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Bezeichnung

: VERFAHREN ZUM PHASENABGLEICH MEHRERER HF-LEISTUNGSERZEUGUNGSEINHEITEN

EINES HF-LEISTUNGSVERSORGUNGSSYSTEMS UND LEISTUNGSVERSORGUNGSSYSTEM

(57) Abstract: The invention relates to a method
for the phase balancing of several HF power
generating units (12-14) of an HF power supply
system (10), comprising the following method
steps: a. measuring a signal that is related to the
power reflected at a load and arriving at a first HF
power generating unit (12-14); b. transmitting at

least one value related to the measured signal to a
system controller (11) or transmitting the
measured signal to a system controller (11) and

determining a value related to the measured signal

in the system controller (11); c. determining a
reference value for the value of the tirst HF power
generating unit (12-14) in the system controller

(11) or specifying a reference value for the value
of the first HF power generating unit (12-14) to
the system controller (11); d. changing the
frequency and/or the phase of the output signal of
the first HF power generating unit (12-14); e.
measuring again a signal that is related to the
power reflected at a load and arriving at the first
HF power generating unit (12-14); f. transmitting
a value related to the signal measured in step e. to
the system controller (11) or transmitting the
signal measured in step e. to the system controller
(11) and determining a value related to the signal

measured in step e. in the system controller (11); and g. repeating steps ¢. to f. or d. to f. until a specified result occurs, wherein h.
steps 1.a. to 1.g. are performed for one or more additional load generating units (12-14).

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Phasenabgleich mehrerer HF-Leistungserzeugungseinheiten (12-14) eines HF-
Leistungsversorgungssystems (10) mit den Verfahrensschritten: a. Messen eines Signals, das mit der an einer Last reflektierten
und an einer ersten HF-Leistungserzeugungseinheit (12-14) ankommenden Leistung in Beziehung steht, b. Ubermitteln zumindest
eines mit dem gemessenen Signal in Beziehung stehenden Werts an eine Systemsteuerung (11) oder Ubermitteln des gemessenen
Signals an eine Systemsteuerung (11) und Ermitteln eines mit dem gemessenen Signal in Beziehung stehenden Werts in der
Systemsteuerung (11), c. Bestimmen eines Bezugswerts fiir den Wert der ersten HF-Leistungserzeugungseinheit (12-14) in der
Systemsteuerung (11) oder Vorgabe eines Bezugswerts fiir den Wert der ersten HF-Leistungserzeugungseinheit (12-14) an die
Systemsteuerung (11), d. Verdndern der Frequenz und/oder der Phase des Ausgangssignals der ersten HF-
Leistungserzeugungseinheit (12-14), e. Erneutes Messen eines Signals, das mit der an einer Last reflektierten und an der ersten
HF-Leistungserzeugungseinheit (12-14) ankommenden Leistung in Bezichung steht, f. Ubermitteln eines mit dem im Schritt e.
gemessenen Signal in Beziehung stehenden Werts an die Systemsteuerung (11) oder Ubermittlung des im Schritt e. gemessenen
Signals an die Systemsteuerung (11) und Ermitteln eines mit dem im Schritt ¢. gemessenen Signal in Beziehung stechenden Wetts
in der Systemsteuerung (11); g. Wiederholen der Schritte c. bis f. oder d. bis f. so lange bis ein vorgegebenes Ereignis eintritt,
wobei h. die Schritte 1.a. - 1.g. fiir eine oder mehrere weitere Leistungserzeugungseinheiten (12-14) durchgefiihrt werden.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zum Phasenabgleich mehrerer HF-Leistungserzeugungs-
einheiten eines HF-Leistungsversorgungssystems und Leistungs-

versorgungssystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Phasenabgleich mehrerer HF-
Leistungserzeugungseinheiten eines HF-Leistungsversorgungssystems so-

wie ein HF-Leistungsversorgungssystem.

Hochfrequenzleistungsversorgungssysteme (HF-
Leistungsversorgungssysteme), also Systeme, die Leistung bei Frequen-
zen > 1MHz erzeugen, werden beispielsweise zur Laseranregung, in Plas-
mabeschichtungsanlagen oder flir Induktionsanwendungen verwendet. In
derartigen Hochfrequenzleistungsversorgungssystemen werden héaufig
mehrere HF-Leistungsversorgungseinheiten verwendet, um daraus eine
Gesamtleistung des HF-Leistungsversorgungssystems zu erzeugen. Die
Ausgangssignale der Hochfrequenzleistungsversorgungseinheiten sind im
Allgemeinen nicht phasensynchron. Diese Ausgangsleistungen miissen je-

doch héaufig zu einer Leistung kombiniert werden, z.B. mittels Kopplern
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(Combiner) oder direkt an einer Last, z.B. einer Plasmaelektrode oder ei-
ner Gaslaserelektrode. Zum Kombinieren der HF-
Leistungserzeugungseinheiten sind feste Phasenbeziehungen der Aus-
gangsleistungen erforderlich. Es muss daher eine Mdglichkeit zur Beein-
flussung der Phasen der Ausganssignale der HF-Leistungserzeugungsein-

heiten zueinander zur Verflgung gestellt werden.

Um Prozessstillstande moglichst kurz zu halten oder zu vermeiden, soll es
madglich sein, HF-Leistungserzeugungseinheiten schnell und unkompliziert
gegen ahnliche HF-Leistungserzeugungseinheiten austauschen zu kénnen.
Auch entsprechende Combiner sollen austauschbar sein. Bei Verdnderun-
gen an der Last, z.B. bei Anderungen am Gasdruck in Gaslaseranregungs-
anlagen oder in Plasmabearbeitungsanlagen, sollen die HF-
Leistungserzeugungseinheiten weiterhin stabil und mit maximaler Effizienz
arbeiten. Nach dem Austausch einzelner Leistungserzeugungseinheiten
oder Combiner kann beispielsweise aufgrund von Bauteiltoleranzen jedoch
eine veranderte Phasenbeziehung vorliegen und somit die Notwendigkeit
bestehen, die Phasenbeziehung zwischen den einzelnen HF-
Leistungserzeugungseinheiten neu einzustellen. Es ware nachteilig, wenn
dies manuell nachgestellt werden miusste oder wenn zusatzliche Messein-

heiten zur Erfassung weiterer MessgroBen bendtigt wirden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und ein
HF-Leistungsversorgungssystem bereit zu stellen, welche obiger Anforde-

rung gendgen.

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemaB durch ein Verfahren zum Pha-
senabgleich mehrerer HF-Leistungserzeugungseinheiten eines HF-
Leistungsversorgungssystems mit den Verfahrensschritten:
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Messen eines Signals, das mit der an einer Last reflektierten
und an einer ersten HF-Leistungserzeugungseinheit ankom-
menden Leistung in Beziehung steht,

. Ubermitteln zumindest eines mit dem gemessenen Signal in

Beziehung stehenden Werts an eine Systemsteuerung oder
Ubermitteln des gemessenen Signals an eine Systemsteue-
rung und Ermitteln eines mit dem gemessenen Signal in Be-
ziehung stehenden Werts in der Systemsteuerung,

. Bestimmen eines Bezugswerts fiir den Wert der ersten HF-

Leistungserzeugungseinheit in der Systemsteuerung oder
Vorgabe eines Bezugswerts flir den Wert der ersten HF-
Leistungserzeugungseinheit an die Systemsteuerung,

. Verdndern der Frequenz und/oder der Phase des Ausgangssig-
~ nals der ersten HF-Leistungserzeugungseinheit,

. Erneutes Messen eines Signals, das mit der an einer Last re-

flektierten und an der ersten HF-Leistungserzeugungseinheit
ankommenden Leistung in Beziehung steht,

. Ubermitteln eines mit dem im Schritt e. gemessenen Signal in

Beziehung stehenden Werts an die Systemsteuerung oder
Ubermittlung des im Schritt e. gemessenen Signals an die
Systemsteuerung und Ermitteln eines mit dem im Schritt e.
gemessenen Signal in Beziehung stehenden Werts in der Sys-

temsteuerung;

. Wiederholen der Schritte c. bis f. oder d. bis f. so lange bis ein

vorgegebenes Ereignis eintritt,

wobei

. die Schritte 1.a. — 1.g. fir eine oder mehrere weitere Leis-

tungserzeugungseinheiten durchgefiihrt werden.

Die Verfahrensschritte a. - h. werden vorzugsweise unmittelbar nach dem

Einschalten oder Wiederanfahren des HF-Leistungsversorgungssystems
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dﬂrchgefﬂhrt. Das vorgegebene Ereignis ist vorzugsweise ein Ereignis,
welches mit einem gewlinschten Phasenabgleich in Beziehung steht bzw.
den gewiinschten Phasenabgleich indiziert. Beispielsweise kann es sich um
ein Ereignis handeln, das eintritt, wenn eine oder mehrere HF-
Leistungserzeugungseinheiten oder das HF-Leistungsversorgungssystem

bei einer vorbestimmten Effizienz arbeiten,

Insbesondere kann das Ereignis indizieren, dass die von der Last reflek-
tierte und jeweils an den HF-Leistungserzeugungseinheiten ankommenden
Leistungen in einer vorbestimmten Beziehung zueinander stehen, die von
der Systemsteuerung als eine vorbestimmte Beziehung erkannt werden
kann oder wird, die z.B. zu der vorbestimmten Effizienz fiihrt. Es ist nicht
unbedingt notwendig, dass die reflektierte Leistung bei den HF-
Leistungserzeugungseinheiten auf einen minimalen Wert eingestellt wird.
Das ist auch gar nicht in allen Betriebszustédnden erwlinscht. Die vorbe-
stimmte Beziehung der reflektierten Leistungen zueinander soll so ledig-
lich eingestellt werden, dass das vorgegebene Ereignis eintritt, das z.B.
eine vorgebestimmte Effizienz indiziert. Als iberwachte Beziehung, in der
die an den HF-Leistungserzeugungseinheiten ankommenden Leistungen
stehen, kénnen einer oder mehrere der Parameter Phase, Amplitude, Ref-

lektionsfaktor (iberwacht werden.

Insbesondere kann das Ereignis indizieren, dass die von der Last refiek-
tierte und jeweils an den HF-Leistungserzeugungseinheiten ankommenden
Leistungen um weniger als einen vorbestimmten Wert voneinander abwei-
chen. So kann zuséatzlich eine gute Symmetrie in dem HF-
Leistungsversorgungssystem und eine ausreichend gleichméBige Belas-

tung aller HF-Leistungserzeugungseinheiten erzielt werden.
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Im erfindungsgemaBen System ist es mdglich, die Phasenbeziehung der
einzelnen HF-Leistungserzeugungseinheiten zueinander im Betrieb selbst-
tatig einzustellen. Es ist méglich, einzelne HF-Leistungserzeugungs-
einheiten auszutauschen und anschlieBend das System wieder in Betrieb
zu nehmen, ohne manuell einen Abgleich der Phasenlage vornehmen zu
missen. Vorzugsweise ist jede HF-Leistungserzeugungseinheit selbsténdig
allein voll funktionsfahig. Damit ist gemeint, dass jede HF-
Leistungserzeugungseinheit ein eigenes Messsytem zur Ermittlung der ge-
lieferten und der rickgekoppelten Leistung und insbesondere auch eine
eigene Regelung zur Regelung auf diese MessgréfBen aufweist. Dadurch
wird die Austauschmdglichkeit der einzelnen Komponenten des HF-

Leistungsversorgungssystems vereinfacht.

Zuséatzliche Messvorrichtungen zur Ermittlung der Phasenlage bzw. Pha-
senbeziehung zwischen den Ausgangssignalen der HF-
Leistungserzeugungseinheiten werden nicht benotigt. Das HF-
Leistungsversorgungssystem kann modular aufgebaut werden. GemaB
dem erfindungsgemadaBen Verfahren ist es méglich, die Phase aufgrund ei-
ner Information einzustellen, die aus einem Signal, ndmlich der reflektier-
ten Leistung, kommt, die selbst keinen Phasenanteil aufweist. Den einzel-
nen Leistungserzeugungseinheiten kann ein Frequenzsignal und ein Pha-
seneinstellsignal von der Systemsteuerung vorgegeben werden.

Als ein Signal, das mit der reflektierten Leistung in Beziehung steht, gilt
insbesondere auch ein Signal, das den Reflektionsfaktor, die gegebenen-
falls komplexe Impedanz der Last oder das Stehwellenverhaltnis (VSWR)
beschreibt. Werden mehrere Verstarker innerhalb einer Leistungserzeu-
gungseinheit, z.B. um 90° phasenversetzt, betrieben, und wird mit einem
Koppler die Ausgangsleistung der Verstérker zu einer Ausgangsleistung
der Leistungserzeugungseinheit zusammengeflhrt, so ist es mdoglich, aus
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dem Vergleich des Stromverbrauchs der Verstérker ein Signal zu generie-
ren, das mit der refiektierten Leistung in Beziehung steht. Die ist z.B. in
der EP 2 202 776 Al beschrieben.

Mit der Phasenlage ist die Phasenbeziehung der Ausgangssignale der Leis-
tungserzeugungseinheiten untereinander gemeint. Am besten ist es vor-
stellbar, wenn man davon ausgeht, dass alle Leistungserzeugungseinhei-
ten das gleiche Hochfrequenzanregungssignal mit gleicher Phase Gibermit-
telt bekommen. Die einzelnen Leistungserzeugungseinheiten kénnen auf-
grund unterschiedlicher Durchlaufverzégerungen an ihren Ausgédngen Sig-
nale aufweisen, die nicht die gleiche Phase aufweisen. Dies ist jedoch h&u-
fig unerwiinscht. Es kdnnte alternativ erwlnscht sein, dass die Phase der
Ausgangssignale der Leistungserzeugungseinheiten nicht gleich ist. Durch
gezielte Verdnderung der Phase der Ausgangssignale einzelner Leistungs-
versorgungseinheiten, d.h. einer Phasenbeziehung zu einer allen Leis-
tungserzeugungseinheiten bekannten Referenzphase, kann die Phase der
Ausgangssignale am Ausgang aller Leistungsversorgungseinheiten auf ein
vorgegebenes MaB eingestellt werden. Dies bedeutet, dass die Phasendif-
ferenz zwischen den Ausgangssignalen der einzelnen Leistungsversor-

gungseinheiten eingestellt werden kann.

Beim Einschalten des HF-Leistungsversorgungssystems kann insbesondere
durch die Systemsteuerung lUberpriift werden, ob zumindest eine Leis-
tungserzeugungseinheit oder zumindest ein Koppler des HF-
Leistungsversorgungssystems ausgetauscht oder hinzugefiigt wurden, und
die Verfahrensschritte a. bis h. des Anspruch 1 kénnen nur in dem Fall
durchgefiihrt werden, wenn ein solcher Austausch oder ein solches Hinzu-

fligen erkannt wurde.
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Als vorgegebenes Ereignis kann eines der Folgenden gewdhlt werden:

a. der im Schritt 1.f. ermittelte Wert weicht weniger als eine vor-
gegebene GroBe von dem Bezugswert ab;

b. der im Schritt 1.f. ermittelte Wert hat den Bezugswert (ber-
oder unterschritten;

c. der im Schritt 1.f. ermittelte Wert @ndert sich in eine vorgege-
bene Richtung; ‘

d. eine Differenz zwischen im Schritt 1.f. ermitteltem Wert und
Bezugswert unterschreitet nach Wiederholen der in Anspruch
1.g. genannten Schritte einen vorgegebenen Differenzwert;

e. eine vorgegebene Anzahl von Wiederholungen gemaB Merkmal
1.g. ist erfolgt;

f. eine mathematische Kombination aus mehreren im Schritt 1.f.
ermittelten Werten

i. weicht weniger als eine vorgegebene GriBe von einem
vorgegebenen Referenzwert ab,

ii. hat einen vorgegebenen Referenzwert unter- oder
Uiberschritten,

iii. hat sich in eine vorgegebene Richtung verdndert.

GemaB einer Verfahrensvariante kann vorgesehen sein, dass als Bezugs-
wert der Mittelwert der in den Schritten b. und f. des Anspruchs 1 ermit-
telten Werte bestimmt wird. Beispielsweise kann der Mittelwert der reflek-
tierten Leistungen ermittelt werden. Die Systemsteuerung kann dann ver-
suchen, die erste Leistungsversorgungseinheit auf diesen Wert abzuglei-
chen bzw. alle Leistungsversorgungseinheiten abzugleichen, bis sich ber-
all eine optimale reflektierte Leistung einstellt. Der Mittelwert kann fir je-
den Durchgang neu berechnet werden oder er kann gespeichert werden

und fir jeden Durchgang kann auf den gespeicherten Mittelwert abgegli-
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chen werden. Alternativ ist es denkbar, einen Mittelwert hart vorzugeben,
insbesondere einen moglichst kieinen Wert fiir die reflektierte Leistung
vorzugeben, und die Frequenz und Phase der Ausgangssignale der Leis-
tungserzeugungseinheiten so einzustellen, dass dieser vorgegebene Wert

maglichst gut erreicht wird.

Weiterhin ist es denkbar, dass die Verfahrensschritte c. bis f. oder d. bis f.
Des Anspruchs 1fiir einzelne oder alle Leistungserzeugungseinheiten

mehrmals iterativ durchgefiihrt werden.

Das Veréndern der Frequenz und/oder der Phase der ersten oder einer
weiteren HF-Leistungserzeugungseinheit kann dadurch erfolgen, dass der
Leistungserzeugungseinheit ein Frequenzsignal und eine Phaseninformati-

on vorgegeben werden.

Vorteilhafterweise erfolgt die Einstellung der Phase des Ausgangssignals
einer Leistungserzeugungseinheit in der Leistungserzeugungseinheit
selbst. Dies bedeutet, dass eine Leistungserzeugungseinheit vorzugsweise
eine Phaseneinstellvorrichtung, beispielsweise einen Phasenschieber, auf-

weist.

Die Ausgangsleistungen der Leistungserzeugungseinheiten kénnen durch
einen oder mehrere Koppler zu einer Gesamtleistung gekoppelt werden.
Die Phasenlage der Leistungserzeugungseinheiten kann dabei von der Art
des Kopplers abhédngen, der zur Leistungskopplung verwendet wird. Wird
beispielsweise ein 90° Hybridkoppler verwendet, so miissen die Ausgangs-
signale der Leistungserzeugungseinheiten, die durch den Koppler gekop-
pelt werden sollen, einen Phasenversatz von 90° aufweisen.
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Wenn die Ausgangsleistungen der oder zumindest einiger Leistungserzeu-
gungseinheiten durch einen oder mehrere Koppler zu einer Gesamtleis-
tung gekoppelt werden, die an eine Last geliefert wird, wird die an der
Last reflektierte Leistung von der Last (ber den oder die Koppler wieder
zuriick zu den Leistungserzeugungseinheiten geleitet. Dabei wird die re-
flektierte Leistung in dem oder den Kopplern aufgesplittet. Das gemesse-
ne Signal an jeder Leistungserzeugungseinheit ist also nur ein Teil der re-
flektierten Leistung. Das gemessene Signal steht jedoch mit der von der
Last reflektierten Leistung in Beziehung. Hier ist auch zu erwdhnen, dass
nicht unmittelbar eine an einer Leistungserzeugungseinheit ankommende
Leistung, beispielsweise mittels eines Richtkopplers, gemessen werden
muss sondern dass auch andere elektrische GréBen, wie Strom oder
Spannung, die mit der ankommenden Leistung in Beziehung stehen, ge-

messen werden kénnen.

Vorzugsweise werden die Leistungserzeugungseinheiten mit identischer
Vorwértsleistung betrieben, d.h. alle Leistungserzeugungseinheiten erzeu-
gen an ithrem Ausgang dieselbe Leistung. Vorteilhaft ist demnach ein
symmetrisches System. Dies erleichtert die Phaseneinstellung basierend

auf Signalen, die mit der reflektierten Leistung in Beziehung stehen.

Grundsétzlich ist es denkbar, die mit der reflektierten Leistung in Bezie-
hung stehenden Signale an die Systemsteuerung zu lbermitteln und dort
auszuwerten. Die wirde jedoch zusétzliche Auswerteeinrichtungen in der
Systemsteuerung erfordern, insbesondere, wenn eine Vielzahl von Leis-
tungserzeugungseinheiten an die Systemsteuerung angeschlossen sind.
Alternativ ist es daher denkbar, die fir die jeweiligen Leistungserzeu-
gungseinheiten mit der reflektierten Leistung in Beziehung stehenden Sig-
nale in den Leistungserzeugungseinheiten zur Ermittlung eines an die Sys-
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temsteuerung zu Ubermittelnden Wertes zu verarbeiten bzw. auszuwer-

ten.

Die Phase kann in jeder Leistungserzeugungseinheit mittels eines dyna-
misch programmierbaren Logikbaustein als Phaseneinstellvorrichtung oder
Bestandteil einer Phaseneinstellvorrichtung eingestellt werden. Beispiels-
weise kann ein Field Programmable Gate Array (FPGA), ein Application
Specific Integrated Circuit (ASIC), eine Verzégerungsleitung (Delayline)
oder ein Complex Programmable Logic Device (CPLD) als Logikbaustein
eingesetzt werden. Zur Phaseneinstellung kénnen die Gatterlaufzeiten die-
ser Logikbausteine verwendet werden. Es kénnen auch integrierte Digital
Clock Monitors (DCM) verwendet werden. Eine Phaseneinstellvorrichtung
kann als Phasenschiebereinheit ausgebildet sein oder eine solche umfas-

Senl

Grundsdtzlich sind die Einstellmdglichkeiten von Phasenschiebereinheiten
endlich. Das ist insbesondere der Fall, wenn als Phasenschiebereinheit ein
Logikbaustein eingesetzt wird. Wenn z.B. bei einer ersten Leistungserzeu-
gungseinheit die Phase nicht weiter einstellbar ist, d.h. eine Phasenschie-
bereinheit ihre natiirliche Grenze erreicht hat, aber eine ausreichende
Symmetrierung noch nicht erzielt wurde, dann kann bei dieser oder bei
anderen Leistungserzeugungseinheiten die Phase in groBeren Intervallen
verdandert werden. Ein solches gréBeres Intervall kann z.B. 90° Phasen-
versatz sein. Danach kénnen alle hier beschriebenen Verfahren weiter an-
gewendet werden. Die Verdnderung in gréBeren Intervallen kann auch von
der Phasenschiebereinheit der entsprechenden Leistungserzeugungsein-
heit erfolgen oder in einem anderen Steuerungselement. Ein geeigneter
Logikbaustein (z.B. FPGA, ASIC) kann dabei ein Vielfaches, z.B. das Vier-
fache der Frequenz, die als Ausgangsleistung der Leistungserzeugungs-
einheit vorgesehen ist, z.B. mittels einer Phasenregelschleife (Phase-
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Locked Loop: PLL) erzeugen. Dieses Vielfache der Frequenz kann mit Lo-

gikverkniipfungen fiir einen solchen Phasensprung genutzt werden.

Die Systemsteuerung kann die Werte fur die Frequenz und/oder Phase,
die im Verfahrensschritt d. des Anspruchs 1 eingestellt werden, spei-
chern. Somit stehen diese Werte auch fiir spatere Verfahrensschritte zur

Verfligung.

Die Systemsteuerung kann beim Einschalten der Leistungserzeugungsein-
heiten voreingestellte oder gespeicherte Werte fir die Frequenz und Phase
an die Leistungserzeugungseinheiten bermitteln. Dadurch kénnen von
der Systemsteuerung Startwerte vorgegeben werden, die dann im Laufe
des Verfahrens modifiziert werden kénnen.

In den Rahmen der Erfindung fallt auch ein HF-Leistungsversorgungssys-
tem, insbesondere zur Durchfihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens,
mit einer Systemsteuerung und mehreren HF-Leistungserzeugungseinhei-
ten, wobei die HF-Leistungserzeugungseinheiten mit der Systemsteuerung
signaltechnisch verbunden sind, und zumindest zwei HF-Leistungserzeu-
gungseinheiten Messmittel zur Erfassung eines mit der an einer Last re-
flektierten Leistung, die an der jeweiligen Leistungserzeugungseinheit an-
kommt, in Beziehung stehenden Signals aufweisen, und das HF-Leistungs-
versorgungssystem zumindest eine Wertermittlungseinheit zur Ermittlung
von Werten, die mit den mit den Messmitteln erfassten Signalen in Bezie-
hung stehen, aufweist, wobei die Systemsteuerung eine mit den HF-Leis-
tungserzeugungseinheiten in Verbindung stehende Ermittiungseinrichtung
zur Ermittlung der einzustellenden Phase und/oder der Frequenz von zu-
mindest zwei HF-Leistungserzeugungseinheiten in Abhangigkeit der in der
zumindest einen Wertermittiungseinheit ermittelten Werte aufweist. Bei
einem solchen System werden keine zuséatzlichen Messvorrichtungen zur
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Ermittlung der Phasenlage zwischen den Ausgangen der HF-
Leistungserzeugungseinheiten bendtigt. Das System kann sehr modular
aufgebaut werden. Insbesondere kénnen einzelne Komponenten des Sys-
tems einfach ausgetauscht werden. Das System kann selbsttétig im Be-
trieb die Phasenlage zwischen den Ausgangen bzw. den dort ausgegebe-
nen Signalen der HF-Leistungsversorgungseinheiten korrigieren und ein-
stellen. Alternativ ist es denkbar, das erfindungsgemafBe Verfahren als
Kalibrationslauf von auBen, insbesondere manuell, anzustoBen. Wenn die
Phasen der Ausgangssignale dann einmal eingestellt sind, kénnen diese im
Betrieb beibehalten werden und nicht laufend aktualisiert werden.

Zumindest zwei HF-Leistungserzeugungseinheiten kénnen eine Phasenein-
stellvorrichtung aufweisen, die signaltechnisch mit der Systemsteuerung
verbunden sind. Vorzugsweise ist in jeder HF-Leistungserzeugungseinheit
eine Phaseneinstellvorrichtung vorgesehen. Die Leistungserzeugungsein-
heiten sind dann jederzeit austauschbar. Derartige HF-
Leistungserzeugungseinheiten sind in viele unterschiedliche Systeme mit
unterschiedlichen Systemsteuerungen einbindbar. Es wird somit eine ver-

besserte Modularitat erreicht.

Die Systemsteuerung kann eine Auswertevorrichtung zum Auswerten der
mit den von den Messmitteln erfassten Signalen in Beziehung stehenden
Werten aufweist. Dabei kénnen die Werte der Auswertevorrichtung der
Systemsteuerung direkt von den Leistungserzeugungseinheiten vorgege-
ben werden, d.h. die Werte werden dann in den HF-Leistungserzeugungs-
einheiten ermittelt. Alternativ kdnnen die Werte erst in der Systemsteue-
rung ermittelt werden und dort an die Auswertevorrichtung gegeben wer-

den.



10

15

20

25

30

WO 2013/107784 PCT/EP2013/050770
-13 -

Wenn die Werte bereits in den Leistungserzeugungseinheiten ermittelt
werden sollen, ist es vorteilhaft, wenn zumindest eine Leistungserzeu-

gungseinheit eine Wertermittlungseinheit aufweist.

Grundsatzlich ist es denkbar, die Systemsteuerung in einer der Leistungs-
erzeugungseinheiten zu integrieren. Die Modularitéat des Systems wird da-
durch jedoch etwas eingeschrankt. Wenn die Leistungserzeugungseinheit
mit der Systemsteuerung ausgetauscht wird, muss auch eine neue Sys-
temsteuerung vorgesehen werden. Der Austausch einzelner Leistungser-
zeugungseinheiten ist einfacher, wenn eine externe Systemsteuerung vor-
gesehen ist, d.h. eine Systemsteuerung, die extern zu den Leistungser-

zeugungseinheiten vorgesehen ist.

Um eine Kopplung der Ausgangssignale der einzelnen Leistungserzeu-
gungseinheiten zu ermdglichen ist es vorteilhaft, wenn zumindest ein
Koppler zur Kopplung der Ausgangsleistung zumindest zweier Leistungser-
zeugungseinheiten vorgesehen ist. Die Phase der Ausgangssignale der
Leistungserzeugungseinheiten wird dabei vorzugsweise so eingestellt,
dass von allen Leistungserzeugungseinheiten in etwa dieselbe Leistung
geliefert wird, d.h. dass sich die gekoppelte Ausgangsleistung symmet-
risch auf die Leistungserzeugungseinheiten verteilt. Ob und wie gut dies
erfUllt ist, kann durch die Messung und Auswertung der mit der reflektier-
ten Leistung in Beziehung stehenden Signale erfolgen.

Jede Leistungserzeugungseinheit kann eine Phaseneinstellvorrichtung
aufweisen. Solche Leistungserzeugungseinheiten sind in hohem MaBe mo-
dular einsetzbar. Sie kbnnen nicht nur in der beschriebenen Weise mit der
Systemsteuerung zur Phaseneinstellung eingesetzt werden, sondern auch
in anderen Umgebungen oder Anwendungen, in denen eine Phasenver-

schiebung erforderlich ist.
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Die Phaseneinstellvorrichtung kann einen dynamisch programmierbaren
Logikbaustein aufweisen, beispielsweise ein FPGA, ASIC, eine Delayline
oder ein CPLD. Dadurch kénnen die Verfahrensschritte voll automatisch im

Betrieb durchgefthrt werden.

Jede Leistungserzeugungseinheit kann eine Leistungsmesseinrichtung
aufweisen. Auch dies férdert die modulare Einsetzbarkeit der Leistungser-
zeugungseinheit. Eine solche Leistungserzeugungseinheit kann nicht nur in
der beschriebenen Weise mit der Systemsteuerung zur Frequenz-
und/oder Phaseneinstellung eingesetzt werden, sondern auch ihre Leis-
tung selbst regeln. Die Leistungsmesseinrichtung kann geeignet sein, die
reflektierte und/oder die in der Leistungserzeugungseinheit generierte
Leistung zu erfassen, kann also als ein vorher genanntes Messmittel die-

nen.

Eine Leistungserzeugungseinheit kann aus mehreren Verstérkern oder In-
vertern aufgebaut sein. Die Phasenlage dieser Verstdrker oder Inverter
zueinander kann ebenfalls mittels der dynamisch programmierbaren Lo-
gikbausteine eingestellt werden. Die mehreren Verstarker oder mehreren
Inverter kbnnen mehrere Transistoren, z.B. in Form eines
Push-Pull-Verstarkers oder einer Klasse D Halb- oder Vollbriickenanord-
nung aufweisen. Die Phasenlage der Transistoren kann ebenfalls mittels
der dynamisch programmierbaren Logikbausteine eingestellt werden. In-
nerhalb einer Leistungserzeugungseinheit kann ein dynamisch program-

mierbarer Logikbaustein sémtliche Einstellungen tbernehmen.

Jede Leistungserzeugungseinheit kann einen Eingangsanschluss flir ein
Hochfrequenzanregungsfrequenzsignal aufweisen. Solche Leistungserzeu-
gungseinheiten sind in hohem MaBe modular einsetzbar. Sie kdnnen nicht
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nur in der beschriebenen Weise mit der Systemsteuerung zur Frequenz-
und/oder Phaseneinstellung eingesetzt werden, sondern auch in anderen
Umgebungen oder Anwendungen, in denen eine Frequenzeinstellung er-

forderlich ist.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, anhand
der Figuren der Zeichnung, die erfindungswesentliche Einzelheiten zeigen,
und aus den Ansprlichen. Die einzelnen Merkmale kdnnen je einzeln flir
sich oder zu mehreren in beliebiger Kombination bei einer Variante der

Erfindung verwirklicht sein.

Ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung
schematisch dargestellt und wird nachfolgend mit Bezug zu den Figuren

der Zeichnung néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine stark schematisierte Darstellung eines HF-

Leistungsversorgungssystems;

Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Erlduterung des erfindungsgemaBien
Verfahrens.

Das in der Figur 1 dargestellte HF-Leistungsversorgungssystem 10 um-
fasst eine Systemsteuerung 11, an die im Ausfiihrungsbeispiel 3 HF-
Leistungserzeugungseinheiten 12, 13, 14 angeschlossen sind. Die HF-
Leistungserzeugungseinheiten 12, 13, 14 umfassen jeweils ein Steue-
rungsmodul 15, 16, 17 und ein Leistungserzeugungsmodul 18, 19, 20. Die
Ausgange 21, 22, 23 der Leistungserzeugungseinheiten 12, 13, 14 sind
auf einen Koppler 24, auch Combiner genannt, gefuhrt, wo die Ausgangs-
leistungen der Leistungserzeugungseinheiten 12, 13, 14 gegebenenfalls
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phasenabhangig gekoppelt werden. Die gekoppelte Gesamtleistung wird
am Ausgang 25 ausgegeben und einer Last, die hier nicht dargestellt ist,

zugefihrt.

Die Leistungserzeugungseinheiten 12, 13, 14 weisen jeweils Messmittel
26, 27, 28 auf, mit denen zumindest die von der Last reflektierte Leistung,
die an den Leistungserzeugungseinheiten 12, 13, 14 ankommt, erfasst
werden kann. Vorzugsweise sind die Messmittel 26, 27, 28 als Richtkopp-
ler ausgebildet, so dass sowohl eine reflektierte als auch eine Ausgangs-
leistung der jeweiligen Leistungserzeugungseinheit 12, 13, 14 erfasst
werden kann. Die mit der reflektierten Leistung in Beziehung stehenden
Messsignale, die von den Messmitteln 26, 27, 28 erfasst werden, werden
an eine Wertermittiungseinheit 29, 30, 31 in den Steuermodulen 15, 16,
17 gegeben. In den Wertermittlungseinheiten 29, 30, 31 werden Werte
ermittelt, die dann an die Systemsteuerung 11, insbesondere an eine Er-

mittlungseinrichtung 32, gegeben werden.

Die Ermittlungseinrichtung 32 ermittelt die einzustellende Phasenlage der
Ausgangssignale der Leistungserzeugungseinheiten 12, 13, 14. Die einzu-
stellende Phasenlage wird von der Ermittlungseinrichtung 32 an die Wer-
termittlungseinheiten 29, 30, 31 gegeben. Die Systemsteuerung 11 ist
somit bidirektional signaltechnisch mit den Leistungserzeugungseinheiten
12, 13, 14 verbunden.

Die Systemsteuerung 11 weist weiterhin eine Frequenzerzeugungseinheit
33 auf, durch die ein Hochfrequenzanregungsfrequenzsignal vorgegeben
wird. Die Frequenzerzeugungseinheit 33 ist mit Phaseneinstellvorrichtun-
gen 34, 35, 36 der Leistungserzeugungseinheiten 12, 13, 14 verbunden.
Die Phaseneinstellvorrichtungen 34, 35, 36 kdnnen als Phasenschieber,
insbesondere als FPGAs, ausgebildet sein. Die Phaseneinstellvorrichtungen
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34, 35, 36 verschieben das von der Frequenzerzeugungseinheit 33 vorge-
gebene Hochfrequenzsignal entsprechend der den Wertermittlungseinhei-
ten 29, 30, 31 vorgegebenen Phasen bzw. Phasenlagen. Am Ausgang der
Module 15, 16, 17 liegt somit ein phasenkontrolliertes Hochfrequenzsignal
an. Dieses phasenkontrollierte Hochfrequenzsignal wird den HF-
Leistungsmodulen 18, 19, 20 zugeflihrt, wo die jeweiligen HF-

Leistungsausgangssignale generiert werden.

In der Figur 2 ist eine Art Flussdiagramm 100 zur Erlduterung des erfin-
dungsgeméBen Verfahrens angegeben. Dabei sind in der linken Spalte 101
Aktionen einer Bedienperson oder externe Vorgaben angegeben. In der
Spalte 102 sind Aktionen angegeben, die in der Systemsteuerung durch-
gefiihrt werden und in der Spalte 103 sind Aktionen der Leistungserzeu-

gungseinheiten angegeben.

Im Schritt 104 kann eine Frequenz und/oder eine Phasenlage der einzel-
nen Leistungserzeugungseinheiten vorgegeben werden. Im Schritt 105
werden voreingestellte oder gespeicherte Werte fiir die Frequenz und/oder
die Phase an alle Leistungserzeugungseinheiten tbermittelt. Entsprechend
dieser Werte werden die Leistungserzeugungseinheiten im Schritt 106 mit
der vorgegebenen Frequenz und Phase betrieben. Ein Signal, welches mit
der von einer Last reflektierten und an einer Leistungserzeugungseinheit
ankommenden Leistung in Beziehung steht, wird im Schritt 107 gemessen
und optional aufbereitet. Bei der Aufbereitung eines Signals wird bei-
spielsweise ein Wert bestimmt. Im Schritt 108 wird das gemessene Signal
oder ein mit dem gemessenen Signal in Beziehung stehender Wert, an die
Systemsteuerung libergeben. In der Systemsteuerung wird im Schritt 109
aufgrund der libergebenen Werte aus dem Schritt 108 ein Bezugswert be-
stimmt oder ausgewadhlt. Fir den Schritt 109 kann durch den Schritt 110
ein fester Bezugswert oder ein variabler Bezugswert vorgegeben werden.
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Weiterhin ist es méglich, eine Berechnungsvorschrift flir den Bezugswert

vorzugeben.

In Abhdngigkeit der Werte und des Bezugswerts wird im Schritt 111 die
Frequenz und/oder die Phase verdndert, die den einzelnen Leistungser-
Zzeugungseinheiten vorgegeben wird. Im Schritt 112 werden die Leis-
tungserzeugungseinheiten mit den gednderten Werten fiir Frequenz

und/oder Phase betrieben.

Im Schritt 113 wird erneut ein mit der reflektierten Leistung in Beziehung
stehendes Signal gemessen und optional aufbereitet. Im Schritt 114 wird
das Signal oder ein aufbereitetes Signal bzw. ein Wert an die Systemsteu-
erung Ubergeben. Im Schritt 115 wird eine Abfrage durchgefiihrt, ob ein
vorgegebenes Ereignis flir eine bestimmte Leistungserzeugungseinheit
eingetreten ist. Ist dies der Fall, dann wird in den Schritt 116 (bergegan-
gen und Uberpruft, ob das Ereignis fir alle Leistungserzeugungseinheiten
eingetreten ist. Wird auch dies bejaht, werden die aktuellen Werte flr

Frequenz und/oder Phase bzw. Phasenlage gespeichert.

Wird die Frage im Schritt 115 mit ,,nein™ beantwortet, wird im Schritt 118
abgefragt, ob ein fester Bezugswert vorliegt. Wird dies mit ,,ja" beantwor-
tet, wird in den Schritt 111 Gbergegangen. Bei Verneinung dieser Frage
wird in den Schritt 109 Ubergegangen.

Wurde die Frage im Schritt 116 verneint, wird fir eine andere Leistungs-
erzeugungseinheit, fir die das Ereignis noch nicht eingetreten ist, was
durch den Block 119 angedeutet ist, in den Schritt 118 (bergegangen und
wird flr diese Leistungserzeugungseinheit abgefragt, ob ein fester Be-

zugswert vorliegt,
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Die Einstellung der Frequenz und/oder der Phase der einzelnen Leistungs-
erzeugungseinheiten erfolgt somit ausschlieBlich durch die Systemsteue-
rung, ohne dass es eines Eingreifens eines Bedieners bedarf. Wird eine
Leistungserzeugungseinheit ausgetauscht, so wird flr das System die
Phasenlage der Ausgangssignale der Leistungserzeugungseinheiten, ins-
besondere automatisch, aufgrund des erfindungsgemafen Verfahrens neu
eingestellt. Ziel ist es dabei nicht unbedingt, die geringste reflektierte
Leistung zu erreichen, sondern eine Gleichverteilung der erzeugten Leis-
tung auf alle Leistungserzeugungseinheiten. Wenn das erreicht ist, befin-
det sich das System im symmetrischen Zustand, d.h. es wurde der robus-
teste und stabilste Arbeitspunkt erreicht. Die Gefahr, dass sich eine Leis-
tungserzeugungseinheit wegen unsymmetrischer Verteilung der refiektier-
ten Leistung abschaltet, ist minimiert oder gar nicht existent.

Der Zustand, in dem eine symmetrische Verteilung der Leistung vorliegt
ist gleichzeitig auch der, bei dem bei optimaler Anpassung (50 Ohm) an
die Last die kleinste reflektierte Leistung auftritt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Phasenabgleich mehrerer HF-

Leistungserzeugungseinheiten (12 - 14) eines HF-

Leistungsversorgungssystems (10) mit den Verfahrensschritten:

d.

Messen eines Signals, das mit der an einer Last reflektierten
und an einer ersten HF-Leistungserzeugungseinheit (12 - 14)
ankommenden Leistung in Beziehung steht,

Ubermitteln zumindest eines mit dem gemessenen Signal in
Beziehung stehenden Werts an eine Systemsteuerung (11)
oder Ubermitteln des gemessenen Signals an eine System-
steuerung (11) und Ermitteln eines mit dem gemessenen
Signal in Beziehung stehenden Werts in der Systemsteuerung
(11), ;
Bestimmen eines Bezugswerts fiir den Wert der ersten HF-
Leistungserzeugungseinheit (12 - 14) in der Systemsteuerung
(11) oder Vorgabe eines Bezugswerts fur den Wert der ersten
HF-Leistungserzeugungseinheit (12 - 14) an die Systemsteue-
rung (11),

. Verandern der Frequenz und/oder der Phase des Ausgangssig-

nals der ersten HF-Leistungserzeugungseinheit (12 - 14),
Erneutes Messen eines Signals, das mit der an einer Last re-
flektierten und an der ersten HF-Leistungserzeugungseinheit
(12 - 14) ankommenden Leistung in Beziehung steht,
Ubermitteln eines mit dem im Schritt e. gemessenen Signal in
Beziehung stehenden Werts an die Systemsteuerung (11) oder
Ubermittlung des im Schritt e. gemessenen Signals an die
Systemsteuerung (11) und Ermitteln eines mit dem im Schritt
e. gemessenen Signal in Beziehung stehenden Werts in der

Systemsteuerung (11);
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g. Wiederholen der Schritte c. bis f. oder d. bis f. so lange bis ein
vorgegebenes Ereignis eintritt,
wobei

h. die Schritte 1.a. - 1.g. flr eine oder mehrere weitere Leis-

tungserzeugungseinheiten (12 — 14) durchgefihrt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Giber-

wacht wird, in welcher Beziehung, die von der Last reflektierte und
jeweils an den HF-Leistungserzeugungseinheiten (12 - 14) ankom-
menden Leistungen zueinander stehen und eine vorgegebenen Be-

ziehung als vorgegebenes Ereignis gewéahlt wird.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Sys-

temsteuerung uberwacht, in welcher Beziehung die von der Last re-
flektierte und jeweils an den HF-Leistungserzeugungseinheiten (12 -
14) ankommenden Leistungen zueinander stehen.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das vorgegebene Ereignis indiziert, dass die von
der Last reflektierte und jeweils an den HF-
Leistungserzeugungseinheiten (12 - 14) ankommenden Leistungen

um weniger als einen vorbestimmten Wert voneinander abweichen,

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass als vorgegebenes Ereignis eines der folgenden
gewahlt wird:
a. der im Schritt 1.f. ermittelte Wert weicht weniger als eine vor-
gegebene GriBe von dem Bezugswert ab;
b. der im Schritt 1.f. ermittelte Wert hat den Bezugswert Uber-

oder unterschritten;
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c. der im Schritt 1.f. ermittelte Wert &ndert sich in eine vorgege-
bene Richtung;

d. eine Differenz zwischen im Schritt 1.f. ermitteltem Wert und
Bezugswert unterschreitet nach Wiederholen der in Anspruch
1.g. genannten Schritte einen vorgegebenen Differenzwert;

e. eine vorgegebene Anzahl von Wiederholungen gemé&B Merkmal
1.g. ist erfolgt;

f. eine mathematische Kombination aus mehreren im Schritt 1.f.
ermittelten Werten

i. weicht weniger als eine vorgegebene GrHBe von einem
vorgegebenen Referenzwert ab,

ii. hat einen vorgegebenen Referenzwert unter- oder
Uiberschritten,

iii. hat sich in eine vorgegebene Richtung verdndert.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Bezugswert der Mittelwert der in den Schrit-
ten 1.b. und 1.f. ermittelten Werte bestimmt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verdndern der Frequenz und/oder der Phase
der ersten oder einer weiteren HF-Leistungserzeugungseinheit (12 ~
14) erfolgt, indem der Leistungserzeugungseinheit (12 - 14) ein

Frequenzsignal und eine Phaseninformation vorgegeben werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einstellung der Phase des Ausgangssignals
einer Leistungserzeugungseinheit (12 - 14) in der Leistungserzeu-
gungseinheit (12 -14) erfolgt.
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Ausgangsleistungen der Leistungserzeu-
gungseinheiten (12 - 14) durch einen oder mehrere Koppler (24) zu
einer Gesamtleistung gekoppelt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Phase in jeder Leistungserzeu-
gungseinheit (12 - 14) mittels eines dynamisch programmierbaren

Logikbausteins eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriichen, da-
durch gekennzeichnet, dass beim Einschalten des HF-
Leistungsversorgungssystems (10) insbesondere durch die System-
steuerung (11) Gberprift wird, ob zumindest eine Leistungserzeu-
gungseinheit (12 - 14) oder zumindest ein Koppler (24) des HF-
Leistungsversorgungssystems (10) ausgetauscht oder hinzugefigt
wurden, und die Verfahrensschritte 1.a. bis 1.h. nur in dem Fall
durchgeflihrt werden, wenn ein solcher Austausch oder ein solches

Hinzufligen erkannt wurde.

HF-Leistungsversorgungssystem (10), insbesondere zur
Durchfihrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-
spriche, mit einer Systemsteuerung (11) und mehreren HF-
Leistungserzeugungseinheiten (12 - 14), wobei die HF-
Leistungserzeugungseinheiten (12 - 14) mit der Systemsteuerung
(11) signaltechnisch verbunden sind, und zumindest zwei HF-
Leistungserzeugungseinheiten (12 - 14) Messmittel (26 — 28) zur
Erfassung eines mit der an einer Last reflektierten Leistung, die an
der jeweiligen Leistungserzeugungseinheit (12 - 14) ankommt, in
Beziehung stehenden Signals aufweisen, und das HF-

Leistungsversorgungssystem (10) zumindest eine Wertermittlungs-
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einheit (29 - 31) zur Ermittlung von Werten, die mit den mit den
Messmitteln (26 - 28) erfassten Signalen in Beziehung stehen, auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass die Systemsteuerung (11) eine
mit den HF-Leistungserzeugungseinheiten (12 - 14) in Verbindung
stehende Ermittlungseinrichtung (32) zur Ermittlung der einzustel-
lenden Phase und/oder der Frequenz von zumindest zwei HF-
Leistungserzeugungseinheiten (12 - 14) in Abhangigkeit der in der
zumindest einen Wertermittiungseinheit (29 - 31) ermittelten Wer-

te aufweist.

13. HF-Leistungsversorgungssystem nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei HF-
Leistungserzeugungseinheiten (12 - 14) eine Phaseneinstellvorrich-
tung (34 - 36) aufweisen, die signaltechnisch mit der Systemsteue-

rung (11) verbunden sind.

14. HF-Leistungsversorgungssystem nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Systemsteuerung (11) eine Aus-
wertevorrichtung zum Auswerten der mit den von den Messmitteln
erfassten Signalen in Beziehung stehenden Werte aufweist.

15. HF-Leistungsversorgungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspriche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Sys-
temsteuerung (11) extern zu den Leistungserzeugungseinheiten (12

-~ 14) vorgesehen ist.

16. HF-Leistungsversorgungssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspriche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Koppler (24) zur Kopplung der Ausgangsleistung zumindest

zweier Leistungserzeugungseinheiten (12 - 14) vorgesehen ist.
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HF-Leistungsversorgungssystem nach einem der vorhergehen-

nspriche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass jede Leis-

tungserzeugungseinheit (12 - 14) eine Phaseneinstellvorrichtung

aufweist.

18.
den A

HF-Leistungsversorgungssystem nach einem der vorhergehen-
nspriche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Pha-

seneinstellvorrichtung einen dynamisch programmierbaren Logik-

baustein aufweist.
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