU.
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9.4.4 PTU requirements
9.4.4.1 PTU requirements introduction

The PTU shall discover and use the PRU’s WPT Service. The Bluetooth Device Information
Service does not pertain to this profile. Information that is specific to the WPT capability of the
PTU device, including hardware and firmware versions, are contained in the PTU Static
Parameter Characteristic defined in 9.5.5.3 and are independent of any implementation of the
Bluetooth Device Information Service.

9.4.4.2 Discovery of services and characteristics

The PTU discovers the PRU’s WPT service and characteristics using the WPT Service Data
within thg i i i i i dle. The
advertisement payload is defined in 9.5.2. The GATT Primary Service Handle, togethef with the
handle offsets defined in 9.5.3.3 is used to discover all characteristics and descriptors in the
service.

The PTU|[ may perform service discovery using the GATT Discover All‘Primary Servjces sub-
procedurg or the GATT Discover Primary Services by Service UUID sub-procediure and
charactefistic discovery using the GATT Discover Characteristics’ by UUID sub-prog¢edure or
the Discdver All Characteristics of a Service sub-procedure. These\procedures may b used at
any time| except during registration. The procedures may beyused in response tqQ Service
Changed|indication or to discover services other than the WRT service supported by the PRU.

9.4.5 Connection establishment
9.4.5.1 Connection establishment introduction

9.4.5 describes the PRU discovery, connegction establishment and connection tefmination
procedurgs used by a PRU and PTU.

9.4.5.2 PRU connection establishment
9.4.5.21 Connection procedure for unbonded devices

This prodedure is used for connéction establishment when the PTU connects to a PRWU which it
is not bonded. This procedure is automatic and not initiated by user interaction.

The PRU shall enterithe GAP Limited Discoverable Mode using Undirected Advertising
(ADV_INDP) packets(for discovery and connection. PRU Discovery is used to identify a PRU
device to[the PTU-and for receiving WPT Service specific Advertising data.

PRU Adviertising Data shall contain an advertising payload as defined in 9.5.2.

The PRU shall use Security Mode 1 level 1 when connecting to an unbonded device. If a
connection is not established within a time limit defined by the PRU, the PRU may exit the GAP
connectable mode and wait for the next beacon signal.

9.4.5.2.2 PRU connection procedure for bonded devices

This procedure is applicable after the PRU has bonded with the PTU using the connection
procedure defined in 9.3.7.

The PRU should use the recommended advertising interval value shown in 9.3.7.

Once connected, the PRU may request to change to the preferred connection parameters that
best suits its use case.
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If the PTU indicates during pairing that only security level 2 can be achieved, the PRU shall not
request any security level higher than level 2 in responding to PTU’s service request.

If a connection is not established within a time limit defined by the PRU, the PRU may exit the
GAP connectable mode and wait for the next beacon signal.

9.4.5.2.3 Link loss reconnection procedure

When a connection is terminated, a PRU, if powered by the PTU, shall attempt to reconnect to
the PTU by entering a GAP connectable mode using the recommended advertising interval
value shown in 9.3.7. Note that if the PRU does not reconnect, it can appear to the PTU as a
rogue object.

9.4.5.2.4 Idle connection

The PRU|shall perform the GAP Terminate Connection procedure if power is removed from the
PRU. The¢ PRU shall not initiate a terminate connection to a BLE host at anytime if tHe PRU is
powered [from a PTU.

9.4.5.3 PTU connection establishment
9.4.5.3.1 Connection procedure for unbonded devices

This prodedure is used for connection establishment when/he PTU connects to a PRU to which
itis not bpnded. This procedure may be initiated either thfough user interaction or autohomously
when a ATU requires data from a PRU.

The PTU|shall scan using the GAP Limited Discowvery procedure and perform active sjcanning.

A PTU shall use the GAP General Connection Establishment procedure. The PTU may use this
procedurg when it requires data from one*or more PRU(s). This procedure allows g PTU to
connect fo a PRU discovered during a‘sean without using the White List.

If a conngction is not established within a time limit defined by the Power Control reqyirements
(see Clayse 8), the PTU may,_ transition state and cease scanning for new devices.

9.4.5.3.2 PTU connection procedure for bonded devices

This progedure is applicable after the PTU has bonded with the PRU using the autpnomous
connectign procedure in 9.4.5.3.1.

A PTU may ,use one of the following GAP connection procedures based on its connectivity
requiremgnts”

a) General Connection Establishment Procedure. The PTU may use this procedure when it
requires dynamic parameters or notifications from one or more PRUs. This procedure allows
a PTU to connect to a PRU discovered during a scan without using the White List.

b) Selective Connection Establishment Procedure. The PTU may use this procedure when it
requires dynamic parameters or notifications from one or more PRUs. This procedure allows
a PTU to connect to a PRU discovered during a scan while using the White List.

c) Direct Connection Establishment Procedure. The PTU may use this procedure when it
requires data from a single (or specific) PRU. The PTU may also use this procedure for link
loss reconnection described in 9.4.5.3.3.

d) Auto Connection Establishment Procedure. The PTU may use this procedure when it
requires dynamic parameters or notifications from one or more PRUs. This procedure will
automatically initiate connection to a PRU in the White List.
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When initiating a connection while in PTU Low Power state, the PTU should use the continuous
scan window/scan interval pair to attempt fast connection. When initiating a connection while
in PTU Power Transfer state, the PTU should use an implementation specific scan window/scan
interval to attempt a fast connection.

Notwithstanding the above, the PTU should use a scan window and scan interval suitable to its
power and connection time requirements. Increasing the scan window increases the power
consumption, but decreases the connection time.

The PTU should write the address of the target PRU in its White List and set its controller
advertising filter policy to "process scan and connection requests only from devices in the White
List".

The PTU|shall support LE security mode 1, level 1 and level 2 as specified in the Bluetpoth core
specification v4.0.

9.4.5.3.3 Link loss reconnection procedure

When a qonnection is terminated due to link loss, a PTU shall attempt toreconnect to|the PRU
by making a connection request after detecting a PRU advertisement shown in 9.4.5.2.1.

9.4.5.34 Idle connection
If a conngction is idle, the PTU may perform the GAP Termipate Connection procedurg¢. An Idle

Connectipn shall be determined if the PRU does not respond to Read Requests from| the PTU
and the FRU does not send alerts for greater than onéysecond.

9.4.5.3.5 Fast connection interval
The PTU| shall implement a connection interval that supports rapid service discovgry, rapid

encryption setup and the ability to receive’a PRU Dynamic Parameter Characteristi¢ from all
PRUs within 250 ms.

9.4.6 Security considerations
9.4.6.1 Security considerations introduction

9.4.6 dedcribes the security procedures used by a PRU and PTU.

9.4.6.2 PRU security considerations

All supparted(characteristics specified by the WPT Service shall be set to Security Mqde 1 and
should bT Ss€l-to Security Level 1 (No Security) or 2 (Unauthenticated pairing with engryption).

The PRU shall use the SM Slave Security Request procedure to inform the PTU of its security
requirements.

9.4.6.3 PTU security considerations

The PTU may bond with the PRU.

The PTU shall accept any request by the PRU for LE Security Mode 1 and Security Level 1 or
2.

9.4.7 Charge completion

PTU support of the Charge Complete, Disconnected Mode is mandatory. Likewise, PRU support
of the Charge Complete, Disconnected Mode is mandatory. A PTU may support Charge
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Complete, Connected Mode. A PRU may also indicate support for the Charge Complete,
Connected Mode in the PRU Static Parameter Characteristic.

PRUs shall indicate Charge Complete = 1 if they do not require charging from the PTU. When
all PRUs on a PTU indicate Charge Complete = 1, the PTU shall transition to the PTU Power
Save state according to 8.2.9.7.

Prior to transitioning to PTU Power Save state,

o the PTU shall instruct the PRU to disable its charge output by setting the Enable PRU output
bit in the Enables field to 0 in the PRU Control,

e the PTU shall perform the GAP Terminate Connection procedure with all PRUs that do not

suppq

e the H
Conn
intervi

After indi

in 8.3.7.4.

9.5 Wi
9.5.1

The PRU
by the P]
and optio

The PTU
characte
notificatiq

As descr]
contents

rt Charge Complete, Connected iode, and

TU may maintain a BLE connection with PRUs supporting Charge: C
bcted Mode. Once in the PTU Power Save state, the PTU may increase|the cq
al to further conserve power.

cating Charge Complete = 1, the PRU shall transition to PRU_ Boot state as ¢

PT service characteristics

WPT service characteristics introduction

omplete,
nnection

escribed

shall support the writing of the PRU Control and*PTU Static Parameter char:icteristics

U and the configuration of the PTU Alert<characteristic by the PTU for no
nally indications (conditional upon support,for Mode Transition).

shall support reading the PRU ,Static Parameter and PRU Dynamic P
istics and shall also support the\configuration of the PRU Alert characte
ns and optionally indications (conditional upon support for Mode Transition)

ifications

arameter
ristic for

bed elsewhere in this document, the PRU and PTU are required to deteqmine the

of the characteristics based on the contents of the Optional Fields Validity

most chafracteristics.

All chara

cteristic Reserved for Further Use (RFU) bits and fields shall be set to ze

sending éntity and ignored by the receiving entity. If the PTU or PRU receives a char

that incld

des additional octets that are not recognized by the implementation, the

entity shall ignore_those bits and continue to process the characteristic normally.

9.5.2

PRU advertising payload

fields in

(0 by the
acteristic
receiving

9.5.2.1

PRU advertising payload introduction

For the purpose of communicating with a PTU, the PRU shall use the advertising packet payload
format defined in Table 14.

Table 14 — PRU advertising payload

Flags AD Type Service Data AD Type
Flags WPT Service 16- GATT Primary Service PRU RSSI ADV Flags
bit UUID Handle Parameters

The Flags field shall use the Bluetooth Generic Access Profile, Flags Advertising Data type
format and indicate:
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e LE Limited Discoverable Mode

The Service Data AD Type is used to indicate specific WPT Service information and shall use
the Bluetooth Generic Access Profile, Service Data AD type format. The first 16-bits (after the
AD type length field) shall hold the 16-bit Bluetooth SIG assigned Service UUID value as shown
in Table 16.

The GATT Primary Service Handle field is included in the Bluetooth Generic Access Profile,
Service Data Advertising Data type after the 16-bit Service UUID field and shall contain the
PRU’s attribute handle for the WPT Primary Service as defined in Table 17. All local
characteristic handle values for this service shall be ordered sequentially starting from the
(GATT Primary Service Handle + 1) in the order of the listed characteristics as represented in
Table 17.

The PRU RSSI Parameters field is included in the Bluetooth Generic Access Rrofilel, Service
Data AdVertising Data type after the GATT Primary Service Handle field and shall gontain a
PRU output power (PRU_Pwr) in bits 7 to 3 and PRU antenna gain (PRU_Gain) in bits 2 to 0,
if known py the PRU application. If unknown by the PRU, the PRU application shall erlsure that
all bits in[the unknown value fields are set to "1".

7:3 2:0
PRU_Pwr PRU_Gain

PRU output power shall be encoded as follows:

e PRU_|Pwr - 20 dBm = PRU output power in dBm, ‘or
e PRU_|Pwr = 11111b if output power unknown.by PRU

3 bit PRU antenna gain shall be encoded’as follows:

e PRU |Gain — 5 dB = PRU antenna gain in dBi, or
e PRU |Gain = 111b if antenna gain unknown by PRU

The ADVY Flags field\\is included in the Bluetooth Generic Access Profile, Service Data
Advertising Data type-after the PRU RSSI Parameters field and shall contain AirFuel Resonant
specific ihformation and shall use the following bit format:

7 6 5 4 3 2 1 0
Impedanl.c :lllpcdalluc :lllpcdalluc Retoot-Bit OvP-Status Fime-Set R+ RFU
Shift Bit2 | ShiftBit1 | Shift Bit 0 (optional) Support

e Bits 5 to 7 — Impedance Shift Bits

e Bit 4 — Reboot Bit ("0" = recent reset, "1" = connection drop with no reset)

e Bit 3 — OVP Status (optional) — set to "0" if not used ("0" = no OVP, "1" = OVP)
e Bit2 - Time Set Support ("0" = no support, "1" = support)

The Impedance Shift bit field shall be as defined in Table 15 (see 7.3.3.4 for Short Beacon
PRU-induced Impedance).
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Table 15 — Impedance shift bit

Impedance shift bits Definition

000 Can never create an impedance shift
001 Cat 1 PRU

010 Cat 2 PRU

011 Cat 3 PRU

100 Cat 4 PRU

101 Cat 5 PRU

110 Reserved

TTT Reserved

9.5.2.2 Sample data

The folloying shows sample data for PRU Advertising payload contents reflecting the [following
settings.

Flags AD| Type:

e Limited Discoverable Mode is set;

e all other bits set to zero.
Service Data AD Type:

e 16-bif UUID is set to OXFFFE;
e GATT| Primary Service Handle is set to-0x0101;
e PRU RSSI Parameters is set to OxFF;
o ADV Flags are set to:
— CAT3 PRU;
— Reboot bit is set to zero;

— OVP indicator is sét to zero.

Sample ata: 0000: 0201010716FEFFO0101FF60

9.5.3 WPT service

9.5.3.1 WPT service introduction

The WPT Service exposes related control and status data for proper coordination between a
PRU and a PTU.

9.5.3.2 WPT service UUID

Table 16 shows the mandatory UUID definitions for the WPT Service.

Table 16 — WPT service UUID

uuib Value Definition
WPT_CHARACTERISTIC_ 0x6455e670-a146-11e2-9€96- 128-bit AirFuel Resonant WPT
BASE_UUID 0800200c9a67 Characteristic Base UUID.
WPT_SERVICE_UUID OxFFFE 16-bit Bluetooth SIG assigned WPT Service
UulID.
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The mandatory service definition for the WPT Service is shown in Table 17.

Table 17 — WPT service

Type (16 bit)

Default value

Attribute
permissions

Notes

Mandatory
handle value

0x2800 WPT_SERVICE_UUID | GATT_PERMIT_READ Start of WPT (GATT Primary
(16-bit) Service Service Handle)
GATT_PRIMARY_SERVI
CE_UUID
0x2803 Properties = GATT_PERMIT_READ PRU Control GATT Primary
raadiarita Charactarictio Sarnsice Handle)
GATT_CHARACTERISTI ;
— declarat F 1
C_UUID UUID = eclaration
WPT_CHARACTERIS
TIC_BASE_UUID
WPT_CHARGING_PRU_ 00000 GATT_PERMIT_READ PRU Contrél GATT|Primary
CONTROL_UUID | Characteristic Servic¢ Handle)
(5 Octets) GATT_PERMIT_WRIT value -2
E
0x2803 Properties = GATT_PERMIT_READ PTU Static GATT|Primary
i P t Servic¢ Handl
GATT CHARACTERISTI read/write Ch:rr:(r:'rtweerie;:ic ervic { 3an e)
C_UuID UUID = WPT_ declaration
CHARACTERISTIC_B
ASE _UUID+1
WPT_CHARGING_PTU_ | 00000000000000000 | GATT_PERMIF_READ PTU Static GATT|Primary
STATIC_YuUID | Parameter Servic¢ Handle)
(17 Octets) Characteristic - 4
GATTPERMIT_WRIT value
E
0x2803 Properties = GATT_PERMIT_READ PRU Alert GATT|Primary
d/notif; P t Servicg¢ Handl
GATT_CHARACTERISTI readinotly crarameter | Serviep Handle)
C_UU'D UuID = WPT_ declaration
CHARACTERISTIC_B
ASE _UUID+2
WPT_CHARGING_PRU_ 0 GATT_PERMIT_READ PRU Alert GATT|Primary
ALERT_UUID | Parameter Servic¢ Handle)
(I+Octet) Characteristic F 6
GATT value
PERMIT_NOTIFY
0x2902 0 GATT_PERMIT_READ Client GATT|Primary
Ch teristi Servicgé Handl
CLIENT_GHARACTERIS (1 Octet) | Co?#?gcuf:t?o'ﬁ erviey Zan e)
TIC_CONFIGUARATHON GATT_PERMIT_WRIT | 4uID for PRU
_uUuib E Alert
0x2803 Properties = read GATT_PERMIT_READ PRU Static GATT|Primary
GATT_CHARACTERISTI UUID = WPT Parameter T Service Handle)
— - — Ch teristi +8
C_UUID CHARACTERISTIC_B doctaration
ASE _UUID+3
WPT_CHARGING_PRU_ | 000000000000000000 | GATT_PERMIT_READ PRU Static GATT Primary
STATIC_UUID 0 Parameter Service Handle)
Characteristic +9
(20 Octets) value
0x2803 Properties = read GATT_PERMIT_READ | PRU Dynamic GATT Primary
GATT_CHARACTERISTI UUID = WPT Parameter Service Handle)
— - — Ch teristi +10
C_UUID CHARACTERISTIC_B doctaration
ASE _UUID+4
WPT_CHARGING_PRU_ | 000000000000000000 | GATT_PERMIT_READ PRU Dynamic GATT Primary
DYNAMIC_UUID 00 Parameter Service Handle)

(20 Octets)

Characteristic
value

+ 11
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The definition for the mandatory GAP Service is shown in Table 18.

Table 18 — GAP service

Type (16 bit) Default value Attribute permissions Notes
0x2800 0x1800 GATT_PERMIT_READ Start of GAP
(GAP_SERVICE_UUID) Service
GATT_PRIMARY_SERVICE_
uuID
0x2803 02 (properties: read only) GATT_PERMIT_READ Device Name
: h teristi
GATT CHARACTERISTIC U 00 2A (UUID: 0x2A00) characteristic
- - declaration
uib
0x2A00 “ARFRRU- SATF—RERMH—READ Bevieg Name

GAP_DEVICE_NAME_UUID characteristic value

0x2803 02 (properties: read only) GATT_PERMIT_READ Appedrance
01 2A (UUID: 0x2A01) Characteristic
GATT_CHARACTERISTIC_U declatation
uib
0x2A01 0x0000 (unknown) GATT_PERMIT_READ Appedrance
characteristic value
GAP_APHREARANCE_UUID
0x2803 02 (properties: read only) GATT_PERMIT_READ Peripheral
04 2A (UUID: 0x2A04) Pref¢rred
GATT_CHARACTERISTIC_U Connection
uID Parameters
characteristic
declafation
0x2A04 50 00 (50 ms preferred min GATT_PERMIT_READ Peripheral
connection interval) Pref¢rred
GAP_PERI_CONN_PARAM_U A0 00 (250 ms preferred Conngction
uIb max connection interval) Parameters
00 00 (0 preferred_slave characteristic value
latency.)

E8 03 (1 000 ms preferred
supervisiontimeout)

The definition for the GATT Service, shown in Table 19, is mandatory if service definitions on
the PRU can be added, changed, or removed, optional otherwise.

Table 19 — GATT service

Type (16 bit) Default value Attribute permissions Notes
0x2800 0x1801 GATT_PERMIT_READ Start of GATT
(GATT_SERVICE_UUID) Seryice
GATT_PRIMARY_SERVICE_
uulID
0x2803 20 (properties: indicate GATT_PERMIT_READ Service Changed
only) characteristic
S%TT-CHARACTER'ST'C-U 05 2A (UUID: 0x2A05) declaration
0x2A05 (null value) (none) Service Changed
characteristic value
GATT_SERVICE_CHANGED_
uulID

9.5.4 PRU control
9.5.4.1 PRU control introduction

When written, this characteristic initiates PTU commands (e.g., start charge) at the PRU. The
PTU shall write a PRU Control Characteristic whenever it requires a status change in the PRU.
The designated PRU shall change configuration according to the PRU Control Characteristic.
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The PRU Control Characteristic is written using the GATT Write procedure. The PTU writes this
characteristic to send commands to the PRU.

9.5.4.3

PRU Control Characteristic value

The PRU Control Characteristic value fields are described in Table 20. The length of the
characteristic value is 5 octets.

Table 20 — PRU Control Characteristic

Field Octet Description Use nits
Enables 1 PTU turn on, PTU Mandatory N/A
on indication etc.
Permission 1 PRU is permitted in Mandatory. N/A
PTU.
Time Set 1 PTU sets up time. Mandatory ms
RFU 2 Undefined N/A N/A
9.5.4.4 Enables
The Enables field provides PTU instruction for power control.
Table 21 - Detail: bit field for enables
7 6 5 4 3 2 1 0
Enable PRU | Enable PRU Adjust power command RFU RFU RFU RFU
output charge
indicator
1 = Enable 1 = Enable 00 = Maximum power RFU RFU RFU RFU
0 = Disabje | 0 = Disable 01 =66"% X Prect MaX
1055233 % X Prect_max
11=25W
Enable PRU output allows the PRU to provide power to the load. See 8.3.5.1.1 for PRU power
draw (PRECT) requirements in the PRU On state based on the Enable PRU output bi}.

Enable PRU charge indicator, when sef to "1" allows the PRU to indicate thal charging may
occur. Otherwise this bit is set to "0".

If the adjust power command is supported by the PRU, the PRU shall either adjust its power
draw to less than or equal to the percent of Prect wax. specified in the bits 4 and 5, in Table 21,
or not change its power draw from the current limits, due to the inability of the PRU to adjust
power to a lower value, at the time of receiving the adjust power command.

If the PRU adjusts its power draw, it shall provide a response to the PTU via the Adjust Power
Response PRU alert bit field specified in Table 36. PTUs shall not send this command to PRUs
that do not support the adjust power command. A PTU shall not send more than one adjust
power command to a PRU in a two second period.

9.5.4.5 Permission

The Permission field provides power availability (permitted/denied) reason codes.
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Table 22 — Detail: bit field for permission

Value (Bit) Description
0000 0000 Permitted without reason
0000 0001 Permitted with waiting time due to limited available power
1000 0000 Denied due to cross connection.
1000 0001 Denied due to limited available power
1000 0010 Denied due to limited PTU Number of Devices
1000 0011 Denied due to limited PTU Class support
1000 0100 Denied due to high temperature at PTU
Al other values | RFU

If a PTU writes "Permitted with waiting time due to limited available power", ©nce the

PTU has

power avjailable, it shall update the value of the Permission field to "Permitted without reason”
to allow the PRU to begin charging.

9.5.4.6 Time set

The Timg Set field provides the time in which the PRU is to create a valid load variati

Table 23 — Detail: bit field for time set

Value (Bit) PTU\setting time
milliseconds

0000 0000 Do not perform Time Set (see 9.6.6)
0000 0001 10

0000 0010 20

0000 0011 30

0000 0100 40

0000 0101 50

0000 0110 60

0000 014 70

00001000 80

Allother values RFU

NOTE This field is used for cross connection check (see 9.6.6).

9.5.5 PTU static parameter

9.5.5.1 PTU static parameter introduction

The PTU Static Parameter characteristic contains data with constant values on the PTU.

9.5.5.2 PTU static parameter characteristic behavior

The PTU Static Parameter characteristic is written using the GATT Write procedure.

This Characteristic is intended to provide static PTU parameters to a PRU.
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The PTU Static Parameter characteristic value fields are described in Table 24. The length of

the characteristic value is 17 octets.

PTU static parameter characteristic shall have the following fields.

Table 24 — PTU reporting static values to PRU

Field Octets Description Use Units
Optional fields validity 1 Defines which fields are valid Mandatory
PTU Power 1 Power of PTU Mandatory
PTU Max [Source Impedance 1 Maximum source impedance of Optional
the PTU
PTU Max Load Resistance 1 Maximum load resistance of the Optional
PTU
RFU 2 Undefined N/A
PTU class 1 PTU class Mandatory Clags 1 -5
Hardware rev 1 Revision of the PTU HW Mandatory
Firmware rev 1 Revision of the PTU SW Mandatory
Protpcol Revision 1 AirFuel Resonant Supparted Mandatory
Revision
PTU Ndmber of Devices 1 Max Number of\Devices Mandatory
bupported
RFU 6 Undéfined N/A
9.5.5.4 Optional fields validity
The Optipnal Fields Validity field (see.Table 25) shall identify which optional fields hjave valid
values. All optional fields not identified as valid shall be set to zero.
Table 25 - Detail: bit field for optional fields validity
7 6 5 4 3 2 1 0
Max Max RFU RFU RFU RFU RFU RFU
Impedande | Resistarce
9.5.5.5 RTU power

The PTU Power field shall be set equal to the value shown in Table 1 according to the PTU
class. The eight bits of the PTU Power field are populated per the State Definition Bit field
(shown in decimal). Power values called out in Table 26 are in watts.


https://iecnorm.com/api/?name=283c35bd06a02d235a5be8a97328b688

IEC 63028:2017 © IEC 2017 - 67 -

Table 26 — PTU power

7 6 5 4 3 2 1 0

PTU Power

State definition

Value Pwr Value Pwr Value Pwr Value Pwr Value Pwr
decimal watt decimal watt decimal watt decimal watt decimal watt
0 0 32 4,4 64 13,6 96 28 128 50
1 0,1 33 4,6 65 14 97 28,5 129 51
2 0,2 34 4,8 66 14,4 98 29 130 52
3 0,3 35 5 67 14,8 99 29,5 1341 53
4 0,4 36 5,2 68 15,2 100 30 132 54
5 0,5 37 5,4 69 15,6 101 30,6 133 55
6 0,6 38 5,6 70 16 102 81,2 134 56
7 0,7 39 5,8 71 16,4 103 31,8 135 57
8 0,8 40 6 72 16,8 104 32,4 136 58
9 0,9 41 6,3 73 17,2 105 33 137 59
10 1 42 6,6 74 17,6 106 33,6 138 60
11 1,1 43 6,9 75 18 107 34,2 139 61
12 1,2 44 7,2 76 18,4 108 34,8 140 to 255|| RFU
13 1,3 45 7,5 T7 18,8 109 35,4
14 1,4 46 7,8 78 19,2 110 36
15 1,5 47 8 79 19,6 111 36,6
16 1,6 48 8,4 80 20 112 37,2
17 1,7 49 8,7 81 20,5 113 37,8
18 1,8 50 9 82 21 114 38,4
19 1,9 51 9,3 83 21,5 115 39
20 2 52 9,6 84 22 116 39,6
21 272 53 9,9 85 22,5 117 40,2
22 2,4 o4 10,2 3b 23 116 40,8
23 2,6 55 10,5 87 23,5 119 41,4
24 2,8 56 10,8 88 24 120 42
25 3 57 11,1 89 24,5 121 43
26 3,2 58 11,4 90 25 122 44
27 3,4 59 11,7 91 25,5 123 45
28 3,6 60 12 92 26 124 46
29 3,8 61 12,4 93 26,5 125 47
30 4 62 12,8 94 27 126 48
31 4,2 63 13,2 95 27,5 127 49
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9.5.5.6 PTU max source impedance

The PTU Max Source Impedance (see Table 27), if included, shall designate the maximum
output impedance of the PA / filter in the PTU.

Table 27 — Max source impedance

7 6 5 4 3 2 1 0
PTU Max Source Impedance RFU RFU RFU
State definition

Value PTU maximum source impedance

Decimal ohms
0 50
1 60
2 70
3 80
4 90
5 100
6 110
7 120
8 130
9 140
10 150
11 175
12 200
13 225
14 250
15 275
16 300
17 350
18 375

19 to 31 RFU

9.5.5.7 PTU max load resistance

This field, if included, defines the maximum PTU load resistance (see Table 28) as seen at the
input to the PTU resonator.
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Table 28 — Max load resistance

7 6 5 4 3 2 1 0

PTU Max Load Resistance RFU RFU RFU

State definition

Value PTU max load resistance
Decimal ohms
0 5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
11 to 31 RFU

-

O I Nl g | Ml IDN

-
o

9.5.5.8 PTU class

The PTU|class field shall identify the class{e’which the PTU is assigned (see also 6.1).

State definition

00000000 = Class 1
00000001 = Class 2
00000010 = Class 3
00000011 = Class 4
00000100 = Class 5
00000101 to 11111111 = reserved

9.5.5.9 Hardware revision

The PTU Hardware Revision is vendor proprietary.

9.5.5.10 Firmware revision

The PTU Firmware revision is vendor proprietary.

9.5.5.11 Protocol revision

The PTU Protocol Revision field shall be assigned a number that maps to the highest AirFuel
Resonant specification revision to which the PTU complies, per Table 29.
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Table 29 — AirFuel protocol revision field

Protocol revision AirFuel Resonant
revision description
0 BSS v1.2.1
1 BSS v1.3
2 to 255 Reserved

9.5.5.12 PTU number of devices

This field defines the number of devices that the PTU can support. See Table 30.

Table 30 — PTU number of devices

7 6 5 4 3 2 1 0
RFU RFU RFU RFU PTU NumberefiDevices
State definition
Value Numberof devices

Decimal
0 1
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
6 7
7 8

8 to 255 RFU

9.5.6 PRU static parameter characteristic
9.5.6.1 PRU static parameter characteristic introduction

The PRU| Static Parameter Characteristic contains data with constant values from a HRU.

9.5.6.2 PRU static parameter characteristic behavior

This characteristic is intended to enable a PTU to read the static information from the PRU.

9.5.6.3 PRU static parameter characteristic value

The Charging Parameters characteristic value fields are described in Table 31. The length of
the characteristic value is 20 octets.
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Table 31 — PRU reporting static values to the PTU

Field Octets Description Use Units
Optional fields 1 Defines which optional fields are Mandatory
validity populated
Protocol Revision 1 AirFuel Resonant Supported Revision Mandatory
RFU 1 Undefined N/A
PRU Category 1 Category of PRU Mandatory
PRU Information 1 Capabilities of PRU (bit field) Mandatory
Hardware rev 1 Revision of the PRU HW Mandatory
Firmware rev 1 Revision of the PRU SW Mandatory
Prect max 1 Prect_max Of the PRU Mandatory mW|[x 100
VrecT mn_sTaTic 2 VRECT_MIN (static, first estimate) Mandatory nV
VRECT_HIH_STATIC 2 Vrect_mign (Static, first estimate) Mandatory vV
VReck _set 2 VRECT SET Mandatory. nV
Delta Rj1 value 2 Delta R1 caused by PRU Optional 0,01 ohms
RFU 4 Undefined N/A
9.5.6.4 Optional fields validity

The Optipnal Fields Validity field (see Table 32) shall¥identify which optional fields hjave valid
values. All optional fields not identified as valid shall be set to zero.

Table 32 — Detail: bit field for optional fields validity

7 6 5 4 3 2 1 0
Delta R1 RFU RFU RFU RFU RFU RFU RFU
9.5.6.5 Protocol revision
The PRU| Protocol Reyision field shall be assigned a number that maps to the highegt AirFuel
Resonani specificationirevision to which the PRU complies, per Table 29.
9.5.6.6 PRU-category

The PRU| €daiegory shall be assigned a Category number.

Bit field Version description
0 Undefined
1 Category 1
2 Category 2
3 Category 3
4 Category 4
5 Category 5
6 to 255 Undefined
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The PRU Information shall be defined by this field. This field is used to identify PRU optional
operation modes or features for future expansion.

Table 33 — Detail: bit field for PRU information

7 6 5 4 3 2 1 0
NFC receiver | Separate BTLE | Power Control | Adjust power Charge PTU Test RFU | RFU
radio in PRU Algorithm capability Complete Mode
Preference Connected
Mode
0 = Not 0 = Not 0= 0 = Not 0 = Not 1=Yes
supported supported VRECT MIN ERR supported supported 0=N
1 = Suppgrted | 1 = Supported OR 1 = Supported =No
1 = Supported
1 = Max
System
Efficiency

e NFC

This bit is set to "1" if an NFC receiver is supported. Otherwise,“this bit is set to "(Q".

ate BTLE radio
This bit is set to "1" the BTLE radio is a separate entify in the PRU. Otherwise, thig

e Sepa

tO uou

eceiver

e Power Control Algorithm
This bit is set to "1" if the preference is for Max System Efficiency. Otherwise, thig| bit is set
to "0"|for VrecT MIN_ERROR

. AdjuT power capability

This
set to["0".

e Charge Complete Connected
This bit is set to "1" if the RRU supports Charge Complete Connected Mode. Otherpise, this

bit is
« PTU

set to "0".
Test Mode

it is set to "1" if the PRU supperts the Adjust power capability. Otherwise,

bit is set

this bit is

This it is set ta 21" if the PRU is capable of operating as a PRU simulator and is rgquesting
that the PTU enter PTU Test Mode. Otherwise, this bit is set to "0".

9.5.6.8

PRU hardware revision

The PRU

Hardware Revision IS vendor proprietary.

Bit field

Hardware revision description

Defined by OEM

9.5.6.9

PRU firmware revision

The PRU Firmware Revision is vendor proprietary.

Bit field

Firmware revision description

Defined by OEM
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The PRU shall report its maximum rated Prgct power as Prect max- The value is in increments
of 100 mW.

Bit field Power
mW
0 to 255 0 to 25 500

9.5.6.11 VRECT_MlN_STATlC (Static, first estimate)

The PRU|shall report its minimum Vgect voltage as ViRect miN sTATIC- The value is ip mV.

Bit field Voltage minimum
mV
0 to 65 535 0 to 65 535

9.5.6.12 VRECT_HlGH_STATlC (Static, first estimate)

The PRU|shall report its maximum Vgt voltage as Ve HigH sTATIc: The value i§ in mV.

Bit field Voltage maximum
mV
0 to 65 535 0 to 65 535

The PRU|shall report its desired /gt voltage as Vgect set- The value is in mV.
Bit field Veecr SET
mV
0 to 65 535 0 to 65 535
9.5.6.14 | Delta R1 caused by PRU
The PRUTMmay Teportits Betta R+ mctudedimmcrementsof 6;0+€:
Bit field Delta R1
ohms
0 to 65 535 0 to 655,35

9.5.7 PRU dynamic parameter characteristic
9.5.7.1 PRU dynamic parameter introduction

The PRU Dynamic Parameter characteristic contains measurement data with values that
change during the charging process on the PRU.
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9.5.7.2 PRU dynamic parameter characteristic behavior

The PRU Characteristic Behavior characteristic returns its value when read using the GATT
Read Characteristic Value procedure. The PTU shall read this characteristic at least every
250 ms.

When a PTU requires a connection to a PRU to read PRU Dynamic Parameter Characteristic
values it shall follow the connection procedures described in 9.4.5.3.

Based on the PRU Dynamic Parameter Characteristic, the PTU shall update the device control
table in the registry corresponding to each PRU status.

9.5.7.3 —PRU-dynamicparametercharacteristic-vatue

The PRU|[Dynamic Parameter characteristic value fields are described in Table 34> The length
of the characteristic value is 20 octets.

When regd, this characteristic returns dynamic variables from the PRU (e:g.,) VrgcT) to[the PTU.

Table 34 — PRU dynamic parameter characteristic

Field Octets Description Use Units
Optiongl fields 1 Defines which optional fields are Mandatory
validity populated
Vatcer 2 DC voltage at the output of the Mandatory mv
rectifier.
Indet 2 DC current at the output of the Mandatory mA
rectifiers
Vdut 2 Voltage at charge/battery port Optional 1\%
Iolyt 2 Current at(charge/battery port Optional mA
Tempgrature 1 Temperature of PRU Optional Degree$ Celsius

(from 140 °C)

2 The current dynamic minimum rectifier Optional 1\%

RECT_MIN_DYN )
voltage desired

VRECT_ ET_DYN 2 Desired Vet (dynamic value) Optional mV

v 2 The current dynamic maximum Optional 1\%

RECT_HIGH_DYN S i
rectifier voltage desired

PRU|alert 1 Warnings Mandatory Bit[field
Tester Command 1 PTU Test Mode Command Optional Bit Field
RAEU 2 Undefined

9.5.7.4 Optional fields validity

The Optional Fields Validity field (see Table 35) shall identify which optional fields have valid
values. All optional fields not identified as valid shall be set to zero.

Table 35 — Detail: bit field for optional fields validity

7 6 5 4 3 2 1 0
Vout Tout Temperature | Veeer min_p | VRecT seT b | VRECT HiGH. RFU
DYN
RFU
1=Yes 1=Yes 1=Yes 1=Yes 1=Yes 1=Yes RFU
0 =No 0 =No 0 =No 0 =No 0 =No 0 =No RFU
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9.5.7.5

The PRU shall report the voltage at its rectifier output as Vgrg1. The value is in mV.

9.5.7.6

The PRU shall report the current at its rectifier output as Iggc1. The value is in mA.

- 75—

VrecT — Voltage at diode output

Bit field

VRECT

mV

0 to 65 535

0 to 65 535

Igect — current at diode output

Bit field IRect seT
mA
0 to 65 535 0 to 65 535

5, with 0

9.5.7.7 Vout — Voltage at charge battery port
The PRU| may report its charge output voltage as V1. The value is in mV.
Bit field Charge\battery port voltage
mV
0 to 65 535 0 to 65 535
9.5.7.8 | Igyt - current at charge battery port
The PRU| may report its charge output:current as /o ;1. The value is in mA.
Bit field Charge battery port current
mA
0 to:65'535 0 to 65 535
9.5.7.9 PRU temperature
The PRY may.report its temperature in this field. The value is in degrees Celsiu
correspohding 16 —40 °C, and 255 corresponding to +215 °C.
Bit field Temperature
°C
0 to 255 —40 to +215

9.5.7.10

VrecT_min_pyn (dynamic value)

The PRU may report its dynamic minimum rectifier voltage as Vgrect min Dyn- T he value is in

mV.

Bit field Vrect dynamic value
mV
0 to 65 535 0 to 65 535
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9.5.7.11  VRecT seT pyn (dynamic value)

The PRU may report the desired voltage at its rectifier output as Vggct set pyn- The value is
in mV.

Bit field Vrect dynamic value
mV
0 to 65 535 0 to 65 535

9.5.7.12  VgecT_HigH_pYN (dynamic value)

The PRU|may report its dynamic maximum rectifier voltage as Vrgct HigH_pyn- TheMalue is in
mV.

Bit field Vrect dynamic value
mV
0 to 65 535 0 to 65 535

9.5.7.13 | PRU alert

PRU Alert is included in both the PRU Dynamic Parameter Characteristic and the HRU Alert
Characteristic so as to provide for the fastest potentialdelivery and response.

Table 36 — Detail: bit field for PRU alert

7 6 5 4 3 2 1 0
Over-voltajge | Over-current | Over-temp PRU, Self Charge Wired PRU Charge Adjust
Protection Complete Charger Port Power
Detect Response

See 9.5.8 for details on thefollowing fields.

e Overqvoltage

e Overqcurrent

e Overqtemp

o PRU Belf Protection

e Charge Cunlp:ctc

e Wired Charger Detect

The PRU Charge Port bit is set to "1" to indicate that the PRU charge port output is activated.
Otherwise this bit is set to "0".

The Adjust Power Response bit is used to indicate whether or not the PRU has limited its power
draw in response to the Adjust Power command. If the PRU does limit its power draw according
to the PTU Adjust Power command, it shall set the "Adjust Power Response" bit to "1" and
adjust power draw within one second of receiving the command. The PRU shall keep the adjust
power response bit set to "1" until the PRU detects that the PTU has read the update of the
Dynamic Parameter Characteristic and then reset the bit to "0". If the PRU does not have the
ability to detect when the PTU has read the Dynamic Parameter Characteristic, then it shall
keep the power response bit set to "1" for one second and, then reset the bit to "0".
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If the PTU does not read the response bit or detect the change in Prgct from the PRU within

two seconds of issuing the adjust power command, the PTU shall conclude that the PRU cannot
adjust power and shall not wait any further for a response from the PRU.

9.5.7.14 Tester Command

The Tester Command field (see Table 37) is optional and shall only be used by the PRU
simulator when the PTU was previously requested by that PRU to enter the PTU Test Mode
during device registration (see 9.5.6.6). Otherwise, this field shall remain 0x00. If not in Test
Mode, the PTU shall ignore this field.

The Tester Command octet is read as 8-bit binary rather than a bit-field. See Table 38.

NOTE Fof test operation, the PTU does not acknowledge that it is in PTU Test Mode.

Table 37 — Detail: bit field for PRU alert

7 6 5 4 3 2 1 0
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Table 38 — Test mode commands

Command number Command description
0x00 Normal operation’power control
0x01 Increase Iy by one step
0x02 Decreasg Iy by one step
0x03 Iy eurrent shall not be adjusted
0x04 — OxFF Reserved

9.5.8 PRU alert characteristic
9.5.8.1 PRU alert characteristic introduction
The PRU| Alert characteristic enables a PTU to receive notifications or indications off{the PRU

Alert chafacteristic/from a PRU supporting this feature to show alerts (e.g., OVP, OCP, OTP
and PRU|Self Protection).

9.5.8.2 PRU alert characteristic behavior

The PRU Alert characteristic enables a PTU to receive notifications of the OVP, OCP, OTP and
PRU Self Protection, Charge Complete and Wired Charger Detect flags from a PRU supporting
this feature.

The PRU Alert characteristic also enables a PRU to send indications to the PTU regarding Mode
Transition as described in 9.7 via the Mode Transition Bits.

The PTU shall be able to receive multiple notifications and indications of the PRU Alert
characteristic from the PRU.

9.5.8.3 PRU alert characteristic value

The PRU Alert characteristic value fields are described in Table 39 and Table 40. The length of
the characteristic value is 1 or 7 octets depending on the presence of the optional Device
Address.
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Table 39 — PRU alert fields

Field Octets Description Use Units

PRU Alert 1 Defines the Over-voltage, Over Mandatory

Current, Over Temperature and Self
Protection Alerts

Device Address 6 Bluetooth device address (48 bits) Conditional upon
. used in mode transition reconnect support for the Mode
(Optional) Transition feature.

Table 40 — Detail: bit field for PRU alert notification

7 6 5 4 3 2 1 0
PRU Ovef- | PRU Over- PRU Over- PRU Self Charge Wired Mode Mode
Voltage Current Temperature Protection | Complete Charger Transition Transition
Detect Bib Bit 0
9.5.8.4 PRU over-voltage
This bit, when set to "1", indicates that V'rgc7 at the PRU has.exceeded the OVP limit. See

8.2.9.11 for PTU Latching Fault requirements. Otherwise, this bit is set to "0".

9.5.8.5

This bit,

PRU over-current

8.2.9.11 for PTU Latching Fault requirements.

9.5.8.6

This bit,

PRU over-temperature

temperatpre limit. See 8.2.9.11 for PTU Latching Fault requirements.

9.5.8.7

PRU Self-Protection

This bit, ywhen set, indicates)that the PRU is protecting itself by reducing power to its
PTU doep not need to change states as a result. The PTU may provide feedback to
via its uspr interfacehat one of the PRU’s might not be charging at full rate.

9.5.8.8

Charge complete

This bit, wh€n set, indicates that the PRU does not require charging.

9.5.8.9

Wired charger detect

vhen set, indicates that /gt at the PRU _has exceeded the PRU’s current [imit. See

when set, indicates that measured temperature at the PRU has exceeded the PRU’s

oad. The
the user

This bit, when set, indicates that the PRU is powered by external wired power. When set, the
PTU and the PRU should process this bit the same as when the Charge Complete bit is set.

9.5.8.10 Mode transition bits

The Mode Transition bits shall be set to a non-zero value to indicate to the PTU the duration of
the pending Mode Transition procedure as described in 9.7. The bits shall indicate the Mode
Transition duration values as defined in Table 41.
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9.5.8.11
The Devi

Table 41 — Mode transition

Value (Bit) Mode transition bit description
00 No Mode Transition
01 2 s Mode Transition time limit
10 3 s Mode Transition time limit
11 6 s Mode Transition time limit

Device address

ca Addrocc fiald chall ha incliidad
e/ oorecooTreTra oo o e oot e

if the Mg
procedur

9.6 Cr

0.
o

a
T oT ™

=)

E .

pss connection algorithm

9.6.1 Cross connection algorithm introduction

The cros$ connection algorithm is a set of functions designed to pteyvent connection between a

PTU and|a PRU that is not in the PTU’s charge area.

9.6.2 Definitions

A distant| PRU is defined as one that is not within a given PTU’s charge area. A local PRU is

defined ds one that is within a given PTU’s charge area. A distant list is a persistent ligt of PRU

addressels that are assumed to not be within a given PTU’s charge area.

9.6.3 Acceptance of advertisement

During a Jong beacon, the BLE client (RTW) shall issue a connection request between 0 ms and

50 ms of|a received WPT Service related advertisement provided that:

a) the R[SSI of the advertisementlis greater than ADV_PWR_MIN as measured at the receive
antenina, AND

b) the P[TU observes an impedance shift close to the time of the advertisement as ¢escribed
in 9.4.4.

The ADV| PWR_MiN-recommended value is —60 dBm, but can vary based on implementation.

If neither|of thiese conditions are satisfied, the PTU shall ignore advertisements from thiat device.

If one of thieSe conditions is satisfied, then once the 11th advertisement is received| or more

than 1 706-s—etapses—thenthePHJshalHssteaconrnectionrequest

art-of-the-RPRU-Adert-Netificationfieldf and only
de Transition bits are set to a non-zero value. See 9.7 for the Modé\ Transition

For information on use of the Distant List, see 9.6.5.

The PTU shall ignore any advertisements if they occur when the PTU’s resonator is unpowered.

The PTU conditions for acceptance of advertisement shall not apply for PRUs in mode transition

(see 9.7)

9.6.4 Impedance shift sensing

Each PTU design contains a table of Short Beacon PRU-induced Im
ZTX_|N_LOAD_DETECT that can be detected by the PTU. See 10.2.2.

pedance,
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Upon receipt of an advertisement from a PRU during a long beacon, the PTU shall look up the
Z1x IN LOAD DETEcT from its internal table. From the time an impedance shift is detected, the

PTU shall look for an advertisement during the next 110 ms. (Note that if this period extends
beyond the boundaries of the long beacon, a comparison to the values measured during the
previous beacon might need to be made.)

The PTU shall then compare the impedance change to the Ztx |y Loap peTeECT: (If the PTU is

capable of measuring only one of reactance or resistance changes, then only one comparison
is made.) If either the resistance or the reactance exceeds the values from the table, then the
PTU is to consider the PRU to have an associated impedance shift. If the PRU reports
Impedance Shift bits set to 000 in the PRU advertising payload (see 7.3.3.4 and 9.5.2), the PTU
is to consider the PRU to have an associated impedance shift no matter what the measured
value.

9.6.5 Reboot bit handling

A PTU may have an algorithm that looks for advertisements during periods-when the power
amplifier|is off. Since advertisements are not allowed when the PRU.is unpowgred, any
advertisement that occurs during this time may be considered an advertisement from|a distant
PRU. Th¢ PTU may retain the address of such advertisements and _place them on a| "distant"
list, to be ignored in the future. This prevents future cross-connections to that PRU.

If a PTU implements such a system, it shall ignore the "distant" list whenever the refoot bit in
the PRU [advertisement is set to "0". In addition, it shall elear that device from the "digtant" list
whenevef the reboot bit in the PRU advertisement is set te "0". The reboot bit indicatep that the
PRU has|recently had power removed and re-applied; as it would if the phone were mgved from
one pad fo another; this makes any "distant" list invalid. Otherwise, the PTU may ignore this bit.

9.6.6 Time set handling

The Tim¢g Set value shall be set to zero if the PRU does not support Time Set. For the |PRU that
supports [Time Set, the PTU shall use a non-zero value at least once before using a [Time Set
value of zero.

After the]|PRU Control Characteristic is written that includes a non-zero Time Set alue and
Enable PRU output set to "1%;:the category 2 or greater PRU shall create a valid Pgrgct|variation

of at leadt 0,5 W maintain;that load condition for the defined time in the Time Set figld (Table
23), and ppon completion; the PRU shall return to its original load condition and maintain it for
at least 40 ms. ThePRU shall enable the output after checking cross connection by |the Time
Set valug. Category*1 PRUs are for further study.

If present, the-PTU shall detect a Pty |y change of 0,5 W or more as the PRU load|variation

and com| 2 2 ad—ariationperiod-to-the-defined-PTL me-Se allle with a
tolerance of + 4 ms. If the PRU does not create the expected load variation for the defined Time
Set value within 500 ms and the PRU supports Time Set (see 9.5.2 for Time Set Support bit),
the PTU considers that the PRU might be cross-connected, and the PTU may write a PRU
Control Characteristic with permission denied due to cross connection (see 9.5.4.5) and
terminate the connection with the PRU.

If there are other PRUs already charging on the PTU, the PTU may first temporarily disable
charging of those PRUs to perform a time set test on the new PRU.

The PTU should not adjust /1y during the Time Set procedure.
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9.7 Mode transition
9.71 Mode transition introduction

A PRU’s BLE controller may re-initialize during an active charging session when the PRU is in
PRU On state as described in 8.3.5 and the PTU is in the PTU Power Transfer state as
described in 8.2.5. An example of when this procedure might be necessary is when a PRU
initially charging from a completely dead battery condition retains enough battery charge where
it is then possible to energize other subsystems comprised in the platform containing the PRU.

If the BLE controller re-initialization procedure requires the BLE link between a PRU and a PTU
to terminate and then reinitialize, then the Mode Transition procedure described in 9.7.2 shall
be followed.

9.7.2 ode transition procedure

The PRU shall notify the PTU of its intent to terminate the BLE link prior to-eXecutipg its re-
initializat|on procedure (of the BLE link). This Mode Transition notification-isja GATT indication
to the PTU that the PRU’s physical BLE link is about to drop and thathe PTU and|PRU will
take the fpllowing actions. It is mandatory for the PTU to support the mode transition prpcedures
defined for both zero and non-zero Device Address fields in the Moede/Transition indigation.

While in {he PRU On state, if the PRU needs to reinitialize the BLE link with the PTU [the PRU
shall notify the PTU by issuing a Mode Transition alert. A/Mode Transition shall be performed
by the PRU sending an Alert characteristic indication @s“described in 9.5.8. The HRU shall
include the following information within the Mode Transition alert.

a) The Mode Transition Bits shall be set to the (non-zero) time required for mode trapsition to
complete. The bit settings shall indicate the duration of the Mode Transition using the format
desciibed in 9.5.8.10.

b) If kndwn, the Device Address field shall*be set to the BLE device address to be u$ed when
the PRRU’s advertises and reconnects to the PTU after BLE device re-initializati¢n. If this
device address is unknown at the time this indication is sent, then the PRU shall set the
Devide Address field to all zeros.)See 9.5.8.11.

If the Mojde Transition Bits indicate a period of less than or equal to three seconds,|then the
PTU shall maintain I7y relative to the PRU for the duration of the Mode Transition period. The

PTU shall exclude the PRU from being classified as a rogue object only during the Mode
Transitiop procedure.

If the MqQde Transition Bits are set to a value greater than three seconds, then prior to the
beginning of the;Mode Transition procedure, the PRU shall change its input impedange setting
to suppoft ne~more than a 1,1 W power draw and shall restrict any impedance change to this
level during.the entire Mode Transition procedure. The PTU shall adjust /¢y to this satting and

shall maintain /7y relative to the PRU for the duration of the Mode Transition procedure. If the

Mode Transition device address is set to a non-zero value, then the Mode Transition expiration
timer shall be stopped once the BLE connection is re-established. Otherwise the Mode
Transition expiration timer shall be stopped once the registration procedure concludes at the
issuing of the Control Characteristic containing the Enable PRU Charge command as described
in 9.5.3.3.

If the PRU does not advertise and re-establish the BLE connection within the specified time
frame indicated by the mode transition bit field, the PTU shall remove the PRU from the device
registry, and wait for the PRU to advertise again to reconnect.

9.7.3 BLE reconnection procedure

If the Device Address field within the Mode Transition alert is set to a non-zero value, then the
PRU shall use this device address as its own in advertisements issued after re-initializing. BLE
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device discovery shall not be executed by the PTU, and the PTU shall attempt to reconnect to
the PRU on receipt of the first advertisement from the PRU as well as any subsequent
advertisements due to failed connection attempts. Once reconnected, the PTU shall be able to
immediately support the previous charging session parameters used prior to re-initialization,
and execution of the registration procedure shall not be executed and the PRU is not subjected
to the acceptance of advertisement checking specified in 9.6.3. Figure 17 contains an
illustrative message sequence chart depicting this procedure. GATT responses are omitted in
the chart for simplicity.

PTU PRU

. |
PTU oRU
Po .. D
State T OUWTT
state e
l— Report (PRU Dynamicy—— |
l—— Report (PRU Dynamicy—— |
lt— Report (PRU Dynamicy—— |
: c
Q
PRU Bluetooth Mode Transition Required
iti ication (PRU Alert).
Transition Indication (
MOde(Non-zero Device Address)
— e
Mode Transition Conﬁfmation\»
k)
Mode 8
Transition -
Timer Q )
Running 2 PRU: PTU Searching
g ¢ (Advertisement)
S
= — ="~ PTU:PRU Response
g (Connection Reg.) ————
; .
no_ < Report (PRU Dynamlcy/
l— Report (PRU Dynamicy——— |
i o
> Report (PRU Dynamm}/ S
- Report (PRU Dynamicy——— |

IEC

NOTE Read Requests are omitted for simplicity. Read Responses are shown as "Report (PRU Dynamic)".

Figure 17 — PRU mode transition — Device Address field
set to a non-zero value

If the Device Address field within the Mode Transition alert is set to all zeros, then the PTU will
not have any information regarding the address used by the PRU during BLE link reconnection.
In this case, the PTU shall rediscover the PRU’s BLE device address when the PRU once again
begins advertising. Subsequently, the PTU shall reconnect with the PRU and execute the entire
registration procedure which concludes at the issuing of the Control Characteristic containing
Enable PRU Charge command as described in 9.5.4.3. Figure 18 contains an illustrative
message sequence chart depicting this procedure.
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PTU

PTU
Power
state

- 83 -

- Report (PRU Dynamicy—— |

- Report (PRU Dynamic—— |

icy—|
-— Report (PRU Dynami

PRU Bluetooth Mode Transition Required

PRU

PRU
Power
state

On

Mode
Transition
Timer
Runninc

Power Transfer

Mode Transition Indication (PRBJ (;)Alert)
(Device Address = 0:0:0:0:0:0)

[————Mode Transition Conﬁrmation\b

PRU: PTU Searching
] (Discovery Advenisement)

— PTU:PRU Response
(Scan Req.) — 5

PRU: PTU Searching
¢ (Discovery Advenisement)

I PTU:PRU Response.
(ScanReq)  o——m]
PRU: PTU Searching
¢ (Scan Rsp.)
PRU: PTY Sedrching
I (Adver\isement)
t  PTU:PRU Response
(Connection Req.) —————
PRU: PTU Network Joining
(PRU Static)

%~/ PTU:PRU Response
(PTU Static) ~————»|

-—— Report (PRU Dynamicy—— |
- Report (PRU Dynamicy—— |

Command — Charge Enable
(PRU Control)

-— Report (PRU Dynamicy—— |

lg—— Report (PRU Dynamic—— |

l— Report (PRU Dynamicy—— |

Boot

On

-— Report (PRU Dynamic—— |

IEC

Figure 18 — PRU mode transition — Device Address

field set to all zeros
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resonators

10.1 PTU resonators introduction

The purpose of Clause 10 is to define the parameters required for the specification of approved
PTU resonators as well as to identify currently approved PTU resonators.

NOTE All resonator impedance ranges and interfaces are specified in a manner which excludes the influence of
any adaptive matching network.

10.2 Class n design template

10.2.1

10.2.2 and 10.2.3 are required to be completed for every class of PTU resonator,de
6.1 for PTU classifications.

10.2.2

The AirFuel Resonant accepted PTU Resonator Design Template ¢ontains PTU

parametgrs. If a parameter in the template is not applicable to the PTW resonator dedign (e.g.,

the PTU

Applicable (N/A). See 6.2 for PRU categories.

10.2.3

The PTU resonator design shall include all criteria.‘necessary to build the PTU ¢

specifica

limited to, the following:

Class n design template introduction

Table of specifications

does not support a category of PRUs), that parameter.is to be identifie

PTU resonator structure

ion. The PTU resonator structure shall be,defined including, however not ng

5ign. See

esonator

d as Not

bil to the
cessarily

shall be

e resonator geometry (a dimensioned drawing of the front, side, and top views
included);

e requifed resonator clearances (e.gv, to charge surface, bottom of enclosure, ¢nclosure
edges);

e tuning;

e shielding; and

e matching network (if(iincluded as a component of the design).

10.3 Agproved PTU resonators

The PTU
set of a
agreeme

resonator designs incorporated into the Accepted PTU Resonator List comj
bproved PTU resonators at the time of publication of this document. H
nts<based on this document are also required to investigate the possibility of g

prise the
arties to
dditional

approve

F1TU Tesondliors dt.

https://members.airfuelalliance.org/wg/AirFuel/document/folder/122
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Annex A
(informative)

Reference PRU for PTU acceptance testing

NOTE See 6.2 for PRU categories.

A1

Category 1

For further study.

A.2 Category 2
See the|RIT 3-2 design in AirFuel Resonant PTU Resonator and Resonator [Interface
Acceptance Test.
A.3 Category 3
A.3.1 PRU design 3-1
Table A.1 and Figure A.1 provide RIT 3-2 specific parameters and block diagram.
Table A.1 — PRU table of specifications
Parameter Value Units
Vrx_oc_sooT 5,8 Volts
VRX_OC_MIN 8,9 Volts
VRX_OC_HIGH 13,7 Volts
VRX_OC_MAX 18 Volts
RRX_MIN 12,5 Ohms
Minimum clearance from charger area surface 0,5 millimetres
Z21
B E—
+
Candidate Golden PRU Filter and
PTU Resonator Vrx_oc Rectifi Load
Resonator (N) ectitier
IEC
Figure A.1 — PRU design 3 block diagram
A.3.2 Geometry

Figures A.2 through A.6 provide RIT 3-2 specific geometry.
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Dimensions in millimetres

65,5

B 45,5 A\ _

A\ Dimensions in|millimetres

57

IEC

Figure A.3 — Back view
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2,41

0,2

- 87—

Dimensions in millimetres

|
©| =
o «

)

T 1

Figure A.4 — Side view

Dimensions in millimetres

3,09 (3X EQ SP)

- |-

A iz

61,01

NOTE "3X EQ SP" means "Three equal spaces!:

0,51

Figure A.5 — Front view, coil only

IEC

Dimensions in|millimetres

1,51

IEC

Figure A.6 — Side view, coil only
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A.4 Category 4

For further study.

A.5 Category 5

For further study.

- 88—
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Annex B
(informative)

Lost power

B.1 Overview

Annex B provides considerations for the development of lost power procedures and lost power
calculations.

B2 G

Lost pow
losses in

o efficie

e J|osse

er is defined as the power that cannot be accounted for by the system-,\Systg
Clude:

ncy losses in the PTU power section;

5 in the PTU resonator;

e radiafed losses;

e |osse
o efficie
e J|osse

e J|osse

Generally

5 in the PRU resonator;
ncy losses in the PRU power section;
5 caused by induction heating of the body of the'PRU;

5 caused by induction heating of other objects in the vicinity.

m power

, the PTU will have the ability to measure power in and the PRU will have the ability

to measure and report power out. There will -always be a difference between these twj

by the lo
PRU indd
the losse

Eses listed above. Some of the losses (such as PTU and PRU resonator log
ction heating losses) can be egstimated and accounted for fairly accurately.
5 (such as induction heating(of‘other objects) are unknowns.

Since indluction heating of other/objects is undesirable, PTU designers will often

estimate
and emp
unaccour
PTU to p

Annex B

the amount of lost pewer assignable to induction heating of other objects. §
rical testing demonstrates that this can be done with an accuracy of a few w
table amount 6flost power is detected, PTU designers might elect to shut
revent potential heating of other objects.

ists some of the issues surrounding lost power detection.

B3 C

o caused
ses, and
Some of

wish to
imulation
ptts. If an
down the

(0SS connection issues

When a device is cross-connected, it will be reporting its power to the "wrong" PTU and will
generally cause a significant amount of lost power error. This can be used to help remedy cross
connection issues, since a shutdown will tend to reset all BLE links on that PTU and allow the
cross-connected device to "try again”.

B.4 Handoff issues

In some cases, a device might need to "hand off", i.e., to transfer control from one BLE link to
another, or from one BLE radio to another. During this time, there will often be a transient in
unreported power, and PTU designers need to ensure that this does not cause an undesired
lost power detection shutdown.
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B.5 Power noise issues

The "spectrum" of power draw of a phone in current limit (i.e., drawing maximum power during
charge) is relatively quiet since most phone inputs are current-regulated. However, once fully
charged or close to fully charged, the power drawn becomes very noisy and thus hard to
measure accurately. System designers can overcome this by implementing filters with a time
constant much longer than the 250 ms sampling interval for PRU power, but this is somewhat
difficult to implement. Thus, measurement of lost power during periods other than full power
might be difficult or impossible.

B.6 PTU lost power calculation

B.6.1 Lost power detection threshold

The PTU| detects when P og71 2 n W for at least six seconds, where » is anfimplementation
specific alue.

B.6.2 Lost power detection speed

If lost power exceeds, and then stays above the implementation thfeshold, the PTU ghall shut
down within six seconds measured from the moment that the implementation threshold was first
exceeded.

B.6.3 PTU lost power calculation

The PTU|can implement the calculation

PLosT =F1x out — Pack

where

Ptx out| Iis the power output of the'PTU resonator;

Pack is the power consumption acknowledged by PRUs.
Prx_out = Ptx = PTX_RESONATOR_DISSIPATION

where

Prx RESONATOR-DISSIPATION I8 the power dissipated in the PTU resonator

Pack= (Pact * Prxcoir1 * Pinpuctiont) *---+ (Pac v+ Prxcoi v+ PinpucTion n)

where
Pacq is the power into the rectifier of PRU 1;
PrxcoiL1 is the power dissipated in the coil of PRU 1;

PinpucTioN? I8 the power consumed by the induction heating of PRU 1.

B.6.4 PTU power transmission detection accuracy

The PTU detects the amount of power transmitted to within » W, where = is an implementation
specific value.
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B.6.5 PRU lost power reports

NOTE The PRU reports are used to calculate a total value of power consumption and dissipation that is
acknowledged by the PRU (Ppck)- The parameters VRecT: IRECT: RRX IN' "RECT: @nd Delta R1 can be used to

compute the total of power delivered to the load, power consumed by any PRU circuitry, power consumed by the
resonator, and power consumed by any induction heating effects.

B.6.6 Accuracy of reported power

The total error of the power acknowledged by each PRU, (Ppck), is less than 0,75 W.

B.6.7 Other PRU lost power reports

None.
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Annex C
(normative)

User experience requirements

C.1 General

Annex C defines the requirements that AirFuel Resonant PTUs and PRUs should meet to
achieve a satisfactory overall user experience.

A user indication is a PTU and/or PRU capability to convey information to the user regarding
the state|of wireless power transfer. Use case and form factor may limit the gapability of some
devices {o provide a user indication. See 9.5.4.3 for additional information“on PRU charge
permission.

C.21 PRU user indication

The PRU, if it has the capability as declared by the PRU vendor, shall provide the [following
user indi¢ations for wireless power transfer.

a) The PRU is charging (for initial conditions, this can<also mean preparing or pernmitted to
charde).

b) The FRU is not charging.
1) The PRU is denied charge.
2) The PRU is waiting to charge (i.e., thére is limited charging available).

3) An error condition is preventing, the PRU from charging.
C.2.2 PTU user indication

The PTU| if it has the capability, shall provide the following user indications for wirelelss power
transfer.
a) The RTU is charging.one or more PRUs.
b) The RTU is not,charging any PRUs.

1) A|PRU is.denied charge.

2) Charging is available, no PRUs are charging or present.

3) An_error condition is preventing one or more PRU from charging.



https://iecnorm.com/api/?name=283c35bd06a02d235a5be8a97328b688

IEC 63028:2017 © IEC 2017 - 93 -

Annex D
(informative)

RCE calculations

D.1 RCE calculation (using S-parameters)

Delete th

is test equation:

A = det(S) = 511522 — 512521

Optimum
removes

Define th

The refle

The exp
substituti

resonator coupling efficiency can be determined from the S-parameters. Thi
the effect of any matching network used in the measurement.

e following constants, which depend only on the S-parameters:

A = det(S) = 511522 — 512521
B,=1+ |S11|2 - |522|2 - |A|2
B,=1+ |522|2 - |511|2 - |A|2
Cy =811 —AS3,

C; = S32 —ASyy

Ction coefficients for the generator and load\at optimal efficiency are then gi

B, — sign(By) B12 — 4|Cy|?

l—.opt —

¢ 2C,

ropt _ B, —'sign(B,)+/ Bzz — 4|C,|?
L 2C, '

ression for the optimal efficiency in terms of the S-parameters is obt
ng in the values for 1.7 and 2P = (I7%)* in Equation (D.2) into:

1 1- )
RCEZ 2|521|2 2
v (11 = $2.1.7")

5 method

(D.1)

en by:

(D.2)

hined by

(D.3)

The optimal loads can be found using the following expressions, where Z 0 = 50 Q is the port
impedance used in the S-parameter measurement:

14T
¢ = 01—FG

1+FL
ZL:ZO]_—F.
L

(D.4)
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D.2 RCE calculation (using Z-parameters)

Optimum resonator coupling efficiency can also be determined from the Z parameters.

IEC 63028:2017 © IEC 2017

General case: Given the 2 x 2 matrix of Z-parameters, we can determine the impedances seen
at the input and output ports of the 2-port network with load impedance Z, and generator

impedance Z;:

212221
Ty = Zqq — —o
=7+ 7,
ZlZZZI
Zopp = Zopy — ——o"
ouTt 22 le +ZG

(D.5)

(D.6)

For perfdct conjugate matching, we want Z,y = Z; and Z,,; = Z;. Solving(the€se two gquations

for the ogtimum Z,and Z; we find:

2Ry

2
IM|Z,Z IM|Z,5Z
Xy + [Z12Z54] Rzz\/l ( (23 21])

. IM[Zy,7,] IM[Z15,Z51])
Ziopte = —JXpz ¥ j——5——+ Ry (14

. IM[Z4,75,] IM[Z1,75,]\°
Zeopt = —JXu1+j——F5 7 F R |1+

. IM[Z4575,] IM[Z1,Z5,1\°
—jXnutj———+Ry; |1—

- 212221
2R11R22 R11R22
_ RE[Z121]
2R11R22 R11R22
_ 212221
2RllRZZ R11R22
_ RE[Z13251]
2RllRZZ RllRZZ

Where RlL = RE[le], RZZ — RE[Zzz], Xll = IM[le] and XZZ = IM[Zzz]

We can determine_the optimum efficiency using

IZ’)1 |2

2 RL,opt/RIN

(D.7)

(D.8)

(D.9)

where R, = RE[Z, 4] @and Ry = RE[Z;y] evaluated with Z, = Z, ,,.. Under optimum loading

conditions,

RL,opt — RE[ZL,opt] — @
Rin  RE[Zgop:] Ru

and RCE can be expressed as

(D.10)
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D.2.1

125417
Ri1R,

RCE =

i+ 1_<1M[212221])2 _ RE[Z1,251]
2R11R22 RllRZZ

Series tuned case

!

IM|[Z1325]

2R11R22

:

(D.11)

In the special case of coils with only series matching elements, Z,; = Z,, = jwoM and then

and

w?M?
Ziopt = —JjX22 + Ryp (14 m

w?M?
Ry1R;%

Zgopt = —jX11 + Ry |1+

RCE simgllifies to:

2
RCE = Su .
(1% V1+@F)
where
0 wM
M=
\/RllRZZ
Note thaf in this case R,y = R; and R,, = R,, where R, and R, are the resistances of c(
2 plus sefries matching capacitors, respectively.
D.2.2 [Other RCE calculations
None.

D.3 Conversion between S-parameters and Z-parameters

S-parameters can be converted to Z-parameters and vice-versa.

ZOZSO

(D.12)

(D.13)

(D.14)

(D.15)

ils 1 and
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S to Z Parameters

Z to S Parameters

_ (L+S)A =S+ 512521)2
= 0

11 A
S
251,
i, =—17
12 A, 0
25,1
ZZl:_A Zy

Zyy =

S
((1 =S5 +S83,) + 512521)2
0

As

(le - ZO)(ZZZ + ZO) - 212221

S,.. =
11 AZ
Sy, = —220
12 AZ
22512,
21 — AZ
_ (le + ZO)(ZZZ - ZO) - 212221
22 —
Az

A —((1 C (1 [

c ¢
STIO7T)

=s AN Y AN KLl
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFERT D'ENERGIE SANS FIL - SPECIFICATION DU SYSTEME DE
REFERENCE (BSS) POUR LE SYSTEME RESONANT D'AIRFUEL ALLIANCE

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a pour objet de
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INTRODUCTION

Dans le monde actuel, les dispositifs mobiles grand public sont généralement pris en charge
par des technologies sans fil pour les fonctions de connectivité et de communication des
données, tandis que la fonction de charge est essentiellement assurée par des technologies
filaires. La mise au point des technologies de transfert d'énergie sans fil confére aux utilisateurs
davantage de flexibilité pour la charge des dispositifs mobiles; ces technologies font notamment
appel a des méthodes inductives, résonantes ou non couplées (RF, ultrasons, laser).

L'IEC 63028 définit une approche de charge sans fil spécifique reposant sur la technologie de
résonance et spécifie les exigences techniques pour les systémes de transfert d'énergie sans

fil (WPT, Wireless Power Transfer) résonants AirFuelTM1,

1 AirFuel™ est I'appellation commerciale d'un produit fourni par AirFuel Alliance. Cette information est donnée a
I'intention des utilisateurs du présent document et ne signifie nullement que I'lEC approuve ou recommande
I'emploi exclusif du produit ainsi désigné.
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TRANSFERT D'ENERGIE SANS FIL - SPECIFICATION DU SYSTEME DE
REFERENCE (BSS) POUR LE SYSTEME RESONANT D'AIRFUEL ALLIANCE

1 Domaine d'application

Le présent document définit les exigences techniques, les comportements ainsi que les
interfaces utilisées pour assurer l'interopérabilité des systémes de transfert d'énergie sans fil
(WPT) a couplage flexible avec le systéme WPT résonant AirFuel. Ce document repose sur la
Spécification du systéme de référence (BSS) du systéme de transfert d'énergie sans fil

AirFuel v

Par hypo
et les no

1.3.
thése, les produits qui mettent en ceuvre le présent document suivent|les ré
mes internationales en vigueur.

2 Reéfdrences normatives

Les docu
de leur

Iments suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils ‘cohstituent, pour tout

I'édition ¢itée s'applique. Pour les références non datéesstavderniére édition du doc
référencqg s'applique (y compris les éventuels amendements).

Spécification du systéme de référence (BSS) du systéme de transfert d'énergie

AirFuel v
http://ww

1.3 [consultée le 13-03-2017]. Disponiblesa I'adresse:
w.airfuel.org/technologies/specification-download

Spécification du systéme de référence (BSS) du systéme de transfert d'énergie

AirFuel v
http://ww

1.2.1 [consultée le 13-03-2017]-Disponible a I'adresse:
w.airfuel.org/technologies/specification-download

Spécification de base Bluetooth v4.0 ou versions ultérieures dés qu'elles seront di

[consulté
https://w

e le 13-03-2017]. Bisponible a I'adresse:
vw.bluetooth.orgldocman/handlers/downloaddoc.ashx?doc_id=229737

CSA4 o versions~ultérieures telles qu'elles seront disponibles [consultée le 13-

Disponib
https://w

3 Termes;dWéfimitions; symbolesettermesabréges

31 Te

e a l'adresse:
vw.bluetooth.org/docman/handlers/DownloadDoc.ashx?doc_id=269452

glements

ou partie

tontenu, des exigences du présent document. Pour’les références datég¢s, seule

iment de

sans fil

sans fil

Eponibles

D3-2017].

rmes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

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

3.1.1
annonce

événement d'annonce non dirigé connectable, ou le dispositif transfere trois paquets ADV_IND

spécifiqu

es au service WPT et accepte les demandes d'analyse et de connexion


https://www.bluetooth.org/docman/handlers/downloaddoc.ashx?doc_id=229737
https://www.bluetooth.org/docman/handlers/DownloadDoc.ashx?doc_id=269452
http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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Note 1 a I'article: Un paquet ADV_IND est transmis sur chacun des canaux d'annonce.

Note 2 a I'article: La réception d'une annonce se définit comme la réception de I'un des trois paquets d'
3.1.2

catégorie

type d'unité de réception d'énergie (PRU)

Note 1 a l'article: Voir aussi la définition de I'unité de réception d'énergie (3.1.17).

3.1.3

zone de charge
<PRU plus grande que la zone d'essai> région de superposition maximale entre la zone de
charge de la PTU et le résonateur de la PRU

annonces.

Note 1 a I'g
dit et la zoj

3.1.4

zone de
<PRU pl
charge d

Note 1 a I'g
utilisée lors

Note 2 a I'g

Note 3 a I'gdrticle: En outre, "au sein de la zone de charge" a laiméme signification que "au sein de la zo

Note 4 a I'a
partir de la

3.1.5
classe
type d'un

Note 1 a I'g

3.1.6

charge multiple simultanée

transfert

Note 1 a I'
plusieurs r
une seule Y

3.1.7

rticle: La zone de charge est procurée par le fournisseur, la PRU correspond au dispesitif
e d'essai désigne la zone de charge utilisée lors des essais.

charge
s petite que la zone d'essai> région de superposition maximale entre la
b |la PTU et la PRU

rticle: La zone de charge est procurée par le fournisseur et la zone d'essai désigne la zone
des essais.

rticle: Cela n'empéche pas le résonateur de la PRU d'étte plus grand que le résonateur de |

rticle: La zone de charge inclut la spécification"des hauteurs Z destinées au produit final,
surface de la bobine du résonateur.

té de transmission d'énergie (PTU)

rticle: Voir aussi la définitian de I'unité de transmission d'énergie (3.1.18).

d'énergie d'un résonateur de transmission vers plusieurs résonateurs de réc

prticle:  Um\couplage résonant magnétique peut se produire entre un résonateur de tran
bsonateurs-de réception, tandis qu'un couplage serré se limite & une seule bobine de transn
obine de.réception. Ainsi, la technologie a couplage serré ne permet que le transfert d'énergie

broprement

zone de

de charge

b PTU.
he d'essai".

hesurées a

eption

mission et
ission et a
biunivoque.

delta R1

variation de la résistance mesurée d'un résonateur PTU lorsqu'une PRU est placée au centre
de la zone de charge de la PTU par rapport a la résistance mesurée lorsqu'aucun objet ne se
trouve dans la zone de charge

Note 1 a I'article: Cette mesure se référe a I'utilisation d'une PRU avec un résonateur a circuit ouvert.

3.1.8

registre des dispositifs

liste des

3.1.9

PRU actives gérées par la PTU

PRU dominante
PRU qui consomme le pourcentage le plus élevé de sa puissance de sortie assignée

(VRecT X

Irect ! PRECT _MAX)
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3.1.10

transfert d'énergie sans fil a couplage flexible

systéme de transfert d'énergie qui fournit de I'énergie par induction magnétique entre une
bobine de transmission et une bobine de réception, ou le facteur de couplage (k) entre les
bobines peut se situer dans une plage comprise entre une valeur faible et une valeur élevée
(inférieur a 0,025, par exemple)

Note 1 a I'article: En outre, dans un systéme a couplage flexible, la bobine de transmission (bobine principale) peut
étre de méme taille ou beaucoup plus grande que la bobine de réception (bobine secondaire). La différence
admissible de taille entre les bobines permet la charge simultanée de plusieurs dispositifs, ainsi qu'un placement
plus flexible des bobines de réception dans la zone de charge.

3.1.11
région de haute tension
région d¢ la PRU dans laquelle les niveaux Vggct se traduisent par une puissancge| dissipée

importanfe sans endommager la PRU

3.1.12
volume d'exclusion
volume eixtérieur a la zone de charge dans lequel aucun essai n'est réalisé

Note 1 a I'drticle: Ce paramétre est défini par le fournisseur de la PTU.

3.1.13
région de basse tension
tensions |Vrgct inférieures a la plage de fonctionnement

3.1.14
fonctionhement normal
plage de|tous les états du WPT spécifiés, autres que I'état d'erreur systéme PRU [résultant
d'une suitension

3.1.15
surtensipn
tensions |VrecT supérieures a VAEeT MAX

Note 1 a I'gqrticle: Une surtensjon‘peut endommager les composants de la PRU de maniere permanentg¢ si la PRU
ne corrige pas cette condition(veir 8.3.6).

3.1.16
interrupfeur OVP
interrupteur dela"PRU qui s'ouvre ou se ferme pour protéger la PRU

3.1.17
unité de réception d'énergie
unité qui recgoit de I'énergie électrique sans fil a partir d'une unité de transmission d'énergie

3.1.18
unité de transmission d'énergie
unité qui transfere de I'énergie électrique sans fil a chaque unité de réception d'énergie

3.1.19
rendement du redresseur
rapport entre la puissance rectifiée et la puissance regue par la PRU (Prect / Prx_ouT)

3.1.20

résonance

condition d'un corps ou d'un systéme, qui est soumis a une perturbation périodique de méme
fréquence que la fréquence naturelle du corps ou du systéme
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Note 1 a I'article: A cette fréquence, le systéme montre une augmentation des oscillations ou des vibrations.

3.1.21

résonateur

générateur de champ magnétique qui satisfait a la condition de résonance pour transférer de
maniére efficace I'énergie électrique d'une PTU a une PRU

Note 1 a I'article: Une bobine et un cable conducteur électrique sont des exemples de résonateurs.

3.1.22

transfert d'énergie sans fil

processus et méthodes qui interviennent dans un systéme, ou I'énergie électrique est transmise
d'une source d'alimentation a une charge électrique sans fils d'interconnexion

3.2 SyImboIes et termes abrégés
3.2.1 Symboles

Pour les besoins du présent document, les symboles suivants s'appliquent pour les pgramétres
variables

3.2.11

IRECT
rendement du redresseur (Prect / PRX 0UT)

3.2.1.2

IRecT
courant dontinu a la sortie du redresseur de la PRUY

3.2.1.3

IRECT REPORT
valeur IgrkcT signalée par une PRU a une PTU

3.2.1.4

I
RX_IN
courant dfficace a la sortie du résonateur/a l'intérieur du redresseur a I'état de PRU active

3.2.1.5

Itx
courant dfficacea'intérieur de la bobine du résonateur PTU

3.2.1.6

ITx_LONG_BEACON
courant efficace a l'intérieur du résonateur PTU pendant la période de balise longue lorsque la
PTU se trouve a I'état d'économie d'énergie

Note 1 a l'article: Ce courant est utilisé pour fournir de I'énergie minimale afin de réactiver un module de
signalisation PRU et un microcontrdleur (MCU) et de déclencher la communication.

3.2.1.7

ITX_SHORT_BEACON
courant efficace a l'intérieur du résonateur PTU lorsque la PTU se trouve a I'état d'économie
d'énergie de PTU

Note 1 a l'article: Ce courant est utilisé pour détecter les variations d'impédance de la PTU, qui sont causées par
le placement d'un objet dans la zone de charge.
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3.2.1.8

ITx_sTART
courant efficace dans le résonateur PTU qui fournit I'énergie minimale pour réactiver un module
de signalisation PRU et un MCU

Note 1 a l'article: Ce courant est également utilisé pour déclencher la communication et I'enregistrement.

3.21.9
PN
puissance en courant continu dans la PTU

3.2.1.10

Prx_IN
puissancg d'entrée vers le résonateur PTU

3.2.1.11

Prx_IN_Mpx
puissancg d'entrée maximale vers le résonateur PTU

3.2.1.12

Prect
puissancg de sortie moyenne du redresseur de la PRU, Avg(VrecT X IRECT)

3.2.1.13

PRrecT BQOT
puissancg de sortie maximale moyenne du redresseur de la PRU déclarée par le fourpisseur

Note 1 a I'drticle: La puissance du redresseur est mesuree sur un intervalle de 1 ms.

3.2.1.14

PReCT_IN
puissancg moyenne dans le redresseur de la PRU

3.2.1.15

PRX_REPQRTED
produit dg la tension et du courant rectifiés signalés (Vrect REPORT X IRECT REPORT)

3.2.1.16

Prx_out
puissancg de“sortie du résonateur PRU

3.2.1.17

RRrect
résistance de charge effective a la sortie du redresseur de la PRU

3.2.1.18

RRecT_mP
résistance au point de puissance maximal

3.2.1.19

Rrx_IN
résistance parasite du résonateur PRU
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3.2.1.20

Veaa
tension continue a I'entrée de I'amplificateur de puissance de la PTU

3.2.1.21

VReCT
tension continue a la sortie du redresseur de la PRU

3.2.1.22

VRECT REPORT
valeur Vgrgct qu'une PRU signale a une PTU

3.2.1.23

ZRX_IN
impédange d'entrée du résonateur PRU et du réseau d'adaptation

Pour les pbesoins du présent document, les symboles suivants s'appliquentpour les pgrametres
variables| qui sont spécifiques a la conception de la PTU/PRU.

3.21.24
ADV_PWR_MIN
puissancg d'annonce BLE minimale observée sur I'antenne~BLE de la PTU

3.2.1.25

ITx_aBS_MAX
courant gdbsolu maximal de la PTU

3.2.1.26

ITx_LoNG| BEACON_MIN
courant minimal admissible pendant.une balise longue de la PTU

3.2.1.27

ITx_SHORT_BEACON_MIN
courant minimal admissible pendant une courte balise de la PTU

3.2.1.28

Itx_mAx
courant de fonctiorinement maximal de la PTU

3.2.1.29

Itx_MmIN
courant de fonctionnement minimal de la PTU

3.2.1.30

ITx_NOMINAL
courant nominal du résonateur PTU qui conduit toutes les PRU a fonctionner dans la région de
tension optimale

3.2.1.31

PReCT mAX
puissance Prgct assignée maximale de la PRU
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3.2.1.32

PReCT MIN
puissance PrgcT assignée minimale de la PRU

3.2.1.33

Prx_ouT_MAX
puissance de sortie maximale du résonateur PRU

3.2.1.34

Rrx_MIN
résistance minimale présentée aux terminaux du résonateur PRU en fonctionnement normal

3.2.1.35

RRecT mp
résistance Rrgct qui permet d'obtenir la puissance Prgct maximale

3.2.1.36

Rrx N
partie réglle de Z1y |y

3.2.1.37

VRECT BQOT
tension dlamorgage Vrect

Note 1 a I'grticle: Lorsque la tension est inférieure a ce niyeau, la PRU ne peut pas passer a |'état d'athorcage de
PRU.
3.2.1.38

VRECT HIGH
tension Jgrect de fonctionnement maximale

3.2.1.39

VRECT MAX
tension Yggct Mmaximale admissible de la PRU

3.2.1.40

VRECT MIN
tension Hrecr d€ fonctionnement minimale

Note 1 a I'drticte: Luloquc tatemstomrestinférreureaceniveantesPRY peuventmepas fourmirta }J:C;IIU puissance.

3.2.1.41

VRECT_SET
tension Vgect préférentielle de la PRU

3.2.1.42

VRECT UVLO
tension Vrect de blocage de sous-tension

Note 1 a l'article: Lorsque la tension est inférieure a ce niveau, la PRU peut ne pas activer le MCU et le module de
communication.
3.2.1.43

XX N
partie imaginaire de Zx |y
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3.2.1.44
|ZpA_souRCEl

- 113 -

amplitude de I'impédance de sortie du réseau d'adaptation et de I'amplificateur de puissance

connecté de la PTU

3.2.1.45
IZpA_souRce_MiNI

amplitude de lI'impédance source minimale admissible de I'amplificateur ou de I'alimentation qui

fournit du courant au résonateur PTU

3.2.1.46
ZTX_IN_LOAD CHANGE

variation|de charge minimale dans Zy |y, produite par une PRU placée dans la zone ¢

d'une PTU

Note 1 a I'grticle:

1% _SHORT_BEACON_MIN

est appliqué.
Note 2 a I'grticle:

3.2.1.47
ZTX_IN_LQAD_DETECT

amplitud¢ de la variation minimale de la partie réelle et imaginaire de Z1y |y que le

résonatelir PTU peut détecter

3.2.1.48

ZTX_IN
impédang¢e d'entrée du résonateur PTU

3.2.2 Termes abrégés

BLE (Blugtooth Low Energy)

BSS (Bageline System Specification)
GAP (Geperic Access Profile)

GATT (Generic ATTribute(profile)
MCU (Migrocontroller Unit)

NFC (Near Field Communication)

LE (Low Energy)

OCP (OverCurrent Protection)

OEM O anal ot ot Moo ot o)
r ghar COOTpTToT o vrararactareTy

La variation de charge est mesurée lorsqu'un courant d'une intensité I supérieure

Cette valeur dépend de la conception du résonateur PTU.

Bluetooth faible énergie

Spécification du systéme de référence
Profil d'accés générique

Profil d'attribut générique
Microcontréleur

Communication en champ proche
Faible énergie

Protection contre les surintensités

brican + nic dlarioia
T

e charge

ou égale a

Circuit du

OTP (Over Temperature Protection)
OVP (Over Voltage Protection)

PA (Power Amplifier)

PRU (Power Receiving Unit)

PTU (Power Transmitting Unit)

RCE (Resonator Coupling Efficiency)
RFU (Reserved for Future Use)
UUID (Universally Unique Identifier)
WPT (Wireless Power Transfer)

Ats-derigihe
Protection contre la surchauffe
Protection contre les surtensions
Amplificateur de puissance

Unité de réception d'énergie

Unité de transmission d'énergie
Rendement de couplage du résonateur
Réservé a un usage ultérieur
Identificateur unique universel

Transfert d'énergie sans fil


https://iecnorm.com/api/?name=283c35bd06a02d235a5be8a97328b688

- 114 - IEC 63028:2017 ©

4 Description du systéme

IEC 2017

Le systeme WPT d'AirFuel Alliance transfére la puissance d'une seule unité de transmission
d'énergie (PTU) vers une ou plusieurs unités de réception d'énergie (PRU). La fréquence de
transfert d'énergie est de 6,78 MHz, et jusqu'a 8 dispositifs peuvent étre alimentés a partir d'une
seule PTU en fonction de la géométrie des unités de transmission et de réception, ainsi que
des niveaux d'alimentation. La liaison BLE (Bluetooth Low Energy) du systéme résonant AirFuel
est destinée au contrdle des niveaux de puissance, a l'identification des charges valides et a la
protection des dispositifs non conformes.

La Figure 1 représente la configuration de base du systéme WPT entre une PTU et une PRU.
La PTU peut étre étendue pour fournir plusieurs PRU indépendantes. La PTU comporte trois

unités fo

netionnallac nrinainalac: in rAcanataier ot Wit Aladantatinn aconnidAn i
oo erres—prm 1o tCor—CctTTourtt oo

unité de

conversiq

également trois unités fonctionnelles principales comme la PTU.

Le proto

architectlire bidirectionnelle semi-duplex; il est utilisé pour signaler lesrcaractéristiq

PRU a I3
rendeme
d'objets s

Le résea
et les eq
identifier
puissanc

Dans le

classification des dispositifs. L'Article 7 fournitles exigences de transfert d'énergie (y

une fréq
parameétr
et de la

les conc
les PRU

informati
qui traite
informati

CrPoTcoT o Tror o T TT P TO O T o oSO T T o

n de puissance et une unité de signalisation et de contréle. La PRU

cole de contréle et de communication du réseau WPT est_Congu cor

PTU et fournir des informations de rétroaction a différentesfins (optimi
nt, protection contre les surtensions, élimination des ,sous-tensions et
uspects).

L WPT est une topologie en étoile, ot la PTU et lesPRU sont respectivement
claves. La PTU et la PRU procédent a une~communication bidirectionn
la conformité du dispositif et échanger des informations relatives a la négoc

a)

c .

présent document, I'Article 5 fournit |és exigences générales et I'Article 6

lilence de fonctionnement fixe de~6,78 MHz, les exigences du résonate
es de charge) et I'Article 8 indigue les exigences de contrdle de puissance d
PRU. L'Article 9 fournit les exigences relatives a la signalisation, I'Article 1(
bptions de résonateurs d€,PTU approuvées et I'Annexe A (informative)
de référence pour les(essais d'acceptation des PTU. L'Annexe B est un
e qui traite de la puissance perdue de la PTU. L'Annexe C est une annexe 1
des exigences _relatives a I|'expérience utilisateur. L'Annexe D est ung
e qui traite des-mesures du rendement de couplage du résonateur (RCE).
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Power conpersion unit Unité de conversion de puissance
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DC to DC Convertisseur continu/continu
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Tx Resonatot Résomatetrde-transmission
Power amp Amplificateur de puissance
Power supply Alimentation
Voltage Control Régulation de tension
Power Transmitting Unit (PTU) Unité de transmission d'énergie (PTU)

Figure 1 — Systéme de transfert d'énergie sans fil
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5 Conformité et rétrocompatibilité

EC 2017

Les dispositifs PRU et PTU doivent satisfaire a la Spécification du systéme de référence (BSS)
du systéme de transfert d'énergie sans fil AirFuel v1.3, a la Spécification du systéme de

référence (BSS) du systeme de transfert d'énergie sans fil AirFuel v1.2.1 et a la Spé
de base Bluetooth v4.0 avec CSAA4.

cification

Les dispositifs conformes au présent document doivent étre rétrocompatibles avec les
dispositifs qui sont conformes a la Spécification du systéme de référence (BSS) du systéme de
transfert d'énergie sans fil AirFuel v1.3 et a la Spécification du systéme de référence (BSS) du
systéme de transfert d'énergie sans fil AirFuel v1.2.1 publiée par AirFuel Alliance. Pour étre

rétrocompatibles, les dispositifs doivent respecter le comportement suivant.

A la fin dg I'enregistrement du dispositif, si le dispositif détermine en fonction despinfg

rmations

échangéés qu'il est connecté a un systéme résonant AirFuel d'une version antérieur¢ ou a un

systéme fésonant AirFuel dont les fonctionnalités facultatives ne sont pas prises en g
dispositiflne doit effectuer aucune procédure associée aux fonctionnalités non-prises §
du systeme résonant AirFuel connecté. De plus, si un dispositif regoit des infq
inconnues ou non prises en charge du systéme résonant AirFuel conngcté, ces infg

harge, le
n charge
rmations
rmations

doivent éftre ignorées, sous quelque forme ou maniére que ce soit,

Pour les pystémes résonants AirFuel, les exigences suivantes §lappliquent.

a) La PRU doit étre interopérable avec toutes les PTU. de version BSS antérieune et doit
prendre en charge l'ensemble des fonctionnalités 6bligatoires de la version g laquelle
satistait la PTU d'une version antérieure. La PRU peut prendre en charge les fonctijonnalités
facultiatives que la PTU prend en charge dans-la version antérieure a laquelle sptisfait la
PTU.|La PRU ne doit ni demander ni déclenchérde fonctionnalité (obligatoire ou fagultative)
qui nllest pas prise en charge par la PTU d'une version antérieure.

b) La PTU doit étre interopérable avec toutes les PRU de version BSS antérieure et doit

6

6.1

Les clasges de"PTU pour le systéme résonant AirFuel sont définies comme suit.

a)

b)

prendre en charge I'ensemble des fonctionnalités obligatoires de la version g laquelle
satisfpit la PRU d'une version antérieure. La PTU peut prendre en charge les fonctionnalités
facultptives que la PRU prend-gh'charge dans la version antérieure a laquelle sptisfait la
PRU.|La PTU ne doit ni demander ni déclencher de fonctionnalité (obligatoire ou fagultative)
qui n'pst pas prise en charge par la PRU d'une version antérieure.

Typés de dispositifs

Classification-des PTU

Une glasse de PTU est déterminée par la PRU de la catégorie la plus élevée prise gn charge
par cette PTU (voir Tableau 1). Par exemple, une PTU qui prend en charge les PRU de
catégorie 4 et moins est considérée comme une PTU de classe 3. La capacité de puissance
de sortie maximale d'une PTU de classe n doit étre supérieure ou égale a la valeur de
Prx IN MAx' de sa classe (voir Tableau 1). La puissance de sortie d'une PTU est indiquée

par Py sur la Figure 2, ou Pry est la puissance réelle, Avg ¥(¢) x I(¢). Pour les exigences
de transfert d'énergie, voir Article 7.

Les exigences minimales de prise en charge de la PRU sont spécifiées dans le Tableau 1.
L'exigence minimale de prise en charge spécifie le nombre de PRU de la catégorie la plus
élevée que la PTU doit prendre en charge au minimum. La PTU doit prendre en charge
I'allocation de puissance pour les PRU de toutes les catégories inférieures a la catégorie la
plus élevée prise en charge spécifiée dans le Tableau 1, au moins jusqu'au nombre maximal
de dispositifs indiqués dans le tableau, selon la limitation de la puissance disponible. Les
fournisseurs de PTU peuvent spécifier une zone de charge différente pour les PRU de
catégorie 1 par rapport aux autres catégories de PRU.
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NOTE L'exigence minimale de prise en charge de catégories spécifiée dans le Tableau 1 ne limite pas la prise en
charge par les PTU de PRU de catégorie supérieure, si la PTU est capable de prendre en charge des dispositifs de
catégorie supérieure.

PTXJN
PTU resonator PRU resonator
JEC
Anglais Frangais
PTU Resopator Résonateur PTU
PRU Resopator Résonateur PRU

Figure 2 — Représentation de la Pyy |y d'un résonateur PTU-PRU

Tableau 1 — Classification des PTU

PTX_IN_MAX' Exigences minimales de.prise en m\:{zili?r:‘aclrz:anllTsalgsdirifgoTiern
charge de catégories P P
W charge
Classe|1 2 1 x catégarie 1 1 x catégorie 1
Classe|2 10 1 x catégorie 3 2 x catégorie 2
Classe|3 16 1.X<{catégorie 4 3 x catégorie 2
Classe|4 33 1 x catégorie 5 3 x catégorie 3
Classe|5 50 1 x catégorie 6 4 x catégorie 3
Classe|6 70 1 x catégorie 7 5 x catégorie 3

Le nombfe minimal de dispositifs de catégorie maximale est fourni a titre de ligne
pour le galcul de Pry |y max €t n'a pas pour objet de restreindre la taille de

correspohdante.

6.2 Catégories de PRU

La puissgnce de sortie du résonateur PRU (voir Figure 3) indiquée par Ppy qyrestlap

Hirectrice
a classe

uissance

réelle, Avg V(t) x I(t). Le Tableau 2 indique les puissances de sortie du résonateur PRU
(PrRx_ouT_max) par catégorie de PRU. Pour les exigences de transfert d'énergie, voir Article 7.
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PRXﬁOUT

PTU resonator

PRU resonator
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Anglais

Francais

PTU Resofator

Resondtiteur F1uU

PRU Resopator

Résonateur PRU

La PRU
Tableau P.

Figure 3 — Représentation de la Py oyt d'un résonateur PTU-PRU

ne doit pas prélever plus d'énergie que la quantité spécifiée pour sa catég

Tableau 2 — Catégories de-PRU

P '
RX_OUT_MAX
PRU - Exemples d'applications
W
Catégorie 1 Pour étude Casque BT
ultérieure
Catégorie 2 3,5 Téléphone mobile évolué
Catégorie 3 6,5 Smartphone
Catégorie 4 13 Tablette, phablette
Catégorie 5 25 Ordinateur portable de petites
dimensions
Catégorie 6 37,5 Ordinateur portable de dimensions
classiques
Catédorie 7 50

NOTE 1 Hour Pe¥iour

NOTE 2 Une puissance de 6,5 W permet d'obtenir une sortie de 5 W sur l'accés de charge si la misg

la puissance de la PRU est la puissance de sortie du résonateur PRU.

brie. Voir

en ceuvre

présente un rendement superieur a 80 %.

7 Spécifications relatives au transfert d'énergie

7.1

Circuit équivalent et paramétres de référence du systéme

Le circuit équivalent du résonateur PTU doit étre un circuit oscillant série ou un circuit oscillant
série paralléle. Le circuit équivalent du résonateur PRU doit étre un circuit oscillant série, un
circuit oscillant paralléle ou un circuit oscillant série paralléle. La Figure 4 représente le point
d'interface auquel les paramétres de référence sont mesurés.
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filter ﬁ oal
Nk
— ; I
|
|
|
IEC
Anglais Francgais
Supply power amplifier filter Filtre de I'amplificateur de puissance d'alimentation
Matching network Réseau d'adaptation
Filter rectifier load Charge du redresseur de filtre

7.2 Exligences générales relatives au systéme

7.2.1

Le syster
7.2.2

La partie
redresse

de Rrect

7.2.3

Dans tou
PRU ou
PRU ne 1

a) Une
endrd

b) Une seconde PRU'qui se trouve déja dans la zone de charge fournit une réponse a

de 0
7.2.4

Figure 4 — Circuit équivalent et paramétres du systéme

Fréquence de fonctionnement

ne résonateur doit fonctionner a 6,78 MHz + 15 kHz,

Relation entre Z1y |\ et Rgecer

réelle de Zy |y doit étre inversement proportionnelle a la résistance de ¢
ir. Une augmentation de Rgyg 1 doit produire une diminution de Z1y . Une d
doit produire une augmentation de Zyyx |n-

Stabilité de la puissance

es les conditions de fongtiohnement (régime transitoire ou établi) qui impliqu
blus, il convient que la‘variation de la puissance de sortie redressée d'une
eprésente pas plus de 10 % dans les deux conditions suivantes:

seconde PRU est/physiquement ajoutée ou retirée de la zone de charge
it qui n'est pas en superposition avec la premiére PRU.

o a 100\% de charge en moins de 1 ms.

Protection contre la colocation des PTU

harge du
iminution

ent deux
premiéere

dans un

I'échelon

Une PTU doit se protéger lorsqu'elle partage son emplacement (colocation) avec un
resonateur PTU tel que deécrit a I'Article 10, qui conduit une intensité maximale de Itx aAgs MAX-

Cela inclut toutes les zones situées a I'extérieur du volume d'exclusion, en plus de la zone de

charge.

7.2.5 Autoprotection de la PRU (informative)

Les PRU peuvent étre soumises a d'importantes intensités de champ en conséquence de
ITx aABs max (Qquelle que soit la classe de la PTU) et il est prévu qu'elles se protégent elles-
mémes en conséquence, y compris dans le cas d'une perte de liaison et d'incapacité a se
reconnecter a la PTU. Cela inclut toutes les zones situées a I'extérieur du volume d'exclusion,

en plus d

e la zone de charge.
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7.3 Exigences relatives au résonateur
7.3.1 Rendement de couplage du résonateur (RCE)
7.3.1.1 Généralités

Le rendement de couplage du résonateur (RCE) est défini comme la valeur maximale du rapport
de la puissance fournie par la bobine de la PRU a une charge, divisée par la puissance fournie
a la bobine de la PTU, & 6,78 MHz. Le RCE est aussi égal a la valeur maximale de |S,|? entre
une PTU et une PRU, qui se produit dans des conditions parfaitement adaptées d'impédance
des acces. Autrement dit, Sy, et S,, sont égaux a zéro lorsque les impédances de I'acces de
référence correspondent a celles spécifiées en 7.3.1.2 et en 7.3.1.3. Pour les calculs du RCE,
voir Annexe D (informative).

La valeun calculée du RCE doit étre supérieure ou égale aux valeurs minimales indiqugées dans
le Tablegu 3 lorsque la PRU se trouve dans la zone de charge spécifiée a I'Article 10

NOTE 1 Ues mesurages réels de S,,, S,,, S,; et S;, peuvent étre réalisés dans des “conditions dlimpédance

nominale de 50 Q pour l'accés de référence. Les résultats sont alors convertis pour satisfaire a cette dgfinition du
RCE et détprminer la source et la charge d'adaptation, définies respectivement en 7:3.172 et en 7.3.1.3. |'Annexe D
fournit une|procédure étape par étape pour déterminer le RCE maximal et les impédances d'adaptation.

NOTE 2 Hn cas de nouvelle PRU, celle-ci est évaluée sur I'ensemble des PTU approuvées afin de véfifier que la
PRU est cdnforme a la spécification.

Tableau 3 — RCE minimal (pourcentage et dB)“entre la PRU et la PTU

Catégorie Catégorie Catégorie Catégorie Catégorie Catégorie Clatégorie
1 2 3 4 5 6 7
Classe 1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Classe 1 N/A 74 (-1,3) 74 (-143) N/A N/A N/A N/A
Classe N/A 74 (-1,3) 74+:1,3) 76 (-1,2) N/A N/A N/A
Classe 4 N/A 50 (-3) 65 (-1,9) 73 (-1,4) 76 (-1,2) N/A N/A
Classe § N/A 40 (-4) 60 (-2,2) 63 (-2) 73 (-1,4) 76 (-1,2) N/A
Classe N/A 30 (-5,2) 50 (-3) 54 (-2,7) 63 (-2) 73 (-1,4) (6 (-1,2)
NOTE Lg RCE est exprimé en% (db)".

NOTE 3 Uorsque plusieurs PRU sont utilisées, le rendement de couplage augmente.

7.3.1.2 Impédance de I'accés de référence du résonateur PTU

L'impédapece-de I'acces de référence du résonateur PTU utilisée pour le mesurage dp S, est
définie en tant que Zyyx |y; sa valeur dépend de la conception des résonateurs PTU et PRU.

7.3.1.3 Impédance de I'accés de référence du résonateur PRU

L'impédance de l'accés de référence du résonateur PRU utilisée pour le mesurage de S, est
définie en tant que Zgyx |N; sa valeur dépend de la conception des résonateurs PTU et PRU.
7.3.2 Exigences relatives au résonateur PTU

7.3.2.1 Conceptions de résonateurs PTU approuvées

Une PTU soumise a un essai de conformité pour vérifier qu'elle est conforme a la spécification
doit utiliser un résonateur PTU accepté parmi la liste des résonateurs PTU acceptés pour le
systéme résonant AirFuel avant la fin des essais de conformité.
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7.3.2.2 Intensité du résonateur
7.3.2.2.1 Valeurs de seuil
Les exigences suivantes s'appliquent pour les valeurs de seuil de courant du résonateur PTU.

a) L'intensité du courant de la bobine du résonateur PTU ne doit pas étre supérieure a Ity pax
pendant la période de balise longue active ou la période de balise courte active. -

b) La PTU doit conduire un courant d'une intensité supérieure a ITx sHORT BEACON MIN dans
la bobine du résonateur PTU pendant la période de balise courte active. -

c) La PTU doit conduire un courant d'une intensité supérieure a Ity | ong BEACON miN dans
la bobine du résonateur PTU pendant la période de balise longue active. -

d) La PTU doit conduire un courant d'intensité supérieure ou égale a I7y N dans |a bobine

du résonateur PTU pendant I'état de transfert d'énergie de PTU, sauf si une\PRU signale
que 1@ Vrect est supérieure @ VReet HigH-

e) La PTU doit étre capable de conduire un courant d'intensité Ity nowNAL0ans la hobine du
résorfateur PTU pendant I'état de transfert d'énergie de PTU. La talérance de Itx| NOMINAL
ne dqgit pas étre supérieure a 5 % a I'exclusion de I'erreur de mesure. Ity NOMlNAL_doit étre
réduite aux valeurs élevées de Rty |y en fonction de la valeur'de’Pryx |y ,\;AX' qui est définie
selon|la classe de la PTU?2). L'équation pour le calcul du cdurant réduit est:

Itx_NomINAL_DERATED = MIN (ITx nowminaL, SART (Prx N max/RIN_TX))

f) La PTU doit étre capable de conduire un courant d'intensité /Ty yax dans la bobine du
résonateur PTU. /Ty yax doit étre réduite auxwaleurs élevées de Ry |y en foncjion de la
valeur de Pry |y max qui est définie selon laclasse de la PTU. L'équation pour lecalcul du
courgnt réduit est:

Itx_max_DERATED = MINCU/7x max-SQRT (Prx N max/RIN_TX))

g) La bgbine du résonateur PTUxne doit pas conduire un courant d'intensité supgrieure a
Itx aABs max €n condition de\fenctionnement en régime transitoire ou établi.

Une PTUY peut fonctionneryentre Ity win €t I1x aBs max- Une PTU doit fonctionner entre
Itx_NomiNAL €t ITx_max:
7.3.2.2.2 Transitions

La bobine ,duj)résonateur PTU ne doit pas dépasser la vitesse de balayage Imaximale
correspohdant a la conception du résonateur PTU.

7.3.2.3 Caractéristiques d'alimentation du résonateur

Le résonateur PTU doit étre alimenté par une alimentation dont l'impédance source est
supérieure a |Zpp source minl du résonateur PTU accepté utilisé dans la PTU (selon le modeéle

de conception de classe n des résonateurs PTU acceptés pour le systéme résonant AirFuel).
La valeur |Zpp source minl d'un résonateur doit étre choisie de telle sorte que les PRU ne

subissent pas une augmentation de Rrect mp lorsqu'elles fonctionnent sur le résonateur PTU.

NOTE 1 [Zpp source min! €St spécifiée du fait de son incidence sur I'impédance source des PRU.

2) Dans la mise en ceuvre, la fourniture du courant Itx nominaL @ I'ensemble des charges n'a pas pour but de produire
un échauffement de la zone de charge.
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NOTE 2 [Zp, source min! €St spécifiée pour se rapprocher du comportement d'une source de courant a l'interface
du résonateur PTU.

NOTE 3 L'essai est réalisé avec I'ensemble des dispositifs d'essai d'interface du résonateur (RIT, Resonator
Interface Test) qui s'appliquent a la classe de la PTU.

7.3.2.4 Zone de charge et d'essai

Il convient que les fournisseurs de la PTU et de la PRU identifient respectivement les limites
de la zone de charge de la PTU et de la zone du résonateur PRU. L'indication de la zone de
charge par le fournisseur doit étre inférieure ou égale a la zone de charge d'essai (zone de
charge utilisée lors des essais). Le volume d'exclusion doit étre un volume délimité, et le
concepteur du résonateur PTU doit fournir une conception du bofitier mécanique de la PTU afin
d'indiquer de quelle maniére il convient que le boitier mécanique empéche le placement de la
PRU a l'ipterieur de ce volume d'exclusion.

7.3.2.5 Plage d'impédances de I'alimentation du résonateur

La PTU doit étre capable de conduire a travers la bobine du résonateur PTU des niyeaux de
courant, gui respectent les valeurs de seuil de courant du résonateur dans sa plage [spécifiée
de Zrx |\ (voir Figure 5).

Ry N mIN = Re{ Ztx N} = Rex_iN_Max

X1x N MIN = IM{ Z7x N} = XN MAX

Corner 2 Corner 3

XTX_IN_MIN; A R XTX_IN_MAX:

RTX_IN_MAX RTX_IN_MAX

Corner 1 Corner 4

XTX_IN_MIN; XTX_IN_MAX:

Ry in_min Rox in_min
— - b

X
IEC
Anglais Francgais
Corner Coin

Figure 5 — Considérations relatives a la charge du résonateur PTU

Pour un résonateur de PTU spécifique, Timpédance induite admissible pour chaque catégorie
de PRU doit étre choisie de fagon appropriée en tenant compte du nombre de PRU prises en
charge dans cette catégorie.

7.3.2.6 Géométrie du résonateur

La géométrie du résonateur PTU doit satisfaire aux exigences de I'Article 10.

NOTE Les exigences ci-dessus relatives aux résonateurs de PTU dépendent de la conception du résonateur, et le
nombre des parametres ci-dessus sont spécifiés a I'Article 10.

7.3.2.7 Sensibilité d'impédance du résonateur

Le circuit de commande du résonateur PTU doit étre capable de détecter une variation de
charge de Ztyx |N LoaD DETECT dans la valeur de Zy |-
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La valeur de Ztx v Loap peTect doit étre au moins 30 % inférieure aux composantes
réelles (R) et imaginaires (X) de la Ztx |y LoaD cHANGE SPécifiée pour le résonateur PTU
utilisé lors de I'essai du résonateur PTU et de I'essai d'acceptation de l'interface du résonateur.

7.3.3 Exigences relatives au résonateur PRU
7.3.3.1 Points de fonctionnement de la PRU
7.3.3.11 Généralités

VRecT peut étre déduite en fonction de la matrice Z entre les bobines de la PTU et de la PRU
(voir Annexe D), de Ity, des caractéristiques du redresseur et de la charge. La relation entre

tous lesparame - se—en—cetvre—de—ta—PRU- ve fabricant
d'équipernents d'origine (OEM) de produire une conception conforme.

NOTE Leg exigences du 7.3.3.1 s'appliquent a I'ensemble des conditions de charge valides (c'est-a-dir¢ Prror win

a PRECT_MA ) dans la zone de charge (incluant le couplage minimal et maximal), sauf indication” contrairg.

7.3.3.1.2 Seuil de sous-état de basse tension de la PRU

La Vggct d'une PRU doit étre supérieure a sa Vggct oot el{eonsommant Prelet BoOT:
lorsque Ijrx est supérieure a Ity | onG BEACON MIN OU @ Itx yiNn (en retenant le sedil le plus
faible de$ deux) sur les résonateurs de PTU actuellement approuvés (voir Article 10)

Cette exigence concerne les conditions de démarrage.et'aucune charge de PRU n'efst exigée
(voir 8.3.4.1).

7.3.3.1.3 Seuil de sous-état de tension optimale de la PRU

Avec un résonateur PTU qui permet la charge d'un seul dispositif de la catégorie dg la PRU,
les exigenhces suivantes s'appliquent:
a) La Vggct de la PRU doit étre sUpérieure a sa Vrect min Si ITx st supérieure oy €gale a
Itx_Max-
b) La Vggcr de la PRU ne:doit pas étre supérieure a sa Vrgct HigH Si ITx est inféfieure ou
égalg a Itx_NOMINALS

Pour un rgsonateur/RPTU qui permet la charge de plusieurs dispositifs de la catégorie de la PRU,
une PRUl doit étreydans le sous-état de tension optimale de la PRU lorsque Iy esft égale a

Ity NnomihaL SUTTes résonateurs PTU actuellement approuvés (voir 10.3).

7.3.3.1.4 —I:im-ite—de—coﬂsiguc detaPRY

Une PRU ne doit pas exiger que Iy soit supérieure a Ity pax Pour atteindre Vgget ggt Sur les
résonateurs de PTU actuellement approuvés (voir 10.3).

7.3.3.1.5 Seuil de surtension de la PRU

Une PRU en fonctionnement normal ne doit pas passer a I'état d'erreur systeme PRU si /7y est
inférieure ou égale a ITx \ax sur les résonateurs de PTU actuellement approuveés (voir 10.3).
7.3.3.1.6 Protection contre les surtensions de la PRU

Une PRU ne doit pas subir de dommages si ITyx est inférieure ou égale a Ity ags max Sur les

résonateurs de PTU actuellement approuvés (voir 10.3) pendant une durée donnée. Cela inclut
toutes les zones situées a I'extérieur du volume d'exclusion, en plus de la zone de charge.
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7.3.3.1.7 Marge entre Vrect HigH ©t VRECT MAX

La valeur de Vgt max doit étre supérieure a 1,1 X VReeT HIGH-

7.3.3.2 Variation de réactance induite par la PRU

Une PRU doit présenter une valeur de Xgyx |y comprise dans la plage X7y |y définie a
I'Article 10.

7.3.3.3 Variation de résistance induite par la PRU

Une PRU doit présenter une valeur de Ryy |y comprise dans la plage Rty |y définie a
I'Article 1[0.

7.3.3.4 Impédance induite par la PRU pour une balise courte

Au plus tard le 1¢" mars 2015, il convient qu'une PRU de catégorie 2 ou plus produise une
variation|de la réactance et/ou de la résistance d'au moins Zy |y Loap' EHANGE lOrsqu'elle est

placée dans la zone de charge de tous les résonateurs PTU actuellement approuvés.

Apres le|1¢" mars 2015, une PRU de catégorie 2 ou plus doit _produire une variatjon de la
réactance et/ou de la résistance d'au moins Z1x |y LoAD CHANGE lorsqu'elle est placée dans la

zone de ¢harge de tous les résonateurs de PTU actuellement approuvés.

Si une |PRU de catégorie 1 ne produit pas «un' décalage d'impédance d'gu moins
Z1x IN LOAD CHANGE: ©lle doit annoncer qu'elle nejproduit pas de décalage d'impédance dans

la chargq utile d'annonce de la PRU (voir 9.5.2)x

7.4 Paramétres de charge
7.4.1 ntroduction aux parameétres'de charge

Les PRU|qui présentent des charges non intégrées (par exemple, chargeurs de téléphone de
sac a do$ qui se branchent a un teléphone mobile) doivent satisfaire aux exigences de 7.4.2 a
7.4.4 podr tous les dispositifs;auxquels elles peuvent étre connectées. Il peut étre ng¢cessaire
que la HRU comporte des’ mécanismes qui permettent de s'assurer qu'elle est fonforme
lorsqu'elle est connectée-aux dispositifs a charger prévus.

7.4.2 Résistance de charge minimale

La valeuminimale de Ry doit étre supérieure a la résistance du point de puissancg maximal
(RrecT Mp)-vLa résistance du point de puissance maximal, Rgpct yp, €St définie Jomme la
résistance de la charge mesurée en aval du redresseur qui délivre la puissance maximale.

NOTE RRECT_MP
résonateur PRU.

est une fonction de |Z,, goyrcels de la conception du résonateur PTU et de la conception du

7.4.3 Charge dynamique maximale admissible

La charge, mesurée a la sortie du redresseur, ne doit pas varier de plus de 650 mW/us ou X/ys,
selon la valeur la plus élevée. X doit étre calculé comme 2 % fois la puissance de sortie
maximale du résonateur PRU en mW.

7.4.4 Capacité de charge maximale

La capacité de charge effective connectée en aval du redresseur ne doit pas étre supérieure a
la capacité effective maximale indiquée dans le Tableau 4.
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8

8.1

L'objet d¢s spécifications du contrble est de:

a)

a)

b)

c)

8.2

8.2.

La

puissanc
permane

Tableau 4 — Capacité de charge maximale

Catégorie Capacité effective maximale
uF

Catégorie 1 Pour étude ultérieure

Catégorie 2 100

Catégorie 3 100

Catégorie 4 100

Catégorie 5 100

Catégorie 6 130

Catégorie 7 T30

Spéq

0]

proté

rédui
signa
s'ass
inféri
contr

1) of
py
2) m

Sp
1
PTU

cifications du contréle de puissance

jectifs du contréle

per la Vrect de la PRU contre les surtensions (c'est-a=dire Vireet > VRECT N

e la Vggct de la PRU de sorte que la VRge1® VRecT High dans les 5's s
lement par la PRU que son Vgeet est > a la ¥reeT HigH:

irer que toutes les PRU regoivent unectension Vggct supérieure a Vg
pure @ VgeeT High Siles objectifs a) etb) sont respectés; et

bler ITy si les objectifs a), b) et ¢).sont respectés pour:

issance Prgct; OU

hximiser le rendement total du systéme.
écifications relatives a la PTU

Ftat de la PTU

doit avoir{les états suivants: configuration de PTU, économie d'énergie
b faible—de PTU, transfert d'énergie de PTU, panne locale de PTU ¢
nte de,PTU. Voir Figure 6.

hAX);
uivant le

b7 MIN et

timiser la valeur Vgt de la PRU avec le pourcentage d'utilisation le plus élevé de la

de PTU,
t panne
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—AIll PTU Link Expiration Timer Expir

PRU Advertisement Recvd

PRU Characteristic w/ Charge Complete = 0
PTU Power transfer state
L J Charge
PTU PTU Power Save »  PTU Low Power | start Sub-state 1 Sub-state 2 Sub-state 3
Configuration Configuration Beacon Establish/maintain IF ¥ F
complete sequence/ communication link . : .
i 1) Al PRU in 1)2 1 PRU in Low 1)21PRU in the
Load detection Optimum Vloltage Voltage sub-state High Voltag:e sub-
APPlY frx start sub-state state
2) 0 PRU in High
2) 0 system error Voltage sub-state 2) 0 system error
No device 3) 0 system error
1 i i detected EJ Al PRUS
¢—PTU Reg Timer Expire Cg':::]ﬁ?e
Power Tocar raur
-up
System Error:
\ 4
PTUL Local fault cleared .
Local fault cleared—| ocal Fault Local fault PTU Latching Fault
All device removed
IEC
Anglais Erancais
All PTU Lipk Expiration Timer Expire Expiration des temporisateurs d'expiration defliaison de
toutes les PTU
PRU Adveftisement Recvd OR PRU Characteristic w/ Annonce PRU recue OU Caractéristique PRU avec
Charge Complete = 0 Charge compléte = 0
PTU Configuration Configuration PTU
Configuratjon Complete Configuration complete
PTU Powef Save Economie d'énergie de PTU
Beacon sefjuence/Load detection Séquence de balise/Détection de charge
PTU Low Rower Puissance faible de PTU
Establish/rhaintain communication link Etablissement/maintien de la liaison de comnjunication
Apply ITX_ TART Appliquer ITX_START
Charge Start Démarrage de la charge
PTU Powef Transfer State Etat de transfert d'énergie de PTU
Sub-state Sous-état 1
All PRU in|Optimal voltage subsstate Toutes les PRU en sous-état de tension optimale
0 System ¢rror 0 erreur systeme
Sub-state P Sous-état 2
> 1 PRU in Low voltage'sub-state > 1 PRU en sous-état de basse tension
0 PRU in High Voltage Sub-state 0 PRU en sous-état de haute tension
Sub-state B Sous-état 3
2 1 PRU inLthe High voltage sub-state > 1 PRU en sous-état de haute tension
No device detected Aucun dispositif détecté
PTU Reg Timer Expire Expiration des temporisateurs d'enregistrement des
PTU
All PRUs Charge Complete Toutes les PRU en charge complete
Power-up Mise sous tension
Local fault Panne locale
System Error Erreur systéeme
Local fault cleared Panne locale résolue
PTU Local Fault Panne locale de PTU
PTU Latching Fault Panne permanente de PTU
All device removed Tous les dispositifs retirés

Figure 6 — Modéle d'états pour la PTU
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8.2.2
8.2.2.1
Le 8.2.2

8.2.2.2

Exigences générales relatives aux états
Introduction générale aux états

définit les exigences qui ne sont pas spécifiques a I'état d'une PTU.

Enregistrement d'un nouveau dispositif

La PTU doit permettre I'enregistrement des nouveaux dispositifs aprés réception d'annonces
de PRU valides (voir 9.6.3) dans les états d'économie d'énergie de PTU, de puissance faible

de PTU

8.2.2.3

La PTU
chaque

et de transfert d'énergie de PTU.

Temporisateur de supervision de liaison de la PTU

oit gérer un temporisateur de supervision de liaison distinct pour la corlnexion a

RU. Le temporisateur de supervision de liaison doit étre démarrg,\a O s

I'établissgment d'une connexion. Le temporisateur de supervision de liaison doit’se ré

immédia

ment aprés toute réception d'un message BLE envoyé par la PRU, Le temp

de superyision de liaison doit expirer dans un délai de 1 s.

Si le temporisateur de supervision de liaison d'une PTU expire avec'moins de 2 W de

de Pry |

N avant I'expiration du temporisateur, la PTU doit tenter la’procédure de rec

de la liaison perdue. Voir 9.4.5.3.3. Si la procédure de reconhexion échoue dans

suivant |

expiration de la liaison de la PTU, la PRU doit étretetirée du registre des d

La PTU peut prendre pour hypothése qu'un dysfonctionnément de la PRU s'est produit
a I'état d¢ panne permanente de PTU.

Si le temporisateur de supervision de liaison d'une“PTU expire avec une valeur supé

égale a
PRU du

2 W de variation de Pry |y avant l'expiration du temporisateur, la PTU doit
egistre des dispositifs. Si, par la suite, le registre des dispositifs est vide, la

passer a|l'état d'économie d'énergie de PTU.

8.2.2.4

La laten

8.2.2.5

Latence de la messagerie

q

Temps de réeponse de la PTU pour la détection de PRU

La PTU doit étre capable de détecter une PRU placée dans la zone de charge et pass

de transf

dans le Tlableaw5.

NOTE 1
Contréle d

b lors de
initialiser
orisateur

variation
onnexion
les 1,1s
spositifs.
et passe

rieure ou
retirer la

PTU doit

e introduite par le taux-d'erreur de paquet n'est pas réputée faire partie dli présent
document.

br 3 |'état

brt d'énergie de PTU ou informer la PRU du refus de puissance dans le délai indiqué

e PRU (voir Tableau 20).

L PTo-mformeta PRYduTefusdepuissanceemecrivant damstechampPermissiomdetacaractéristique

Tableau 5 — Exigence de délai pour passer a I'état de transfert d'énergie de PTU

Condition Délai maximal pour
déclencher la charge de la
PRU
s
PRU de catégorie 1 3,5
Jusqu'au 1¢" mars 2015: La PRU crée moins de 7

Z1X_IN_LOAD_CHANGE

La PRU crée ZTX_I,\‘_I_OAD_C,_MNGE ou plus et aucune

demande d'extension de balise longue par la PRU

La PTU étend la balise longue 3,5
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Voir 7.3.3.4 pour I'impédance induite par la PRU pour une balise courte, Zrx |y L0AD CHANGE-

NOTE 2 Pour les PRU de catégorie 2 a 5, le délai maximal pour déclencher la charge d'une PRU dépend du
fonctionnement en balise courte (voir 8.2.3.3) et de la capacité de la PTU-PRU a établir une connexion BLE et a
réaliser I'enregistrement du systeme WPT (voir 8.2.4.2).

8.2.2.6 Temporisateur d'enregistrement de la PTU

La PTU doit démarrer un temporisateur d'enregistrement lorsqu'une annonce valide (voir 9.6.3)
est regue. Le temporisateur doit étre arrété lorsque la PTU écrit la caractéristique de contréle
dans la PRU. Le temporisateur d'enregistrement doit expirer dans un délai de 500 ms. Si le
temporisateur d'enregistrement expire, la PTU peut fournir a I'utilisateur I'indication qu'une
tentative de connexion de la PRU a échoué.

Si le temlporisateur d'enregistrement de la PTU expire, la PTU doit mettre fin a Ja‘connexion
avec la PRU qui n'a pas pu s'enregistrer, si la connexion BLE était déja établie avant I'gxpiration
du délai d'enregistrement.

8.2.3 Ftat d'économie d'énergie de PTU
8.2.3.1 Procédure de passage d'état
8.2.3.1.1 Démarrage de la séquence de balises

La PTU doit démarrer la séquence de balises dans les 5@ ms suivant le passage del|la PTU a
I'état d'égonomie d'énergie de PTU.

8.2.3.1.2 Registre des dispositifs

Le registre des dispositifs de la PTU doit étre gffacé, a I'exception des informations dg registre
des PRU|en mode Charge compléte, Mode connecté.

8.2.3.2 Séquence de balises

A I'état d|économie d'énergie de PTU, la PTU doit:

a) appliquer périodiquement,_un courant au résonateur PTU pour détecter les Variations
d'impgdance du résonateur PTU; et

b) appliquer périodiguement un courant au résonateur PTU pour permettre la commjunication
entre|la PTU et la-PRU.

La séquence de\balises se compose de balises longues et courtes (voir Figure 7).

NOTE 1 Ua. balise courte a pour objet de détecter les variations d'impédance de la PTU, qui sont caugées par le
placement H: j Wtilicati ) ) . - :

NOTE 2 La balise longue a pour objet de garantir que les PRU ont suffisamment d'énergie pour s'amorcer et
répondre.

Pour des exigences supplémentaires, voir 9.6.3.
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A m  Short beacon
fLONG_BEACON = Long beacon
i SHORT_BEACON Advertisement

1 ‘ I
§ i IsHORT_BEACON HONG_BEACON L?if’
i 1 variation
> detecte: E
5\
1 I I g
“—fcvcLe—>
fLONG_BEACON_PERIOD L—Registration timer (500 ms)—>
Power Save state e Low Power state——>
IEC
Anglais Francgais

Load varialion detected Variation de charge détectée

Advertisenjent Annonce

Short Beagon Balise courte

Long Beacpn Balise longue

Registratign timer Temporisateur d'enregistrement

Power Save State Etat d'économie d'énergie

Low Powef State Etat de puissance faible

Figure 7 — Séquences de balises

8.2.3.3 Balise courte
8.2.3.3.1 Temporisation de balise courte

La PTU doit appliquer périodiqguement une\balise courte au résonateur PTU pour déjecter les
variationg d'impédance. La période, tayo g doit étre de 250 ms + 5 ms. La période e balise

courte aqtive (tsporT BEACON) dOit tre comprise entre 10 ms et 30 ms.

8.2.3.3.2 Courant de balise courte

ITx SHORT BEACON MIN €St/ définie comme un courant mesurable d'intensité supgrieure a
Ity sHORT BEACON Mmii. &t suffisante pour permettre la détection des PRU de catégprie 2 ou
plus. PoJr les exigences de courant de balise courte, voir aussi 7.3.2.2.1.

8.2.3.3.3 Détection des variations de charge

Avec la halise courte. la PTU doit étre capable de détecter une variation de la réactahce et de

Pour I'impédance induite par la PRU pour une balise courte, voir aussi 7.3.3.4.

La PTU doit déclencher une balise longue immédiatement lorsqu'elle détecte une variation de
charge au cours d'une balise courte.
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=  Short beacon

Advertisement
=  Long beacon

Load variation

ﬂ detected

<—Power Save state———»<«————Low Power state———>

—Irx_sTART |

««—Registration timer (500 ms)—>

IEC
Anglais Francgais
Load variation-detected \/ariation de nhnrgn détectde
Advertisenjent Annonce
Short Beagon Balise courte
Long Beacpn Balise longue
Registratign timer Temporisateur d'enregistrement
Power Save State Etat d'économie d'énergie
Low Powef State Etat de puissance faible
Figure 8 — Détection des variations de charge
8.2.34 Balise longue
8.2.3.4.1 Temporisation de balise longue
La PTU doit appliquer périodiquement un courant d'intensité /1y | ong BEACON @U rgsonateur
PTU. La PTU doit appliquer un courant d'intensité Ity | ong BeEAcoN (définie en 8.2.3.4.2) dans
les 10 mg suivant la fin de la balise courte. La période de balise longue active (¢ ong| BEACON)
doit étre [de 105 ms £ 5 ms, sauf.silla PTU quitte I'état d'économie d'énergie de PTW, auquel
r plus de

cas elleieut étre plus courte. La_période de balise (1 ong_BEACON PERIOD) doit durg
ne doit pas dépasser-3 000 ms. La balise longue doit étre enchainée par une balise

850 ms
courte.

Si la PR
100 Hz £
la périod
et1,1W

) exige I'extension d'une balise longue, elle doit générer une variation de G
20 Hz avéc-un cycle de service de 45 % — 55 % pendant au moins 22 ms au
b de balise longue. La variation de charge de la PRU doit étre comprise en
sur le redresseur pendant le front positif du signal d'horloge.

harge de
cours de
re 0,5W

La PTU
charge a

Iy Il 1 I} IH 1 P W aVaVal 1 [T 5k " H oY H
UIL TLICTIUTT Ta Uadllott TUTTYUT a o UUU T1To TUTOYU TIIT UTLITULT aU TITUITTS £ vdall

(100 £ 20) Hz au cours de la balise longue.

ations de

NOTE 1 La balise longue a pour objet d'induire une tension suffisante dans une PRU pour obtenir une réponse.

NOTE 2 La période de balise active est définie comme la période au cours de laquelle 7/}, est supérieure a

1

8.2.3.4.2

Pour les

8.2.3.4.3

TX_LONG_BEACON_MIN"

Les temps de montée et de descente ne sont pas inclus.

Courant de balise longue

exigences de courant de balise longue, voir 7.3.2.2.1.

Découverte des dispositifs

La PTU doit analyser les annonces BLE associées au service WPT au cours de la période de
balise longue active. Voir Figure 9 et 9.4.5.
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- Short beacon

A

Advertisement
l = Long beacon
1
%
%
| I
v,
- fLoNG_BEACON_PERIOD > Registration timer (500 ms)—»
Power Save state——————————»«—————| ow Power state———

IEC

Anglais Francgais
Advertisenjent Annonce
Short Beagon Balise courte
Long Beacpn Balise longue
Registratign timer Temporisateur d'enregistrement
Power Savle State Etat d'économie d'énetgie
Low Powef State Etat de puissance faible
Figure 9 — Découverte
8.2.4 Ftat de puissance faible de PTU

8.2.41
8.2.4.11

La PTU g
un délai
varier de

et It st
Itx_sTAR

NOTE I;

8.2.4.1.2

Procédure de passage d'état

Ajustage de Ity

oit appliquer un courant d'intensité comprise entre 0,8 x Ity g7tarT €t ITx ST
je 100 ms suivant le passage de la PTU a I'état de puissanEe faible de PTU
fagon monotone enire son état précédent et un niveau compris entre 0,8 x
hrT- La PTU doit.ensuite maintenir le courant a une intensité entre 0,8 x Ity
- jusqu'a ce que la PTU quitte I'état de puissance faible de PTU.

sTarT €St-suffisante pour éveiller le circuit de communication de la PRU.

Autres procédures de passage d'état

Néant.

ART dans
. I1x doit

TX_START
| sTART €t

8.2.4.2

Enregistrement d'un systéme WPT

A l'état de puissance faible de PTU, la PTU doit établir une connexion BLE avec la PRU et
terminer I'enregistrement conformément aux exigences du 9.4.5 et du 9.3.7.

8.2.5 Etat de transfert d'énergie de PTU

8.2.5.1
8.2.5.11

Procédure de passage d'état

Ajustage de Ity

La PTU doit appliquer un courant d'intensité comprise entre 0,8 X ITx nomINAL ©t ITX_NOMINAL
dans un délai de 500 ms suivant le passage de la PTU a I'état de transfert d'énergie de PTU.
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8.2.5.1.2 Autres procédures de passage d'état
Néant.

8.2.5.2 Exigences générales

8.2.5.21 Etat de transfert d'énergie de PTU I7yx

La PTU doit appliquer ITx de fagon continue. La PTU doit ajuster sa valeur de Iy selon les
algorithmes spécifiés en 8.2.5.5.1.

8.2.5.2.2 Temporisation d'ajustage de I1yx

La PTU L1joit ajuster la valeur de Ity au moins une fois toutes les 250 ms si un ajuptage est
exigé, que Ity s'est stabilisée (voir 8.2.5.2.4) par rapport & son ajustage précédent gt que les

caractéristiques Parametre dynamique de toutes les PRU connectées (voir 9.5.7.Y ont été regues
dans cet|intervalle. Avant d'écrire une caractéristique Controle de PRU-avec la commande
Activer Ig sortie PRU = "1" (voir 9.5.4), la PTU peut appliquer ITx nomyisL a@vec une folérance

de 10 % pour prévoir une chute de Vggct sur la PRU a la suite d'upe charge supplémentaire.
Toutefoig, si I'une de ces trois conditions n'est pas respectée, ITyne doit pas étre ajystée.

8.2.5.2.3 Réponse de transition Ity de la PTU

Lors de llaugmentation ou de la diminution de /1y, la transition ne doit pas étre soug-amortie.
Voir Figufre 10.

¥ + .
-l H TR
o ” H{h ‘ L\ \ HVV O ‘“M IR

IEC
Figure 10 — Réponse de transition Ity de la PTU

8.2.5.2.4 Temps de stabilisation de I'état de transfert d'énergie de PTU I7yx

Iy doit atteindre un régime établi (90 % du delta entre les valeurs de début et de fin du courant)
dans les 250 ms suivant une transition donnée.

8.2.5.3 Définitions de sous-état et transitions

L'état de transfert d'énergie de PTU doit comporter trois sous-états; les conditions de passage
a un sous-état sont indiquées dans le Tableau 6.
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Tableau 6 — Sous-état de transfert d'énergie de PTU

Sous-état Condition de passage a un sous-état

1 Toutes les PRU sont dans le sous-état de tension optimale.

0 erreur systéme

2 Une ou plusieurs PRU sont dans le sous-état de basse tension.
Aucun dispositif n'est dans le sous-état de haute tension.

0 erreur systéme

3 Une ou plusieurs PRU sont dans le sous-état de haute tension.

0 erreur systéme

8.2.5.4 Valeurs signalées par la PRU

Le sous-¢tat d'une PRU est déterminé en examinant la Vggc1 signalée par1a_PRU par rapport
aux parg metres de la VRECT MIN STATIC et de la VRECT HIGH STATC Signalés dans la

caractéristique Paramétre statique de la PRU (voir 9.5.6.3). Si la PRU'signale des pgdramétres
VRecT MIN_DYN €t VRecT HigH_pyn dans la caractéristique Parameétre dynamique dg la PRU

(voir 9.5.F7), la PTU doit utiliser les valeurs signalées le plus récemment a la place des valeurs
signaléeg dans la caractéristique Parameétre statique de la PR}

8.2.5.5 Sous-état 1 de transfert d'énergie de PTU
8.2.5.5.1 Choix de l'algorithme du sous-état 1<de transfert d'énergie de PTU

La PTU doit utiliser I'algorithme Vrect min_ERROR OU 7max- La PTU peut changer d'algorithme.
Toutefoig, la PTU ne doit pas procéder a-un ajustage de Ity susceptible de cpuser un
fonctionnement de la PRU en dehors de la\région de tension optimale.

Il est recommandé que la PTU choisisse I'algorithme préférentiel de la PRU dominan{ie.

NOTE Popr VrecT

statique de|la PRU.

X1 /P P

recT/ PrRECT MAx: est signalée dans la valeur de la caractéristique|Parameétre

RECT_MAX

8.2.5.5.2 Algorithme du sous-état 1 de transfert d'énergie de PTU
VRECT_MIN_ERROR

Sy

Si la PTY est cotplée a une PRU, la PTU doit réduire le plus possible la valeur de FyregcT =

IVrecT —|VRECT SETI-

Si la PTU estcouptee a piusteurs PRU, Ta PTU dolt aJuster I1x pour reduire te pius possible la
valeur Eygect de la PRU qui présente le pourcentage d'utilisation le plus élevé de sa sortie
assignée.

Le pourcentage de la sortie assignée doit étre calculé sous la forme Prect/ PRECT MAX-
PrecT max €stla puissance de sortie maximale d'une conception de PRU.
NOTE P

1 XV,

RecT ~ ‘rRecT X "RECT*

8.2.5.5.3 Algorithme du sous-état 1 de transfert d'énergie de PTU nMAX

La PTU doit ajuster Ity pour maximiser le rendement total du systeme. nax €st calculé par
2(Prx_REPORTED)/PIN:
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Taille des échelons d'ajustage du sous-état 1 de transfert d'énergie de PTU

I+x

Les ajustages de /Ty doivent s'effectuer par échelons inférieurs a 5 % de I1x \ax €t supérieurs

a1%de

ITx_max: avec les exceptions suivantes.

a) Silavaleur Vgrgct de I'une des PRU est supérieure a Vireet HigH X 0,95, la taille d'échelon
Iy positive peut étre réduite.

b) Si la valeur Vgt de I'une des PRU est inférieure @ Vgeet min X 1,05, la taille d'échelon
Ity négative peut étre réduite.

c) Sila Vggct de la PRU dominante se situe entre Vegct se1/1,05 et Veeet se7/0,95, la taille

d'éch

Elon Itx positive et négative peut étre réduite.

d) Silty estsupérieure a Ity yax. |a taille d'échelon /7y positive peut étre rédpite p

qu'ell

E ne soit supérieure a Itx Ags MAX-

En utilisgnt I'algorithme Vgect min_ERROR: 1@ PTU doit étre capable d'induire /1y po

la VrecT
soit supé

d'une PRU dans les 5 % de la Vrgct seT, Sauf si cela négessite que la val
rieure a la valeur de Iy \ax OU chute au-dessous de lafvaleur de /Ty Nowm

connaitrg les limites de fonctionnement sur /7y, voir 7.3.2.2.1.

Si seuleq des PRU de catégorie 4 et plus sont présentes) des ajustages peuvent étrg

bur éviter

r obtenir
ur de Ity
oL - Pour

réalisés

jusqu'a upe taille d'échelon de 10 %.

8.2.5.6 Sous-état 2 de transfert d'énergie dePTU

8.2.5.6.1 Algorithme du sous-état 2 de.transfert d'énergie de PTU

La PTU doit augmenter la valeur de /4y jusqu'a ce que toutes les PRU aient Vgecr(y) 2

VRecT min(v)- Toutefois, il convient que la PTU ne procede pas a un ajustage dg Ity qui

provoquelrait le passage d'une PRU.au sous-état de haute tension ou a I'état d'erreurf systéme

PRU pouf une surtension.

8.2.5.6.2 Taille des échelons d'ajustage du sous-état 2 de transfert d'énergig de PTU
Itx

Les ajustpges de I3« doivent s'effectuer par échelons inférieurs a 5 % de [TX_MAX et slipérieurs

8.2.5.7 Sous-état 3 de transfert d'énergie de PTU

8.2.5.7.1 Algorithme du sous-état 3 de transfert d'énergie de PTU

La PTU doit réduire la valeur de /7y jusqu'a ce que toutes les PRU aient une Vggor(n) < @

VRECT_HIGH(N)-

8.2.5.7.2 Taille des échelons d'ajustage du sous-état 3 de transfert d'énergie de PTU

Ity

Les ajustages de /1y doivent s'effectuer par échelons inférieurs a 5 % de Ity pax €t supérieurs

a1 %de

Itx_max-
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8.2.6 Etat de configuration de PTU
8.2.6.1 Procédure de passage d'état

8.2.6.1.1 Ajustage de I7yx

SiITyx > 50 mA 4 au passage d'état, la PTU doit réduire la valeur de /1y au-dessous de 50 mA 4
dans un délai de 500 ms suivant le passage de la PTU a I'état de configuration de PTU.

8.2.6.1.2 Limite de délai de I'état de configuration de PTU

La PTU doit quitter I'état de configuration de PTU dans un délai de 4 s suivant le passage de
la PTU a cet état.

8.2.6.1.3 Registre des dispositifs

Le registre des dispositifs doit étre effacé.

8.2.6.2 Fonctions de I'état de configuration de PTU

La PTU |peut effectuer des contrOoles systemes et des autocontrdles pendant [lI'état de
configurgtion de PTU.

8.2.6.3 Etat de configuration de PTU I7yx

I7y doit rester au-dessous de 50 mA .

8.2.7 Ftat de panne locale de PTU

8.2.71 Généralités

La PTU peut quitter n'importe quel état-et passer a |'état de panne locale de PTU i la PTU
rencontrg une condition de panne locale qui exige la coupure de I'alimentation. Cela peut inclure
notamment la surchauffe locale dexa PTU, la surintensité locale, la surtension locale ou une
défaillange locale de la PTU.

Avant d'atteindre une condition de surchauffe de la PTU, la PTU doit tenter de [imiter la
puissancg allouée (c'est-a-dire prélevée) par les PRU en charge. Par exemple, la
envoyer ine commande d'ajustage de puissance a toutes les PRU qui regoivent de I'é
qui prenhent en charge la commande afin de réduire le pourcentage de Prgct fvax (Par
exemple,[66 %).~D'autres mises en ceuvre peuvent inclure I'envoi de la commande Digsactiver
la sortie PRU, le changement des algorithmes de sous-état de transfert d'énergie d¢ PTU, le
changement.de la PRU dominante, ou toute autre mise en ceuvre de limitation de puigsance.

8.2.7.2 Procédure de passage d'état
8.2.7.21 Ajustage de Ity

Si Ity > 50 mA 4 au passage d'état, la PTU doit réduire la valeur de /1y au-dessous de 50 mA 4
dans un délai de 500 ms suivant le passage de la PTU a I'état de panne.

8.2.7.2.2 Registre des dispositifs

Le registre des dispositifs doit étre effacé.

8.2.7.3 Etat de panne locale de PTU Iy

I7x doit rester au-dessous de 50 mA .
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8.2.8 Etat de panne permanente de PTU
8.2.8.1 Généralités

Une PTU passe a l'état de panne permanente de PTU en réponse a au moins l'un des
déclencheurs répertoriés dans le Tableau 7.

8.2.8.2 Procédure de passage d'état
8.2.8.2.1 Ajustage de I1yx

Si ITyx > 50 mA 4 au passage d'état, la PTU doit réduire la valeur de /1y au-dessous de 50 mA 4
dans un délai de 500 ms suivant le passage de la PTU a I'état de panne permanente de PTU.

8.2.8.2.2 Registre des dispositifs

Le registre des dispositifs doit étre effacé.

8.2.8.3 Résolution d'une panne permanente de PTU

A moins gue la PTU ne se trouve a I'état de panne locale de PTUy Ja PTU doit d'abqgrd tenter
de résoudre la panne permanente. Si la PTU ne peut pas résoudre la panne permanente,
la PTU rgste a I'état de panne permanente de fagon continue etd'utilisateur doit intervlenir pour
résoudre|la panne. La PTU doit tenter de résoudre la panhe permanente jusqu'a {rois fois.
Chaque tentative de la PTU pour résoudre la panne permanente doit prendre entre 1,1|s et 30 s
suivant I¢ début de la panne permanente. La PTU doit\résoudre la panne permanente jusqu'a
trois fois [successivement en revenant a I'état d'économie d'énergie de PTU, ce qui déclenche
le redémarrage du systéme. S'il y a plus de trois_ pannes permanentes successives, la|PTU doit
rester a ['état de panne permanente de fagon ¢ontinue et fournir une indication a I'ytilisateur
pour lui| permettre de résoudre la pannei‘permanente. L'utilisateur résout leg pannes
permanentes continues en retirant tous les dispositifs de la PTU (voir 8.2.8.4).

Le nombfe de pannes permanentes successives, dans I'objectif de rester a I'état ge panne
permanepte de PTU, doit étre effacé aprés 5 min de fonctionnement continu sans erreurs
systéme.| Ce nombre doit également étre effacé lorsque I'utilisateur résout une cordition de
panne pgrmanente continue.

8.2.8.4 Détection dés;variations de charge

Dans un délai de 15 0,1 s suivant le passage a I'état de panne permanente de PTU, la PTU
doit effecftuer la sequence de balises courtes avec la valeur constante de /1y décrite ep 8.2.3.3.

La PTU doit passer a I'état d'économie d'énergie de PTU ou de configuration de PJTU si les

balises cpuftes’ détectent une variation de charge, qui indiquent le retrait d'un ou de |plusieurs
dispositife_de |la zone de charge (excepté dans les conditions de panne locale de PTU).

8.2.9 Transitions d'état de la PTU
8.2.9.1 Introduction aux transitions d'état de la PTU

La PTU ne doit effectuer aucune transition d'état sauf si elles sont définies en 8.2.9 comme
étant exigées ou facultatives.

La PTU doit effectuer toutes les transitions réputées exigées.

8.2.9.2 Mise sous tension de la PTU

La PTU est mise sous tension.
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Etat initial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Exceptions
supplémentaires
Nul Configuration Exigé Néant Néant
de PTU
8.2.9.3 Configuration de PTU compléte
La PTU achéve son autotest.
Etat initial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Exceptions
supplémentaires
Configuratfer—de-PHd-—Eeconemie-g-énergie Edge Neant At—Rets-4ne panne
de PTU

locale de PTU

8.2.9.4

La PTU q
produit:

oit démarrer I'enregistrement du dispositif lorsque I'une dgs, conditions sui

Dispositif détecté et démarrage de la charge a partir de I'état d'économie
d'énergie de PTU

antes se

e La PTU recoit une annonce valide (voir 9.6.3) envoyée par‘une PRU non connectge.

e La PTU lit un paramétre dynamique ou recoit une alerte €mise par une PRU conngctée qui
indigye la charge exigée (Charge compléte = 0).

Etat |nitial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Exceptions
supplémentaires
Economiq d'énergie Puissance faible Exigé 0 erreur systeme ou Néant
de PTU de PTU la PTU recoit:

— Annonce ou

—  Caractéristique
avec
Charge complete
=0

8.2.9.5 Expiration du temporisateur de supervision de liaison de la PTU

Le tempdrisateur deystpervision de liaison de la PTU expire pour une ou plusieurs PRU.

de PTU

Puissance faible
de PTU

de PTU

Etat |nitial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Exceptions
supplémentaires
Transfert ¢'énéergie Economie d'énergie Exigé 0 erreur systéme Au moins yne panne
de PTU de PTU locale de PTU
Toutes les
Puissance faible connexions sont
de PTU perdues
Transfert d'énergie Panne permanente Facultative 0 erreur systéme Néant

Connexion perdue
sans variation de
puissance et échec

de la reconnexion

8.2.9.6

Enregistrement PTU-PRU terminé

La PTU a terminé le processus d'enregistrement et envoyé la caractéristique Contréle de PRU

ala PRU.
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Etat initial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Exceptions

supplémentaires

Puissance faible Transfert d'énergie Exigé 0 erreur systéme et Néant
de PTU de PTU le champ de bits

Permission est égal a
"0000 0000"
Puissance faible Economie d'énergie Facultative 0 erreur systeme et Néant

de PTU de PTU ou le champ de bits
Panne locale de PTU Permission n'est pas
ou égal a "0000 0000"
Transfert d'énergie
de PTU
8.2.9.7 Charge compléte

Cette transition d'état indique qu'une PTU a recu une notification de charge-conppléte de
I'ensembl|e des unités PRU.

Etat jnitial

Etat cible

Exigé ou facultatif

Conditions exigées
supplémentaires

Excepltions

Transfer d'énergie Economie d'énergie Exigé 0 erreurtsysteme Au moins yne panne
de PTU de PTU L locale de PTU
Toutes\les unités
PRU indiquent une
charge complete
8.2.9.8 Panne locale de PTU

La PTU rencontre une condition de panne locale:

Configurafjon de PTU

Panne pgrmanente
de PTU

Etat |nitial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Excepltions
supplémentaires
Economiq d'énergie | Panne locale de PTU Facultative Néant La panng locale
de PTU n'‘engendile pas de
- - transition f'état par
Puissarice faible elle-meéme.
de PTU
Transfer d'énergie
de PTU

8.2.9.9

Panne locale de PTU résolue

La PTU détermine que sa panne locale a été résolue.

NOTE La panne locale de PTU est résolue lorsque les conditions a I'origine de la panne locale ont disparu.

Etat initial

Etat cible

Exigé ou facultatif

Conditions exigées
supplémentaires

Exceptions

de PTU

locale de PTU était
une panne
permanente de PTU

Panne locale de PTU Configuration Facultative Néant L'état avant la panne
de PTU locale de PTU était
une panne
permanente de PTU.
Panne locale de PTU | Panne permanente Facultative L'état avant la panne Néant
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Le temporisateur d'enregistrement de la PTU a expiré.

Expiration du temporisateur d'enregistrement de la PTU

Etat initial

Etat cible

Exigé ou facultatif

Conditions exigées
supplémentaires

Exceptions

Puissance faible Economie d'énergie Exigé Néant Passage a I'état de
de PTU de PTU panne permanente
de PTU
8.2.9.11 Panne permanente de PTU
Les pannes permanentes de F1U Sont aecries adans ie Tableal 7.
Tableau 7 — Pannes permanentes de PTU
Pannes Description de la panne permanente
permanentes de
PTU
1 Objet suspect détecté
2 Erreur systéme — surtension, surintensité o surchauffe de la
PRU
3a16 Réservé
Etat |nitial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Excepltions
supplémentaires
Economiq d'énergie Panne permanente Exigé Néant Néant
de PTU de PTU
Puissarice faible
de PTU
Transferfd'énergie
de PTU
8.2.9.12 | L'utilisateur.résout la panne permanente de PTU
Toutes Ids pannes permanentes sont résolues par l'intervention de I'utilisateur.
Etat |nitial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Excepltions
supplémentaires
Panne pgrmanente Economie d'énergie Exigé Intervention de Au moins dne panne
de PTO dePTFoou totitrsateor focatede PTU

configuration de PTU

8.2.10 Mode essai de PTU

Le mode essai de PTU est destiné a étre utilisé avec une PRU d'essai, autrement dit celle qui
demande le déclenchement de I'essai et qui est connectée a la PTU. Pour obtenir la liste des
commandes d'essai, voir 9.5.7.14.

En mode essai de PTU, le comportement de la PTU doit respecter la révision de protocole a
laquelle elle satisfait, sauf spécification contraire ci-dessous.

a) La PTU doit passer en mode essai de PTU aprés lecture du fanion de la caractéristique
Paramétre statique de la PRU dans I'octet d'information de la PRU lors de I'enregistrement
du dispositif de la PRU. Pour plus d'informations sur le champ de bits d'information de la
caractéristique Paramétre statique de la PRU, voir 9.5.6.7.
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b) La PTU ne doit passer en mode essai que si le message de la caractéristique Parametre
statique de la PRU avec le bit Mode essai défini est regu moins de 15 s aprés la mise sous
tension de la PTU.

c) La PTU doit rester en mode essai jusqu'a ce que le simulateur de PRU qui a déclenché le
mode essai soit déconnecté ou que la PTU soit arrétée (cycle d'alimentation).

d) Siune seconde PRU se connecte ala PTU en mode essai, la PTU doit passer a un état non
opérationnel, semblable a une réinitialisation matérielle, récupérable uniquement par un
cycle d'alimentation.

NOTE Pour les besoins de cette exigence, la connexion a une seconde PRU est définie comme la PTU qui a
recu le message de la caractéristique Parameétre statique de la PRU.

e) Itx en mode essai doit étre ajustable de fagon incrémentielle vers le haut ou vers le bas,

selon ue de la
PRU |envoyée par la PRU qui a déclenché le mode essai. Pour plus d'informatigns sur la
commande d'essai de la caractéristique Paramétre dynamique de la PRU, voir9:5.[/.14. Les
commandes qui permettent d'augmenter ou de réduire Ity doivent donner ligu a une

augmentation ou une réduction de Ity par la PTU, par incréments supérieurs oy égaux a

5 % qe Itx_max-

f) En mode essai, le courant ne doit pas étre contrélé par le mécanisme de rdtroaction
exterpe (BLE). Un mécanisme de rétroaction interne, y compfis T'ajustage de réglage, s'il
fait partie du contrdle interne PA, est acceptable.

g) Aprég ajustement de Ity par la commande du simulatedr de PRU ou aprés ajustement de
l'impgdance de charge, /1y doit se stabiliser en régime établi dans un délai dg 250 ms,
apreq quoi il convient qu'il n'y ait aucune autre variation de /1y jusqu'au prochain gjustage.

h) La PTU en mode essai doit pouvoir induire I1x @ Ix yax * 5 %. La PTU en mode ¢ssai doit
pouvgir atteindre 5 % de Iy OU le courantreduit a la charge R maximale, selonla valeur
la plus faible des deux.

i) Itx ng doit pas étre supérieure a Itx_ags max €n mode essai.

8.3 Spécifications relatives a I1a-PRU

8.3.1 Fxigences générales relatives aux PRU
8.3.1.1 Protections locales

8.3.1.11 Surchauffe

La PRU d¢oit mettreden ceuvre une protection locale contre la surchauffe3 afin que, lprsque la
PRU fongtionne dans le sous-état de tension optimale et que la température ambiante e trouve
dans la glagé 0*°C a 30 °C, la PRU ne doit pas atteindre la limite OTP. Si la limite] OTP est
atteinte, [a.PRU doit signaler la condition de surchauffe.

8.3.1.1.2 Surintensité

La PRU doit mettre en ceuvre une protection locale contre les surintensités; cette protection
doit se déclencher a un courant inférieur a la limite d'alerte OCP. Si la limite OCP est atteinte,
la PRU doit signaler la condition de surintensité.

8.3.1.1.3 Surtension

La PRU doit mettre en ceuvre une protection locale contre les surtensions. La PRU peut réguler
sa tension en fermant et en ouvrant périodiquement l'interrupteur OVP afin que la valeur Vgecet
reste dans une région qui permet les communications avec la PTU et qui garantit que la
puissance dissipée et la tension demeurent a des niveaux acceptables. La PRU peut signaler

3 La protection locale contre la surchauffe peut se traduire par une PRU équipée d'une structure de dissipation de
chaleur.
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la condition de surtension (voir 8.3.6) uniquement lorsque VgecT 2 VRecT max- Si l'interrupteur

OVP est situé en amont de la sortie du redresseur, la PRU doit signaler la condition de
surtension lorsque Vgect 2 Vrect max €t fermer l'interrupteur OVP dans les 250 ms suivant

son déclenchement.

8.3.1.2 Signalisation de la PRU

La PRU doit pouvoir communiquer dans toutes les régions de fonctionnement Vggcr (voir
Figure 11) excepté la région de sous-tension.

8.3.1.3 Etablissement d'une liaison avec la PRU

La PRU rfe doit pas tenter de rejoindre le reseau d'une PTU saul si elle regoit de renengie d'une
PTU.

8.3.1.4 Temporisateur de supervision de liaison de la PRU

La PRU doit gérer un temporisateur de supervision de liaison distinct peur la conngxion a la
PTU. Le |temporisateur de supervision de liaison doit démarrer lors. de |'établissemént d'une
connexiop. Le temporisateur de supervision de liaison doit se réinitialiser immédiatemgnt aprés
la réceptljon du message BLE prévu. Le temporisateur de supgtvision de liaison dofit expirer
dans un @élai de 1 s.

Si le temporisateur de supervision de liaison d'une PRU &xpire, la PRU doit tenter la grocédure
de reconnexion de la liaison perdue. La PRU doit continuer d'utiliser la méme adresse de
dispositiffque celle utilisée avant I'expiration de la liaison lors de la procédure de recdnnexion.
Voir 9.4.6.2.3. Si la procédure de reconnexion @e la liaison perdue échoue, la PRU doit
désactiver sa sortie de charge.

8.3.1.5 Fin d'une liaison de la PRU

Lorsqu'upe PRU capable de fournir.sa“propre énergie a une liaison établie avec unp PTU et
que Vredt chute au-dessous de VigcT uvLo: 1@ PRU doit déclencher la procédure de fin de

connexion GAP dans un délai de. 500 ms (voir 9.4.5.2.4, Connexion inactive).

8.3.1.6 Valeur de consigne Vgt de la PRU

VRecT sgt doit toujours étre supérieure ou égale a Vrect MmN sTATIC et doit étre infdrieure ou
égale a YrecT Hicl sTATIC comme indiqué dans la caractéristique Paramétre statique de la

PRU (volr 9.5.6:3). De méme, si la PRU signale des valeurs actualisées dans le Imessage
Parametre dynamique de la PRU (voir 9.5.7), VrecT seT pyn doit étre supérieure oy égale a

la valeul YkEct min DYN Signalée le plus récemment, et doit étre inférieure ou| égale a
VRECT HIGH_DYN- Si aucune valeur de Vggct seT pyn N'est signalée, Vggcr min_pyn Ne doit
jamais étre supérieure ou égale a la valeur Vgrect seT et VRECT HiGH Dyn N€ doit jamais étre
inférieure a VRECT SET- Si aucune valeur de VRECT MIN DYN ©OU de VRECT HIGH DYN n'est
signalée, Vrect seT pyn doit étre supérieure @ Viect miN sTATIc €t doit étre inférieure a

VRECT HIGH_STATIC:

8.3.1.7 Parameétres signalés par la PRU
8.3.1.7.1 Généralités

La PRU doit signaler Vgect Igect €t une alerte PRU, et peut signaler Voyr, oy,
VRECT_H|GH_DYN’ VRECT_MlN_DYN’ VRECT_SET_DYN et la température dans les états de PRU
active et d'amorcage de PRU.
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8.3.1.7.2 PRU signalant I'age des données

A une instance de rapport donnée, la valeur de chaque parameétre doit étre mesurée au moins
une fois depuis le dernier rapport. Il convient de mesurer les valeurs de Iggct et de Vet

indiquées dans les rapports dans un délai de 1 ms I'une de l'autre.

et de 7,

recT €st hautement souhaitée et

NOTE L'exigence de temporisation de 1 ms entre les mesurages de /,
n'a pas pour objet d'empécher les mises en ceuvre.

RECT

8.3.1.7.3 Précision de la tension signalée

La valeur de Vrect REPORT dOit étre signalée avec une précision supérieure a + 3 %, a moins
que la PRU ne se trouve a I'état d'erreur systéme PRU.

L'exigenge de précision de la tension est nécessaire pour le contréle du systéme. Lg systéme
est spécifié de telle sorte que les PTU a plusieurs dispositifs puissent conservef|'ensemble des
combinaisons de PRU dans la région de tension optimale. Si la valeur signalée de Vgect

comportd une erreur, le systeme peut étre dans l'incapacité de conserver\toutes les HRU dans
la région|de tension optimale.

8.3.1.7.4 Précision du courant signalé

La valeur de Igrgct rReportT dOit étre signalée avec une,précision supérieure & 8 % de
PrecT mAx: divisée par VeeceT min- PRECT Max €t VrRecr win Sont les valeurs signalges dans
les parametres statiques de la PRU. Voir aussi Tableau 8.

ABS (Igect — IrecT REPORT) = (8.%) (PrecT max ! VRECT MIN)
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Tableau 8 — Exemple de précision du courant signalé

Delta du rapport 1,

admissible pour une erreur de 8 %

RECT
mA
Puiss. Courant Cat. 1 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 4 Cat. 5
W max 3,5 5
VRECT_MIN 8 8

0 0,000 35,00 50,00

0,5 63 35,00 50,00

1 125 35,00 50,00

1,5 188 35,00 50,00

2 250 35,00 50,00

2,5 313 35,00 50,00

3 375 35,00 50,00

3,5 438 35,00 50,00

4 500 50,00

4,5 563 50,00

5 625 50,00

5,5 688 50,00

6 750 50,00

6,5 813 50,00

7 875

7,5 938

8 1000

8,5 1063

9 1125
8.3.2 Modéle d'état PRUY
La PRU peut étre dans-I'un des cing états identifiés a la Figure 11 et dans cinq rdgions de
fonctionnement a uh_linstant donné. La région de fonctionnement doit étre déterminge par la
valeur dg Vgect (identifiée a la Figure 12).
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System error-

PRU On - State |
Vi Charge ISysti
Null RSCT ) Boot start Optimum Low High gfr:rm System Error

oo 7| Establish > |F Voltage |F  Voltage |F Voltage I State

RECT_ | communication link Over-volta e)

BOOT if not already ( 9

established Charge Vrect MN S Vrect uvo S VRECT_HIGH <

VRECT | Wait for author- stop or Veecr < Veecr < Veecr <

< ization from PTU _ VRECT_HIGH VRECT MIN VRECT_MAX

VRect_ Charge

let
c VLo complete c
Vrect € Vrect uvio ‘ ‘ System error
IEC
Anglais Francgais
System erfor Erreur systéeme
Null Nul
Boot Amorgage
Establish Jommunication link if not already established Etablissement de la liaison dé communication si elle
n'est pas encore établie

Wait for adthorization from PTU Attendre |'autorisationnde la PTU
Charge Start Démarrage desla charge
Charge stqgp or Arrét de la~charge ou
Charge copplete Charge.compléte
PRU On —[State Etat PRU active
Optimum \foltage Tension optimale
Low voltage Basse tension
High voltage Haute tension

System erfor

Erreur systéeme

System Er

or State (Over-voltage)

Etat d'erreur systéme (surtension)

Figure 11 — Modéle d'états pour la PRU
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VReCT max —>

VRecT HiGH —
Vrect seT —

VRecT_miN —

VRecT BooT —
VrecT_uvio —
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Over (System Error State)

High Voltage

Optimum Voltage> (On

State)
Low Voltage
****** -- — -—- (Boot State-entry)
" Under | 77 Under” (Boot State-exit)
Voltage nder

\altage (Null State)

Voltage*
(Informative, not to scale)

(uvn_oj

IEG,

Anglais

Francais

Over Voltage

Surtension

(System Efror State)

(etat d'erreur systéme)

High Voltage

Haute tension

Optimum \foltage

Tension optimale

Low Voltage

Basse tension

(On State)

(état actif)

(Boot Stat¢-entry)

(passage a I'état d'amorcage)

(Boot Statg-exit)

(sortie de I'état d'amorgage)

Under Voltlage Lock Out (UVLO)

Blocage de sous-tension (UVLO)

Under Voltlage

Sous-tension

(Null Statel)

(etat nul)

Voltage* (Ipformative, not to scale)

Tension* (informative, pas a I'échelle)

8.3.3

Ftat nul

Figure:12 — Régions de fonctionnement Viecr

Au démafrage, une)PRU doit par hypothese étre a I'état nul lorsque Viect < VRecT BOOT- APrés
avoir quitté I'etat nul, une PRU doit par hypothése repasser a I'état nul lorsque Vggct fhute au-
dessous f€d/recT uvLO-

8.3.4 Amorcgage de PRU

8.3.4.1 Procédure de changement d'état

La PRU doit désactiver sa sortie au démarrage.

Si la PRU n'est pas connectée a la PTU, les exigences suivantes s'appliquent:

e Si Charge compléte = 0 et que la PRU ne géneére pas un signal de demande d'extension
d'une balise longue, la PRU doit envoyer une annonce dans un délai de 100 ms, ol /1y est

supérieure a Ity | oNG BEACON MIN OU ITx min (en retenant le seuil le plus faible des deux).

e Si Charge complete = 0 et que la PRU géneére un signal de demande d'extension d'une
balise longue, la PRU doit envoyer une annonce dans un délai de 3 s, ol /1y est supérieure

a ITX_LONG_BEACON_MlN ou ITX_M|N (en retenant le seuil le plus faible des deux).


https://iecnorm.com/api/?name=283c35bd06a02d235a5be8a97328b688

- 146 — IEC 63028:2017 © IEC 2017

e Sinon, si ITx est supérieure a Ity | oNG BEACON MIN OU @ Itx min de fagon continue (en

retenant le seuil le plus faible des deux) pendant une période de 600 ms, la PRU doit
envoyer une annonce dans un délai de 800 ms avec une valeur de /1y supérieure au seuil

le plus faible.

* La PRU ne doit pas consommer plus de Prect goot Pendant I'état d'amorgage de PRU.
PrecT BoOT doit étre inférieure a 1,1 W.

8.3.4.2 Autres procédures de passage d'état

Néant.

8.3.5 Ftat de PRU active

8.3.5.1 Exigences générales relatives a I'état de PRU active
8.3.5.1.1 Sortie activée/désactivée
La PRU doit prélever moins de 1,1 W (valeur calculée a la sortie du redresseur) sauf gi la PTU

le permet. La PRU doit réduire sa sortie a moins de 1,1 W, dans \n délai de 1|1 s si la
commande Activer la sortie PRU est définie sur "0" par la PTU (voir'9)5.4, Contréle dg PRU).

8.3.5.1.2 Autres exigences relatives a I'état PRU active

Néant.

8.3.5.2 Sous-état de tension optimale
Une PRU se trouve dans le sous-état de temsion optimale lorsque Viect min <| VRECT <
VRECT HIGH-

8.3.5.3 Sous-état de basse tension
Une PRU se trouve dans le sous-état de basse tension lorsque Vgect oot =| VRECT <
VRECT MIN-
8.3.5.4 Sous-état de-haute tension

Une PRU se trouveidans le sous-état de haute tension lorsque VggeT HigH <| VReECT S
VRECT MAX:

NOTE Dahsde sous-état de haute tension, la PRU peut ne pas étre capable d'assurer un fonctionnemept continu.

8.3.5.4.1 Temps de fonctionnement sous haute tension

Une PRU ne doit pas déconnecter sa sortie si VrecT HigH < VrRecT € VRECT Max Pendant une

période inférieure a 5s. Cette durée doit étre mesurée a partir du moment, ou la PRU
communique des informations indiquant qu'elle se trouve dans le sous-état de haute tension.
Une PRU peut déconnecter la sortie aprés un délai de 5 s.

8.3.5.4.2 Temps de maintien sous haute tension

La PRU ne doit pas subir de dommages dans le sous-état de haute tension.
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8.3.5.5 Panne locale de PRU

Une panne locale de PRU est une condition d'erreur qui ne doit pas étre signalée a la PTU
(c'est-a-dire les erreurs qui ne concernent pas le systéme). Pour les erreurs systéme, voir 8.3.6.
Par nature, une panne locale de PRU n'exige pas que la PTU passe a I'état de panne
permanente de PTU et il n'est donc pas nécessaire de l'identifier de maniére spécifique dans
le présent document. En cas de panne locale d'une PRU, la PRU doit continuer de communiquer
avec la PTU et ne doit pas indiquer une erreur systeme en I'absence d'erreurs systéme (voir
8.3.6). Toutefois, la PRU peut ajuster ou déconnecter sa sortie.

8.3.6 Etat d'erreur systéme PRU

8.3.6.1 Généralités

Une PRU doit par hypothése étre a I'état d'erreur systeme PRU lorsque:

a) une dlerte de surtension est active (VrecT > VRECT MAX); OU

b) une glerte de surintensité est active; ou
c) une dlerte de surchauffe est active.

8.3.6.2 Sortie de charge
La PRU doit arréter la puissance de charge de sortie a I'état d'erreur systéme PRU jlisqu'a ce

que la cgndition d'erreur soit éliminée, excepté si I'état d'efreur systéme PRU est dausé par
une surtgnsion de la PRU.

8.3.6.3 Alerte PRU
La PRU doit envoyer une ou plusieurs alertes a-la PTU lorsqu'elle se trouve a I'étaf d'erreur

systeme [PRU dans un délai de 250 ms suivant le passage a l|'état d'erreur systéme PRU.
Voir 9.5.8 et 9.5.7.

8.3.6.4 Messagerie d'alerte PRU

La PRU goit étre capable d'envoyer des notifications a la PTU tant qu'elle se trouvie a I'état
d'erreur gystéme PRU et quewla ‘PRU recoit de I'énergie de la PTU.

8.3.7 Transitions d'état de la PRU

8.3.7.1 Généralités

La PRU he doit-effectuer aucune transition d'état sauf si elles sont définies en 8.3.f comme
étant exifées ou facultatives.

La PTU doit effectuer toutes les transitions réputées exigées.

8.3.7.2 Puissance appliquée

La puissance est appliquée. La PRU est dans la zone de charge et VgrgeT 2 VRecT BOOT-

Etat initial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Exceptions
supplémentaires

PRU a I'état nul Amorgage de PRU Exigé Néant Néant

8.3.7.3 Etat de PRU active

La PRU passe a I'état de PRU active lorsque la caractéristique Contréle de PRU est écrite au
cours de l'enregistrement du dispositif par la PTU.
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Etat initial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Exceptions
supplémentaires
Amorgage de PRU PRU active Exigé Néant Néant
8.3.7.4 Charge compléte
La PRU est déconnectée ou définit son bit Charge compléte sur "1".
Etat initial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Exceptions
supplémentaires
PRU active Amorcage de PRU Exigé Néant Néant
8.3.7.5 Alimentation retirée

L'alimentption est retirée de la PRU. Cela peut étre lié a I'arrét de la PTU (KigcT < VrRECT uvLo)

ou au fail que la PRU a été retirée de la zone de charge.
Etat |nitial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions,exigées Exceptions
supplémentaires
Amorcagle de PRU Etat nul Exigé Néant Néant

PRU factive

Erreur sygtéme PRU

8.3.7.6

Erreur systéme PRU

La PRU ne doit passer a I'état d'erreur syst€me PRU que si elle ne peut pas gérer la [condition

en local

sans couper l'alimentation de~la PTU (c'est-a-dire sans passer a I'état de panne

permanepte de PTU). Voir 8.3.1.1. Les ‘erreurs systeme PRU sont décrites dans le Tgbleau 9.

Tableau 9 — Erreurs systéme PRU

Erreur systéme

Description de l'erreur systéme

1

Surtension de la PRU

Surchauffe de la PRU

Surintensité de la PRU

2
3
4

Une PRU détermine qu'elle recoit de I'énergie d'une premiére
PTU, mais qu'elle est connectée au réseau d'une seconde PTU.

g

a}

NCSCITVE

Etat initial Etat cible Exigé ou facultatif | Conditions exigées Exceptions
supplémentaires
Amorgage de PRU Erreur systéme PRU Exigé Néant Néant

PRU active
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9 Spécifications de signalisation

9.1  Architecture et diagrammes d'état
9.1.1 Architecture

Le réseau WPT a une topologie en étoile (voir Figure 13). La PTU échange des informations
avec les PRU et prend des décisions concernant le point de fonctionnement, et I'allocation des
ressources, le cas échéant. Chaque PRU transmet des informations et regoit des informations
relatives a la gestion du réseau qui sont envoyées par la PTU, qui assure la fonction de
coordinateur du réseau.

‘ :

—

@
G
s
Power !

Comm.

t“—>

IEC

Anglais Francgais

Power Puissance

Comm. Communication

Figure 13 — Architecture de base d'un systéme WPT
La PTU doit créer-et gérer le réseau WPT.

A I'état de transfert d'énergie de PTU, la PTU configure la temporisation et le séqugncement
des PRU

La PTU doit gérer et mettre a jour le tableau de contrble des dispositifs (dont la fonction est de
gérer et vérifier I'état des PRU dans son propre réseau) et gérer son réseau avec son horloge
de synchronisation. Elle gére la temporisation et le séquencement des communications des
PRU.

9.1.2 Processus de charge général

Le processus de transfert d'énergie sans fil démarre lorsque la PTU a I'état d'économie
d'énergie de PTU applique des balises courtes et longues au résonateur PTU comme I'exige la
détection de variation de charge et qu'elle obtient une réponse de la PRU (voir 8.2). Lors de la
détection d'un dispositif, la PTU passe a I'état de puissance faible de PTU, établit une liaison
de communication avec la PRU et échange les informations nécessaires au transfert d'énergie
sans fil. Voir aussi Figure 14.
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Anglais Francgais

PRU #1 PRU 1

PRU #2 PRU 2

PRU Power State Etat de puissance de la PRU

PRU #1 Power State Etat de puissance de la PRU 1

PRU #2 Power State Etat de puissance de la PRU 2

Null Nul

Boot Amorgage

On Active

Power-Up r Mise sous tension

PRU advevltisement Annonce PRU

Connection request Demande de connexion

PRU Statiq Parameter Paramétre statique de la PRU

PTU Statiq Parameter Paramétre statique de la PTUY

PRU Dynamic Parameter Paramétre dynamique de.la"\PRU

PRU Control (Charge Enable) Contréle de PRU (actiyation de la charge)

PRU Dynamic Parameter (Charge Complete) Paramétre dynamique de la PRU (charge complete)

Power-Save Economie d'énérgie

Low Powe Puissancefaible

Power Trapsfer Transfert'd'énergie

Latch Faul Panne permanente

Power Bedcon Balise de puissance

PRU Dynamic Parameter Or PRU Alert (OVP) Paramétre dynamique de la PRU ou alerte PRU (OVP)
Figure 14 — Diagramme d'états de base (informatif)

La PTU n'effectue aucun transfert d'énergie (excepté la puissance de balise) tant que le PTU
n'a pas r¢cu d'annonce de-PRU. La PRU envoie plusieurs annonces jusqu'a ce qu'elle recoive
une demande de connexion’de la PTU (voir 9.3.7).

Lors de la réceptiornde I'annonce envoyée par la PRU, la PTU passe a I'état de puissance faible
de PTU gi elle s€ frouve a I'état d'économie d'énergie de PTU. La PRU cesse d'enjoyer des
annonces$ apres;réception d'une demande de connexion envoyée par la PTU. La PRU gt la PTU
établissept.une’ connexion.

La PTU lit d'abord la valeur du parameétre statique de la PRU qui décrit I'état de la PRU. La PTU
écrit ensuite une valeur dans le paramétre statique de la PTU, qui décrit les capacités de la
PTU.

Lorsque les dispositifs ont échangé des informations statiques, la PTU lit le parametre
dynamique de la PRU qui fournit des parameétres mesurés de la PRU. La PTU écrit ensuite une
valeur dans la caractéristique Contréle de PRU, notamment des informations telles que la
charge activée/désactivée et la permission. Si nécessaire, la PTU peut écrire dans la
caractéristique Contréle de PRU. La PTU lit périodiguement le paramétre dynamique de la PRU
qui contient des valeurs telles que la tension, le courant, I'état de la PRU et/ou la température.

La charge démarre lorsque la PTU écrit une valeur dans la caractéristique Controle de PRU qui
déclenche la charge; la charge est distribuée lorsque la puissance de la PTU est suffisante
pour charger la PRU. Dans cet état (PRU active), le paramétre dynamique de la PRU est lu par
la PTU au moins toutes les 250 ms.
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Selon les informations de puissance du parameétre dynamique de la PRU, la PTU met a jour le
tableau de contrdle des dispositifs dans le registre correspondant a chaque état de la PRU.

Si la PRU détecte une erreur systéeme ou achéve une charge, la PRU envoie une ou plusieurs
notifications d'alerte a la PTU. Le paramétre dynamique de la PRU est actualisé afin d'inclure
des données qui décrivent la raison de l'alerte avant leur envoi a la PTU (notifications de
surtension, de surintensité, de surchauffe et d'autoprotection, par exemple).

9.2 Procédure de charge et exigences
9.21 Retrait d'une PRU du réseau WPT

Une PRU doit étre retirée du réseau lorsque les conditions décrites en 8.2.2.3 et en 8.2.9.5
sont respectées.

9.2.2 Mode partage de puissance

Le mode|partage de puissance permet d'allouer la puissance a plusieurs(dispositifs Iprsque la
PTU n'a pas suffisamment d'énergie pour fournir une Prect max compléte a I'ensemble des

dispositifs qui le demandent. La PTU doit prendre en charge le modg partage de puissance.

Pour conpaitre les conditions Vgt de la PRU, voir 7.3.2.2.1, #:3.3.1.2 et 7.3.3.1.3.

Lorsqu'upe nouvelle PRU (c'est-a-dire une PRU qui #tablit une nouvelle connexion pour
déclencher un transfert d'énergie) termine I'enregistrement du dispositif, la PTU do¢it, avant
d'envoyef une caractéristique Contréle de PRU pour activer la charge, déterminer silles PRU
qui recgoivent actuellement de I'énergie de la_ RTU ont besoin d'ajuster leur prélévement
d'énergi€g sur une valeur inférieure pour permettre a la nouvelle PRU de prélever de |'énergie.
Si des pjustages de puissance sont nécessaires, la PTU doit d'abord envgyer une
caractéristique Contrdle de PRU a la nouvelle PRU avec le champ Permission défini $ur "0000
0001" (vpir Tableau 22), déterminer les ajustages nécessaires pour toutes les [PRU qui
recoivent actuellement de I'énergie, puis envoyer des caractéristiques Controle de HRU avec
des commandes d'ajustage de puissance aux PRU qui prennent en charge la commgnde (voir
Tableau B3, bit 4 "Capacité d'ajustage de puissance").

Si la PTJ détermine qu'ilest nécessaire d'ajuster le prélevement d'énergie des [PRU qui
recoivent actuellement de-l'énergie pour fournir de I'énergie a la nouvelle PRU, la [PTU doit
attendre [la réponse de toutes les PRU qui prennent en charge la commande d'ajustage de
puissancg, avant:

a) de d4cider.sielle peut ou non fournir de I'énergie a la nouvelle PRU;

b) d'activer, la’sortie de I'accés de charge de la nouvelle PRU en écrivant la caracféristique
Contrjéle'de PRU avec le champ de bits Permission défini sur "0000 0000", si la PTU décide
de fournir de I'énergie a la nouvelle PRU.

Si la PTU ne peut pas prendre en charge complétement l'exigence Prgct max du nouveau

dispositif, mais que la nouvelle PRU prend en charge I'ajustage de puissance et qu'une
commande d'ajustage de puissance vise a réeduire Prgct dans une plage qui peut étre prise en

charge par la PTU, la PTU doit envoyer une commande d'ajustage de puissance appropriée.
La PTU doit attendre la "Réponse a l'ajustage de puissance" (voir 9.5.7.13) dans le paramétre
dynamique de la nouvelle PRU. La nouvelle PRU doit ajuster la puissance comme I'a demandé
la PTU et définir le bit de "Réponse a I'ajustage de puissance" sur "1". Si la PTU lit "Réponse
a l'ajustage de puissance", la PTU doit écrire la caractéristique Controle de PRU avec le champ
de bits Permission défini sur "0000 0000" sur la nouvelle PRU et déclencher la charge.
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9.3 Exigences relatives au profil Bluetooth faible énergie (BLE)
9.3.1 Introduction aux exigences du profil Bluetooth faible énergie (BLE)

Le 9.3 donne les exigences de référence relatives au profil Bluetooth faible énergie (BLE) pour
contrdler un systeme WPT qui fonctionne avec un couplage résonant entre deux dispositifs ou
plus.

9.3.2 Objectifs Bluetooth faible énergie (BLE)

Le systeme radio BLE est destiné a assurer la communication entre une PTU et les PRU qui
sont chargées par cette PTU.

9.3.3 xigence relative au matériel de la PTU

Un servige et un profil de transfert d'énergie sans fil de PTU doivent étre mis.en geuvre en
utilisant yine liste des conceptions Bluetooth qualifiées (QDL, Qualified Design“List) pvec une
configurgtion de base a faible consommation énergétique ou une configuration [de base
combinég¢ taux de base et faible consommation énergétique définie dams’la Spécification de
base Blugtooth v4.0, Volume 0, Partie B, Section 3.1.

9.34 Exigence relative au matériel de la PRU

Une PRU doit incorporer un produit final conforme et qualifié’Bluetooth avec une configuration
de base p faible consommation énergétique ou une configuration de base combiné¢ taux de
base et faible consommation énergétique définie dansla“Spécification de base Bluetqoth v4.0,
Volume (, Partie B, Section 3.1.

9.3.5 Btructure du réseau de base

La structure du réseau BLE doit comportercun dispositif central dans la PTU et judqu'a huit
périphérigues PRU.

9.3.6 Fxigences relatives aux radiofréquences
9.3.6.1 Transmission d'énergie BLE PTU

Le systéme radio BLE de_la' PTU doit transmettre une puissance comprise entre —p dBm et
+8,5 dBm, mesurée au niveau du connecteur d'antenne.

9.3.6.2 Sensibilité BLE PTU

niveau dii-connecteur d'antenne.

Le systé:re radio BLE de la PTU doit avoir une sensibilité supérieure a =77 dBm, mgsurée au

9.3.6.3 Saturation BLE PTU

Le systéme radio BLE de la PTU doit prendre en charge un niveau d'entrée utilisable maximal
de —1 dBm, mesuré au niveau du connecteur d'antenne.

9.3.6.4 Transmission d'énergie BLE PRU

Le systéme radio BLE de la PRU doit transmettre une puissance comprise entre —6 dBm et
+8,5 dBm, mesurée au niveau du connecteur d'antenne.

9.3.6.5 Sensibilité BLE PRU

Le systéme radio BLE de la PRU doit avoir une sensibilité supérieure a =77 dBm, mesurée au
niveau du connecteur d'antenne.
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9.3.6.6 Saturation BLE PRU

Le systéme radio BLE de la PRU ne doit pas saturer sous —1 dBm, mesuré au niveau du
connecteur d'antenne.

9.3.6.7 Interférence (informative)

Il convient que le systéme accepte jusqu'a 36 dB de perte de sensibilité des autres radios
2,4 GHz voisines.

Il convient que le systéme accepte jusqu'a 35 dB d'affaiblissement de propagation lors de
placements variables sur le bloc.

9.3.6.8 Bilan de liaison (informative)

Les donnges du bilan de liaison sont indiquées dans le Tableau 10.

Tableau 10 — Bilan RF (informatif)

Etape Pertes les plus défavorables
PTU 0 dBm
Filtre >3 dB
Antenne +5dB
Affaiblissement de propagation -35dB
Perte de sensibilité -36 dB
Antenne -5dB
Filtre -3 dB
Signal résultant sur la PRU —-87 dBm

9.3.7 Fxigences de temporisation et de séquencement
Si une cdnnexion BLE n'existait'pas encore, les exigences suivantes s'appliquent:

a) La PRU doit présenter-une annonce a la PTU dans le délai admis par les exigences de
transfert et de contrdle d'énergie (voir 8.3.4.1). La PRU doit utiliser un intervalle d'annonce
inférieur ou égaha 20 ms.

b) La PTU doit €émettre une demande de connexion dans un délai de 50 ms suivant la [féception
de I'annonce seulement si les conditions de 9.6.3 sont respectées. Si la PTU ne recoit pas

de réponse de la PRU aprés I'envoi d'une demande de connexion, la PTU doit démarrer le
temp.w&wws_ieueg&mlwnt de

systéme WPT une fois avant de déclarer I'expiration du délai.

L'accés de la PTU au service WPT de la PRU au cours de la période d'enregistrement doit
suivre les étapes exactes suivantes:

1) lecture de la caractéristique Paramétre statique de la PRU;

2) écriture de la caractéristique Paramétre statique de la PTU;

3) lecture de la caractéristique Parameétre dynamique de la PRU une ou plusieurs fois; et

4) écriture de la caractéristique Contréle de PRU (toujours obligatoire).

Les étapes 1) a 3) sont facultatives en cas de transition depuis le mode Charge compléte, Mode
connecté; sinon, elles sont obligatoires.
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Au cours de la période d'enregistrement:

e la PRU doit répondre, avec une réponse en lecture, a une demande de lecture dans un délai
de 50 ms; et

e la PTU doit uniquement utiliser la procédure de réponse sans écriture GATT pour écrire des
caractéristiques sur la PRU.

L'intervalle de connexion BLE au cours de la période d'enregistrement (¢ rRegisTrATION) dOit

étre inférieur ou égal a 50 ms. Lorsque la caractéristique Contréle de PRU a été écrite,
I'intervalle de connexion BLE (z¢,) doit étre inférieur ou égal a 250 ms.

La caractéristique Paramétre dynamique de la PRU doit étre lue par la PTU au moins toutes
les 250 njis.

La PTU me doit pas écrire une caractéristique Controle de PRU sur une PRU\pour gctiver la
sortie de| I'accés de charge tant qu'elle n'a pas lu au moins une caractéristique Plaramétre
dynamiqye de cette PRU.

Sila PRU peut étre chargée, la PTU doit écrire une caractéristique Conirdéle de PRU qui contient
la commande Activer la sortie PRU (voir 9.5.4.3) dans un délai del500 ms suivant la féception
de I'annopce.

La tempdrisation et le séquencement de I'enregistrement decrits en 9.3.7 sont représentés a la
Figure 18, et les contraintes de temporisation sont identifiées dans le Tableau 11.

A la fin de I'enregistrement du dispositif, la PTU dgit ‘utiliser la demande d'écriture GATT pour
écrire le flescripteur de caractéristique de configiration du client de l'alerte PRU.
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ADV (for d|scovery) ADV (pour la découverte)
ADV (for gptting into a connection) ADV (pour participer a une connexion)
Read Reqyest (PRU Static Parameter Characteristic) Demande de lecture (caractéristique Paramé{re
statique de la PRU)
Read Response Réponse de lecture
Write Req w/o Resp (PTW-Static Parameter Demande d'écriture sans réponse (caractérisfique
Characterigtic) Paramétre statique de la PTU)
Read Reqyest (PRU.Dynamic Parameter Demande de lecture (caractéristique Paramé{re
Characterigtic) dynamique de la PRU)
Write Req w/o'Resp (PRU Control Characteristic — Chg Demande d'écriture sans réponse (caractérisfique
En) Comtrotede PRU—Activatiomdetaciharge)
Registration Period Période d'enregistrement

Figure 15 — Exemple de chronologie d'enregistrement (informative)
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Tableau 11 — Contraintes relatives a la temporisation

Contrainte Valeur Description Article de
de temps référence
ms
!SHORT BEACON <30 Période de balise courte active 8.2.3.3.1
!LONG_BEACON 1055 Période de balise longue active 8.2.3.4.1
teveLE 250+ 5 Période de balise courte 8.2.3.3.1
!LONG_BEACON_PERIO > 850 Période de balise longue 8.2.3.4.1
D <3000
! ADVERTISEMENT <100 La PRU envoie une annonce dans un délai de 100 ms lorsque 8.3.4.1
Vgect @ dépassé VRECT_BOOT au passage d'état.
!cONNECTIqN_REQUE <50 La PTU é_met une demande de connexion dans un délai dée 9.3.7
ST 50 ms suivant la découverte de la PRU
'REGISTRATION < 500 La PTU écrit une caractéristique Contréle de PRU_qui contient 9.3.7
la commande Activer PRU dans un délai de 500 ms_suivant la
réception de I'annonce.
IDYNAMIC < 250 Période au cours de laquelle la caractéristique Parametre 9.1.2
dynamique de la PRU est lue par la PTU 93.7
!cI_REGISTHATION <50 Intervalle de connexion BLE au c@urs de fzeqsTRATION 9.3.7
to) < 250 Intervalle de connexion BLE 9.3.7
9.3.8 Structure du profil
Le client|et le serveur BLE doivent prendrecen charge les caractéristiques identifiéep dans le
Tableau [12.
Tableau 12=-Caractéristiques de profil BLE
Caradtéristique Direction des Propriétés Description
données
Contrgle de PRU PTU~> PRU Ecriture et lecture Contréle de PRU ACTIVE/INACTIVE. La
PTU déclenche I'écriture lorsqu'{l est
nécessaire d'envoyer la commaryde.
Paramétrq statique de'la PTU > PRU Ecriture et lecture Contient les caractéristiques stafiques de
PTU la PTU. La PTU déclenche I'écrifure
lorsqu'un nouveau dispositif se gonnecte.
Alefte\PRU PTU ¢« PRU Notifications (indications | Notifie la PTU des conditions de
dépendant de la prise en | surtension de surintensité de slirchauffe
charge de la procédure |et d'autoprotection de la PRU.
de transition de mode
en 9.7)
Parametre statique de la PTU <« PRU Lecture Contient les caractéristiques statiques de
PRU la PRU. La PTU déclenche la lecture
lorsqu'un dispositif se connecte (il peut y
en avoir plusieurs).
Parameétre dynamique de | PTU ¢« PRU Lecture Contient les caractéristiques dynamiques
la PRU de la PRU. La PTU déclenche la lecture a
partir de chaque dispositif.
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9.4 Définition du profil BLE

9.4.1 Sous-procédure GATT

9.4.1.1 Introduction a la sous-procédure GATT

Le 9.4 contient les informations spécifiques nécessaires pour mettre en ceuvre le profil BLE. I

a pour but de permettre aux programmeurs de mettre en ceuvre le profil BLE au sein de
I'infrastructure GATT.

9.4.1.2 Exigences relatives a la sous-procédure GATT

Les exigences supplémentaires relatives a la sous-procédure GATT en plus de celles exigées

t Lomta OATT TP 2 o o T okl 49
par tous fes—trerts-oAT T SOt matguees—gansSre—Tanreat—To-

Tableau 13 — Sous-procédure GATT

Sous-procédure GATT Exigence

Découverte de tous les descripteurs de M
caractéristiques

Lecture de la valeur des caractéristiques

Ecriture avec réponse

Ecriture sans réponse

2|22

Notifications

9.4.2 Configuration
9.4.2.1 Roles

La PRU doit étre un serveur GATT pourcle service de transfert d'énergie sans fil (WPT).

La PTU doit étre un client GATT ,pour le service WPT. Voir Figure 16.

Client-\PTU Server - PRU
WPT Service
IEC
Anglais Frangais
Server — PRU Serveur — PRU
WPT Service Service WPT

Figure 16 — Communication des services/caractéristiques de la PTU/PRU

NOTE Les services normaux et WPT et les caractéristiques associées sont définis dans le Tableau 17.
9.4.2.2 Limitations et restrictions de simultanéité

Ce profil n'impose aucune limitation ou restriction de simultanéité pour les réles de PRU et de
PTU.
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9.4.2.3 Limitations et restrictions de topologie

La PRU doit mettre en ceuvre le role de périphérique GAP.
La PTU doit mettre en ceuvre le réle central GAP.

9.4.2.4 Dépendances de transport

Ce profil ne doit fonctionner que sur un transport Bluetooth faible énergie (BLE).

9.4.2.5 Codes d'erreur

Ce service_ne définit aucun code d'erreur d'applir‘afinn de prn’rnrnlp d'attribut

9.4.2.6 Ordre de transmission des octets
Tous les|champs de données multioctets utilisés avec ce service doivent-étré envoyés avec
I'octet le[moins significatif en premier (c'est-a-dire Little Endian). Les Yaleurs de dhamps a
plusieurs| caractéres doivent étre envoyées en tant que champs dectets individlels. Les

structureg telles que les caractéristiques GATT incluses dans lg présent docunjent sont
transmis¢s dans l'ordre, ou elles apparaissent de haut en bas et de gauche a droite.

9.4.3 Exigences relatives a la PRU
9.4.3.1 Introduction aux exigences de la PRU

La PRU doit instancier un et un seul service WPT.
Le service WPT doit étre instancié en tant quessérvice principal.

Le service d'information de dispositif Bluetooth n'est pas associé a ce profil. Les infgrmations
spécifiqups a la capacité WPT du dispositif PRU, notamment la caractéristique Plaramétre
statique ¢le la PRU définie en 9.5.63;sont indépendantes de toute mise en ceuvre du service
d'informaftion de dispositif Bluetooth.

9.4.3.2 CaractéristiquesNom de dispositif GAP inscriptible

La PRU peut prendre encharge la propriété d'écriture pour la caractéristique Nom de[dispositif
afin de pérmettre a la-PTU d'écrire un nom de dispositif dans la PRU.

9.4.4 Fxigences relatives a la PTU

9.4.4.1 lntroduction aux exigences de la PTU

La PTU doit découvrir et utiliser le service WPT de la PRU. Le service d'information de dispositif
Bluetooth n'est pas associé a ce profil. Les informations spécifiques a la capacité WPT du
dispositif PTU, notamment les versions matérielles et micrologicielles, sont contenues dans la
caractéristique Parametre statique de la PTU définie en 9.5.5.3 et sont indépendantes de toute
mise en ceuvre du service d'information de dispositif Bluetooth.

9.4.4.2 Découverte des services et caractéristiques

La PTU deécouvre les caractéristiques et le service WPT de la PRU a l'aide des données du
service WPT figurant dans la charge utile d'annonce de la PRU qui contient le descripteur du
service principal GATT. La charge utile d'annonce est définie au 9.5.2. Le descripteur du
service principal GATT, ainsi que les décalages de descripteur définis en 9.5.3.3, est utilisé
pour découvrir I'ensemble des caractéristiques et descripteurs du service.
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La PTU peut effectuer la découverte de services en utilisant la sous-procédure GATT
Découverte de tous les services principaux ou la sous-procédure GATT Découverte des
services principaux par UUID de service et la découverte de caractéristiques en utilisant la
sous-procédure GATT Découverte de caractéristiques par UUID ou la sous-procédure
Découverte de toutes les caractéristiques d'un service. Ces procédures peuvent étre utilisées
a tout moment, excepté lors de I'enregistrement. Ces procédures peuvent étre utilisées en
réponse a l'indication de changement de service ou pour découvrir des services autres que le
service WPT pris en charge par la PRU.

9.4.5 Etablissement de la connexion

9.4.5.1 Introduction a I'établissement de la connexion

Le 9.4.5 fecrit Tes procedures de decouverte de PRU, detablissement de connexion| et de fin
de conngxion utilisées par une PRU et une PTU.

9.4.5.2 Etablissement d'une connexion a la PRU
9.4.5.2.1 Procédure de connexion pour les dispositifs non liés

Cette prdcédure est utilisée pour I'établissement d'une connexion lorsque la PTU se connecte
a une PRU a laquelle elle n'est pas liée. Cette procédure est automatique et m'est pas
déclenchge par I'utilisateur.

La PRU d{oit passer en mode de découverte limitée GAP en utilisant des paquets Unhdirected
Advertising (ADV_IND) pour la découverte et la connexion. La découverte de PRU est utilisée
pour identifier un dispositif PRU auprés de la PTU: et pour recevoir les données dlannonce
spécifiqups d'un service WPT.

Les donnges d'annonce de la PRU doivent contenir une charge utile d'annonce telle que définie
en 9.5.2.

La PRU doit utiliser le niveau 1 du méde de sécurité 1 lors de la connexion a un disppsitif non
lié. Si un'f connexion n'est pas établie dans le délai défini par la PRU, la PRU peut|quitter le
mode comnnectable GAP et attendre le prochain signal de balise.

9.4.5.2.2 Procédure deyconnexion de la PRU pour les dispositifs liés

Cette progcédure s'appligue lorsque la PRU s'est liée a la PTU a l'aide de la procgdure de
connexion définie du-9.3.7.

Il convient que la PRU utilise la valeur recommandée d'intervalle d'annonce indiquéefen 9.3.7.

Une fois tonnectee, @ PRU peut demander de rempiacer 1es valeurs par tes parametres de

connexion préférentiels les plus adaptés a son cas d'utilisation.

Si la PTU indique au cours du couplage que seul le niveau de sécurité 2 peut étre obtenu, la
PRU ne doit pas demander un niveau de sécurité autre que le niveau 2 en réponse a la demande
de service de la PTU.

Si une connexion n'est pas établie dans le délai défini par la PRU, la PRU peut quitter le mode
connectable GAP et attendre le prochain signal de balise.

9.4.5.2.3 Procédure de reconnexion de la liaison perdue

Lorsqu'une connexion est terminée, une PRU, si elle est alimentée par la PTU, doit tenter de
se reconnecter a la PTU en entrant dans un mode connectable GAP selon la valeur d'intervalle
d'annonce recommandée en 9.3.7. Si la PRU ne se reconnecte pas, elle peut apparaitre comme
un objet suspect auprés de la PTU.
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9.4.5.24 Connexion inactive

La PRU doit effectuer la procédure de fin de connexion GAP si la PRU cesse d'étre alimentée.
La PRU ne doit déclencher la procédure de fin de connexion vers un hoéte BLE a aucun moment
si la PRU est alimentée par une PTU.

9.4.5.3 Etablissement d'une connexion de la PTU
9.4.5.3.1 Procédure de connexion pour les dispositifs non liés
Cette procédure est utilisée pour I'établissement d'une connexion lorsque la PTU se connecte

a une PRU a laquelle elle n'est pas liée. Elle peut étre déclenchée par l'intervention d'un
utilisateur ou de fagon autonome lorsqu'une PTU exige des données d'une PRU.

La PTU doit effectuer une analyse a l'aide de la procédure de découverte limiteg GAP et
effectuer{une analyse active.

Une PTU|doit utiliser la procédure générale d'établissement d'une connexion'GAP. La PTU peut
utiliser cette procédure lorsqu'elle exige des données d'une ou de._plusieurs PRU. Cette
procédurg permet a une PTU de se connecter a une PRU qui a été découverte au coprs d'une
analyse gans utiliser la liste blanche.

Si une connexion n'est pas établie dans le délai défini par-les exigences du coptrdle de
puissancg (voir Article 8), la PTU peut changer d'état etdnterrompre I'analyse des mouveaux
dispositifp.

9.4.5.3.2 Procédure de connexion de la PTU-pour les dispositifs liés

Cette prdcédure s'applique lorsque la PTU s'estliée avec la PRU a l'aide de la prodédure de
connexioh autonome définie au 9.4.5.3.1.

Une PTU]| peut utiliser I'une des procédures de connexion GAP suivantes selon ses gxigences
de connglctivité.

a) Procégdure générale d'établissement d'une connexion. La PTU peut utiliser cette grocédure
lorsqli'elle exige des paramétres dynamiques ou des notifications d'une ou de plusieurs
PRU.|Cette procédurespermet a une PTU de se connecter a une PRU qui a été dgcouverte
au caurs d'une analyse sans utiliser la liste blanche.

b) Procédure sélective d'établissement d'une connexion. La PTU peut utiliser cette grocédure
lorsqui'elle exige des parameétres dynamiques ou des notifications d'une ou de plusieurs
PRU.| Cette_precédure permet a une PTU de se connecter a une PRU qui a été dgcouverte
au cdurs d'une analyse en utilisant la liste blanche.

c) Procgduré directe d'établissement d'une connexion. La PTU peut utiliser cette grocédure
lorsqu'elle exige des données d'une seule PRU (ou d'une PRU spécifique). La PTU peut
également utiliser cette procédure pour la reconnexion de la liaison perdue décrite
au 9.4.5.3.3.

d) Procédure automatique d'établissement d'une connexion. La PTU peut utiliser cette
procédure lorsqu'elle exige des parametres dynamiques ou des notifications d'une ou de
plusieurs PRU. Cette procédure déclenche automatiquement la connexion a une PRU de la
liste blanche.

Lorsqu'une connexion est établie alors que la PTU est a I'état de puissance faible de PTU, il
convient que la PTU utilise la paire fenétre d'analyse/intervalle d'analyse en continu pour tenter
d'effectuer une connexion rapide. Lorsqu'une connexion est établie alors que la PTU est a I'état
de transfert d'énergie de PTU, il convient que la PTU utilise une paire fenétre
d'analyse/intervalle d'analyse spécifique a la mise en ceuvre pour tenter d'effectuer une
connexion rapide.
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Néanmoins, il convient que la PTU utilise une fenétre d'analyse et un intervalle d'analyse
adaptés a ses exigences de puissance et de temps de connexion. L'élargissement de la fenétre
d'analyse augmente la consommation d'énergie, mais réduit les temps de connexion.

Il convient que la PTU écrive I'adresse de la PRU cible dans sa liste blanche et qu'elle configure
sa stratégie de filtre d'annonce du contrdleur sur "traiter uniqguement les demandes d'analyse
et de connexion des dispositifs figurant dans la liste blanche".

La PTU doit prendre en charge les niveaux 1 et 2 du mode de sécurité LE 1 indiqués dans la
Spécification de base Bluetooth v4.0.

9.4.5.3.3 Procédure de reconnexion de la liaison perdue

Lorsqu’uvLe connexion est terminée du fait d'une perte de liaison, une PTU doit,tenter de se
reconnegter a la PRU en émettant une demande de connexion aprés avoir détecté\une|annonce
PRU conme indiqué en 9.4.5.2.1.

9.4.5.3.4 Connexion inactive

Si une connexion est inactive, la PTU peut effectuer la procédure(de fin de connexjon GAP.
Une conrlexion inactive doit étre déterminée si la PRU ne répondpas aux demandes de lecture
de la PTWY et que la PRU n'envoie pas d'alerte pendant plus de-%s.

9.4.5.3.5 Intervalle de connexion rapide

La PTU doit mettre en ceuvre un intervalle de connexion qui prend en charge la dgcouverte
rapide de services, la configuration rapide du.chiffrement et Il'aptitude a recgvoir une
caractérigtique Paramétre dynamique de toutes €s"PRU dans un délai de 250 ms.

9.4.6 Considérations relatives a la sécurité
9.4.6.1 Introduction aux considérations relatives a la sécurité

Le 9.4.6 gécrit les procédures de-sécurité utilisées par une PRU et une PTU.

9.4.6.2 Considérations«relatives a la sécurité de la PRU

Toutes lgs caractéristiques prises en charge spécifiées par le service WPT doiyent étre
configurdes sur le mede'de sécurité 1; il convient de les configurer sur le niveau de gécurité 1
(aucune $écurité) ou-2 (couplage non authentifié avec chiffrement).

La PRU foit(utitiser la procédure de demande de sécurité esclave SM pour transmiettre ses
exigencep.d€-sécurité a la PTU.

9.4.6.3 Considérations relatives a la sécurité de la PTU

La PTU peut étre liée a la PRU.

La PTU doit accepter toute demande de la PRU concernant le niveau 1 ou 2 du mode de
sécurité LE 1.

9.4.7 Charge compléte

La prise en charge du mode Charge complete, Mode déconnecté par la PTU est obligatoire. De
méme, la prise en charge du mode Charge compléete, Mode déconnecté par la PRU est
obligatoire. Une PTU peut prendre en charge le mode Charge compléte, Mode connecté. Une
PRU peut également indiquer la prise en charge du mode Charge compléte, Mode connecté
dans la caractéristique Paramétre statique de la PRU.


https://iecnorm.com/api/?name=283c35bd06a02d235a5be8a97328b688

IEC 6302

8:2017 © IEC 2017 - 163 -

Les PRU doivent indiquer Charge compléte = 1 si elles n'exigent pas une charge par la PTU.
Lorsque toutes les PRU d'une PTU indiquent Charge compléte = 1, la PTU doit passer a |'état
d'économie d'énergie de PTU conformément au 8.2.9.7.

Avant de

passer a I'état d'économie d'énergie de PTU:

e la PTU doit indiquer a la PRU de désactiver sa sortie de charge en définissant le bit Activer
la sortie PRU du champ Activations sur "0" dans la caractéristique Contréle de PRU;

e la PTU doit effectuer la procédure de fin de connexion GAP avec I'ensemble des PRU qui
ne prennent pas en charge le mode Charge compléte, Mode connecté; et

e la PTU peut maintenir une connexion BLE établie avec les PRU qui prennent en charge le
mode Charge compléte, Mode connecté. Lorsque la PTU se trouve a I'état d'économie

d'éne
d'éne
Aprés un
8.3.7.4).

9.5 Cdractéristiques du service WPT

9.5.1

La PRU
statique
PTU pou
de la fon

La PTUd
Parametn
pour les
Transitio

Comme
contenu
facultatify

Tous les
sur zéro
une cara

I'entité de réception‘doit ignorer ces bits et continuer de traiter la caractéristique norni

9.5.2

rgie de PTU, elle peut augmenter l'intervalle de connexion pour économisend
rgie.

e indication Charge compléte = 1, la PRU doit passer a I'état d'amorgagé de |

ntroduction aux caractéristiques du service WPT

joit prendre en charge I'écriture des caractéristiques Contréle de PRU et P
e la PTU par la PTU et la configuration de la cdractéristique Alerte de la P
les notifications et éventuellement les indications (sous réserve de la prise €
ction Transition de mode).

e dynamique de la PRU ainsi que laiconfiguration de la caractéristique Al
hotifications et éventuellement les.indications (selon la prise en charge de I3
n de mode).

jécrit ailleurs dans le présent document, la PRU et la PTU doivent déte
des caractéristiques eh fonction du contenu des champs de validité des
de plusieurs caractéristiques.

bits et champs/de-caractéristique "réservés a un usage ultérieur" doivent ét
bar I'entité d'éxpedition et ignorés par I'entité de réception. Sila PTU ou la P

Charge utile d'annonce de la PRU

pvantage

PRU (voir

aramétre
U par la
n charge

oit prendre en charge la lecture des caractéristiques Paramétre statique de la PRU et

erte PRU
fonction

rminer le
champs

e définis
RU regoit

ctéristique qui inclut des octets supplémentaires non reconnus par la mise gn ceuvre,

alement.

9.5.2.1

Introduction a la charge utile d'annonce de la PRU

Pour communiquer avec une PTU, la PRU doit utiliser le format de charge utile du paquet

d'annonc

es défini dans le Tableau 14.

Tableau 14 — Charge utile d'annonce de la PRU

Type AD des fanions Type AD des données de service
Fanions UUID a 16 bits Descripteur du service Parameétres Fanions ADV
du service WPT principal GATT RSSI de la PRU

Le champ Fanions doit utiliser le profil d'accés générique Bluetooth, le format de type des

données

d'annonce de fanion et indiquer:
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e Mode de découverte limitée LE

Le type AD des données de service est utilisé pour indiquer des informations de service WPT
spécifiques et doit utiliser le profil d'accés générique Bluetooth, avec le format Type AD des
données de service. Les 16 premiers bits (aprés le champ de longueur de type AD) doivent
contenir la valeur de I'UUID a 16 bits du service affecté a Bluetooth SIG, indiquée dans le
Tableau 16.

Le champ Descripteur du service principal GATT est inclus dans le profil d'accés générique
Bluetooth, type AD des données de service aprés le champ UUID a 16 bits du service et doit
contenir le descripteur de I'attribut de la PRU pour le service principal WPT (voir Tableau 17).
Toutes les valeurs de descripteur de caractéristiques locales de ce service doivent étre
organisées de fagon séquentielle en commencgant par (Descripteur du service principal GATT
+ 1) dang l'ordre des caractéristiques répertoriées dans le Tableau 17.

Le champ Parametres RSSI de la PRU est inclus dans le profil d'accés générique Bluetooth,
type AD @les données de service aprés le champ Descripteur du service principal GATT et doit
contenir |a puissance de sortie de la PRU (PRU_Pwr) dans les bits 7 a 3 et’le gain d'antenne
de la PRU (PRU_Gain) dans les bits 2 a 0, s'ils sont connus par I'application PRU. S'ills ne sont
pas connpus par la PRU, I'application PRU doit s'assurer que tous les-bits’des champs de valeur
inconnue|sont configurés sur "1".

7:3 2:0
PRU_Pwr PRY_Gain

La puissance de sortie de la PRU doit étre codée eamme suit:

e PRU_|Pwr — 20 dBm = puissance de sortie.de la PRU en dBm, ou
e PRU_|Pwr = 11111b si la puissance de $ortie n'est pas connue de la PRU

Le gain d'antenne a 3 bits de la PRU doit étre codé comme suit:

e PRU_Gain — 5 dB = gain d'antenne de la PRU en dBi, ou

e PRU_|Pwr = 111b si Je\gain d'antenne n'est pas connu de la PRU

Le champ Faniohs) ADV est inclus dans le profil d'accés générique Bluetooth, type AD des
données | de ,service apres le champ Parameétres RSSI de la PRU; il doit confenir des
informatipns, spécifiques au systéme résonant AirFuel et doit utiliser le format de bit sluivant:

7 6 5 4 3 2 1 0
Décalage Décalage Décalage Bit de Statut OVP Prise en RFU RFU
d'impédance | d'impédance | d'impédance | redémarrage | (facultatif) charge du
Bit 2 Bit 1 Bit 0 réglage de
I'heure

e Bits 5 a 7 — Bits de décalage d'impédance

e Bit4 — Bit de redémarrage ("0" = réinitialisation récente, "1" = perte de connexion sans
réinitialisation)

e Bit3 — Statut OVP (facultatif) — défini sur "0" s'il n'est pas utilisé ("0" = aucun OVP,
"1" = OVP)

e Bit 2 — Prise en charge du réglage de I'heure ("0" = aucune prise en charge, "1" = prise en
charge)
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