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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben eines Verstärkermoduls eines Satelliten

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Betreiben eines
Verstärkermoduls (20) eines Kommunikationssatelliten (10)
umfasst die Schritte von: Feststellen eines ungewünschten
Zustandes des Verstärkermoduls (20); Abspeichern von Zu-
standsdaten (82), die auf den ungewünschten Zustand hin-
weisen, in einem nicht-flüchtigen Speicher (70) des Verstär-
kermoduls (20), nachdem der ungewünschte Zustand fest-
gestellt wurde; und Deaktivieren des Verstärkermoduls (20)
nach dem Abspeichern der Zustandsdaten (82).



DE 10 2013 004 673 A1    2014.09.25

2/10

Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben eines Verstärkermoduls eines Kommunikati-
onssatelliten sowie ein Verstärkermodul.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Als Leistungsverstärker werden in Satelli-
ten vornehmlich Wanderfeldröhrenverstärker (TW-
TA, Travelling Wave Tube Amplifier) eingesetzt, die
in der Regel als Wanderfeldröhrenmodule ausge-
führt sind. Diese umfassen eine Wanderfeldröhre,
die vornehmlich die Hochfrequenz-Eigenschaften be-
stimmt, und eine Stromversorgung, die die Versor-
gungsspannungen für die Wanderfeldröhre erzeugt,
eine Telemetrie- und/oder Telekommando-Schnitt-
stelle zum Satelliten, sowie eine Steuerung. Ergänzt
werden kann das Wanderfeldröhrenmodul durch ei-
nen Vorverstärker (auch Kanalverstärker genannt),
der auch einen Linearisierer beinhalten kann. Der
Vorverstärker kann mit den anderen Komponenten in
einem Gehäuse integriert sein. In dieser Kombinati-
on spricht man dann von einem Hochfrequenz-Leis-
tungsmodul.

[0003] Wanderfeldröhrenmodule und im Allgemei-
nen Verstärkermodule können auch einen Schutz-
funktionsbaustein umfassen, in dem eine oder meh-
rere Schutzfunktionen ausgeführt werden, um den
Verstärker vor Beschädigung zu schützen, beispiels-
weise gegen eine zu niedrige Versorgungsspannung,
eine Überlast an den Ausgängen der Stromversor-
gung, einem zu hohen Strom auf der Verzögerungs-
struktur usw. Wird eine dieser Schutzfunktionen akti-
viert, schaltet sich das Verstärkermodul automatisch
ab.

[0004] In der Regel wird eine Bodenstation über Te-
lemetriedaten, die vom Satelliten an die Bodenstati-
on gesendet werden, über das Abschalten bzw. auch
über ein erfolgreiches Wiedereinschalten des Ver-
stärkermoduls informiert. Aus den Telemetriedaten
kann allerdings nicht erkannt werden, warum das Ge-
rät die Fehlfunktion gezeigt hat bzw. welche Schutz-
funktion aktiv war.

[0005] Im Allgemeinen werden Telemetriedaten ent-
weder als analoger Wert bei analogen Daten bzw. di-
gitale Information bei Statusdaten oder bereits digi-
talisiert als digitales Wort vom Verstärkermodul dem
Satelliten zur Verfügung gestellt. Ein System des Sa-
telliten liest die Daten in regelmäßigen Intervallen
aus, wobei die Zeit zwischen zwei Lesevorgängen in
der Regel mehrere Sekunden (z. B. 60 s) beträgt. War
eine automatische Wiedereinschaltung des Verstär-
kermoduls erfolgreich, so wird dies durch eine ent-
sprechende Statustelemetrie angezeigt. Aus diesen

Daten kann in der Regel aber nicht festgestellt wer-
den, welcher Parameter die Schutzfunktion ausgelöst
hat. Auch sind die Telemetriedaten aufgrund der lan-
gen Leseintervalle nicht zeitnah vorhanden.

[0006] Für Deep-Space-Missionen wurden Geräte
entwickelt, die im Falle einer Fehlfunktion zusätz-
lich anzeigen, welcher Parameter die Schutzfunktion
ausgelöst hat. Wird das Gerät allerdings durch die
Schutzfunktion komplett abgeschaltet, geht diese In-
formation verloren. Des Weiteren werden keine zeit-
nahen Daten der Telemetrien bereitgestellt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein leicht zu
wartendes Verstärkermodul für einen Satelliten be-
reitzustellen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand
der unabhängigen Ansprüche gelöst. Weitere Aus-
führungsformen der Erfindung ergeben sich aus den
abhängigen Ansprüchen und aus der folgenden Be-
schreibung.

[0009] Ein Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Verstärkermoduls eines
Kommunikationssatelliten.

[0010] Das Verstärkermodul kann eine Verstärker-
einheit und eine Steuerung zum Ansteuern der Ver-
stärkereinheit umfassen. Es ist zu verstehen, dass
der Kommunikationssatellit eine Mehrzahl von Ver-
stärkermodulen aufweisen kann, die jeweils einem
Kanal des Satelliten zugeordnet sein können.

[0011] Das Verstärkermodul kann ein Wanderfeld-
röhrenmodul sein, bei dem die Verstärkung durch ei-
ne Wanderfeldröhre stattfindet. Es ist aber auch mög-
lich, dass das Verstärkermodul ein Halbleiterverstär-
kermodul mit einem Halbleiterverstärker ist.

[0012] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
umfasst das Verfahren die Schritte von: Feststellen
eines ungewünschten Zustandes des Verstärkermo-
duls; Abspeichern von Zustandsdaten, die auf den
ungewünschten Zustand hinweisen, in einem nicht-
flüchtigen Speicher des Verstärkermoduls, nachdem
der ungewünschte Zustand festgestellt wurde; und
Deaktivieren des Verstärkermoduls nach dem Ab-
speichern der Zustandsdaten.

[0013] Es kann als Kern der Erfindung aufgefasst
werden, dass (kurz) vor dem Deaktivieren des Ver-
stärkermoduls aufgrund einer Fehlfunktion, d. h. ei-
nes ungewünschten Zustands, Information über die
Fehlfunktion, d. h. zeitnahe Zustandsdaten, in einem
nicht-flüchtigen Speicher abgespeichert werden, so
dass diese auch dann noch zur Verfügung stehen,
wenn das Verstärkermodul aufgrund der Deaktivie-
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rung eine Zeit von der Stromversorgung des Satelli-
ten getrennt war.

[0014] Beim Auftreten von Fehlfunktionen kann der
Betreiber des Satelliten auf diese Weise erfahren,
welcher Fehler vorlag, insbesondere wenn der Be-
trieb des Verstärkermoduls auf Dauer beeinträchtigt
ist. Außerdem liegen auch Informationen für schnell
ablaufende Vorgänge (wie etwa das Erkennen ei-
ner Fehlfunktion, eines ungewünschten Zustands) im
Verstärkermodul vor, die von einer langsamen, regel-
mäßigen Datenabfrage (die etwa alle 60 s stattfinden
kann) nicht erfasst werden.

[0015] Ein ungewünschter Zustand kann beispiels-
weise ein bestehender Fehler, eine Fehlfunktion oder
ein in Kürze eintretender Fehler sein. Ein unge-
wünschter Zustand kann sein, dass ein bestimmter
Betriebsparameter bzw. Messwert einen vorgegebe-
nen Schwellwert über- oder unterschreitet.

[0016] Der nicht-flüchtige Speicher ist in der Regel
dazu ausgeführt, den Umweltbedingungen im Welt-
raum standzuhalten, d. h., der nicht-flüchtige Spei-
cher kann resistent gegenüber Temperaturschwan-
kungen in einem großen Bereich und/oder resistent
gegenüber Strahlung sein. Die Umweltbedingungen,
denen ein Satellit im Betrieb ausgesetzt ist, halten
den Fachmann normalerweise davon ab, eine Viel-
zahl von elektronischen Komponenten zu verbauen,
die nicht oder nur schwer auszutauschen sind, wenn
sich der Satellit im Orbit befindet.

[0017] Unter dem Deaktivieren des Verstärkermo-
duls kann dabei ein Ausschalten des Verstärkermo-
duls verstanden werden, bei dem das Verstärkermo-
dul beispielsweise von einer Stromversorgung des
Satelliten getrennt wird. Analog kann unter dem Ak-
tivieren des Verstärkermoduls ein Einschalten bzw.
Verbinden des Verstärkermoduls mit der Stromver-
sorgung des Satelliten verstanden werden.

[0018] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
wird der ungewünschte Zustand durch Ausführen ei-
ner Schutzfunktion festgestellt, die auf erfasste Para-
meter des Verstärkermoduls angewendet wird, und
die aus den erfassten Parametern den ungewünsch-
ten Zustand ermittelt. Die erfassten Parameter kön-
nen beispielsweise Messwerte und/oder Betriebspa-
rameter umfassen, wie etwa einen Eingangsstrom
oder eine Eingangsleistung des Verstärkermoduls
bzw. eine Reglerspannung, eine Versorgungsspan-
nung bzw. ein Strom einer Wanderfeldröhre. Die er-
fassten Parameter können aber auch einstellbare Pa-
rameter wie etwa Konfigurationsparameter sein.

[0019] Die Schutzfunktion kann beispielsweise ver-
gleichen, ob sich der Parameter oberhalb oder unter-
halb eines Schwellwerts befindet oder sich innerhalb
oder außerhalb eines vordefinierten Intervalls befin-

det. Beispielsweise kann die Schutzfunktion feststel-
len, dass die Eingangsleistung des Verstärkermoduls
unterhalb eines bestimmten Werts gesunken ist, was
dann als ungewünschter Zustand erkannt wird.

[0020] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
umfassen die abgespeicherten Zustandsdaten die
Art der Schutzfunktion. Beispielsweise kann in einem
digitalen Wort kodiert abgespeichert werden, welche
Schutzfunktion angesprochen hat.

[0021] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
umfassen die abgespeicherten Zustandsdaten Wer-
te von Parametern, die durch die Schutzfunktion ver-
arbeitet wurden. Diese Werte können beispielswei-
se ein Betriebsparameter (wie etwa die Eingangsleis-
tung) und optional der zugehörige Schwellwert sein.

[0022] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
umfassen die abgespeicherten Zustandsdaten Werte
von Parametern des Verstärkermoduls, die (kurz) vor
dem Feststellen des ungewünschten Zustands er-
fasst (beispielsweise gemessen und/oder aus Mess-
werten berechnet) wurden und/oder die (kurz) vor
dem Deaktivieren des Verstärkermoduls erfasst wur-
den. Beispielsweise kann ein vordefinierter Satz von
Betriebsparametern und/oder einstellbaren Parame-
tern als Zustandsdaten gespeichert werden. In die-
sem Zusammenhang kann „kurz” beispielsweise we-
niger als 10 ms oder weniger als 1 ms bedeuten.

[0023] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
umfasst das Verfahren weiter die Schritte von: Fest-
stellen eines weiteren ungewünschten Zustandes
und Abspeichern von weiteren Zustandsdaten, die
den weiteren ungewünschten Zustand betreffen, so
dass die Zustandsdaten und die weiteren Zustands-
daten zusammen in dem nicht-flüchtigen Speicher
gespeichert sind. Es ist nicht nur möglich, dass die
Zustandsdaten zu lediglich einem (d. h. dem jüngs-
ten) ungewünschten Zustand in dem nicht-flüchti-
gen Speicher gespeichert werden, sondern zu einer
Mehrzahl von ungewünschten Zuständen, beispiels-
weise einer festen Anzahl von zuvor aufgetretenen
ungewünschten Zuständen.

[0024] Wenn beispielsweise aus betriebstechni-
schen Gründen die Daten zu einem ungewünsch-
ten Zustand von der Bodenstation nicht ausgelesen
werden konnten, steht die Information noch zur Ver-
fügung, auch wenn zwischenzeitlich weitere unge-
wünschte Zustände aufgetreten sind.

[0025] Es ist auch möglich, dass die abgespeicher-
ten Zustandsdaten einen Zeitwert umfassen, der auf
einen Zeitpunkt hinweist, zu dem der ungewünschte
Zustand festgestellt wurde. Werden mehrere Sätze
Zustandsdaten gespeichert, kann auch die Zeit zwi-
schen zwei ungewünschten Zuständen ebenfalls ab-
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gespeichert werden, um diese zeitlich zuordnen zu
können.

[0026] Um die Unterbrechung der Verstärkerfunkti-
on des Verstärkermoduls möglichst kurz zu halten,
weisen manche Verstärkermodule einen Automatis-
mus auf, der versucht, das Verstärkermodul nach ei-
ner kurzen Wartezeit (beispielsweise einige Millise-
kunden) wieder einzuschalten. Ist danach die Fehl-
funktion behoben, bleibt das Verstärkermodul einge-
schaltet, ist die Fehlfunktion nach wie vor vorhanden,
schaltet das Verstärkermodul endgültig ab. Das Glei-
che kann auch gelten, wenn innerhalb kurzer Zeit
wieder eine Fehlfunktion eintritt. Auch in diesen Fäl-
len können mehrere Sätze von Zustandsdaten in dem
nicht-flüchtigen Speicher gespeichert werden.

[0027] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
umfasst das Verfahren weiter den Schritt von: Sen-
den der abgespeicherten Zustandsdaten an eine Bo-
denstation. Beispielsweise, nachdem das Verstär-
kermodul wieder aktiviert bzw. eingeschaltet wurde,
kann die Information über den ungewünschten Zu-
stand über einen Telemetriekanal ausgelesen wer-
den. Wurde das Verstärkermodul automatisch wieder
aktiviert, kann die Information ebenfalls zum Ausle-
sen bereitstehen.

[0028] Zusätzlich ist möglich, dass die Betriebspa-
rameter und/oder im Moment eingestellte Parame-
ter des Verstärkermoduls in Intervallen von mehreren
Sekunden (beispielsweise alle 30 s oder alle 60 s)
ausgelesen und an die Bodenstation gesendet wer-
den, auch wenn kein ungewünschter Zustand bzw.
keine Fehlfunktion eingetreten ist.

[0029] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
werden die abgespeicherten Zustandsdaten versen-
det, wenn das Verstärkermodul ein entsprechendes
Telekommando von der Bodenstation erhält. Bei-
spielsweise kann die Bodenstation eine entsprechen-
de Anfrage (Telekommando) an das Verstärkermodul
schicken und dieses stellt dann die entsprechenden
Zustandsdaten zum Auslesen bereit bzw. sendet sie
über einen oder mehrere Telemetriekanäle zur Bo-
denstation.

[0030] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
werden die abgespeicherten Zustandsdaten automa-
tisch versendet, nachdem das Verstärkermodul reak-
tiviert wurde. Beispielsweise, nachdem das Verstär-
kermodul über ein Telekommando oder automatisch
wieder eingeschaltet wurde, können die Zustandsda-
ten in Reaktion auf die Reaktivierung automatisch an
die Bodenstation versendet werden.

[0031] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
bleiben die abgespeicherten Zustandsdaten nach
dem Versenden an die Bodenstation im nicht-flüch-
tigen Speicher gespeichert. Die Zustandsdaten kön-

nen über einen gewissen Zeitraum automatisch zum
Auslesen bereitstehen, bevor sie gelöscht werden
oder mit neuen Zustandsdaten überschrieben wer-
den.

[0032] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verstärkermodul für einen Kommunikationssatelliten.
Ein Modul kann beispielsweise eine Baugruppe mit
einem gemeinsamen Gehäuse oder einem gemein-
samen Trägerelement sein, an dem die Komponen-
ten des Verstärkermoduls befestigt sind und/oder mit
dem die Komponenten des Verstärkermoduls, wie et-
wa eine Steuerung, ein Schutzfunktionsbaustein, ein
Telemetriebaustein, die Verstärkereinheit, wie etwa
eine Wanderfeldröhre oder ein Halbleiterverstärker
usw., gemeinsam im Satelliten verbaut werden kön-
nen.

[0033] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
umfasst das Verstärkermodul eine Verstärkereinheit
und eine Steuerung zum Ansteuern der Verstärker-
einheit. Die Verstärkereinheit kann eine Wanderfeld-
röhre sein. Die Wanderfeldröhre kann beispielswei-
se umfassen: einen Emitter, der dazu ausgeführt ist,
bei Anlegen einer Spannung einen Elektronenstrahl
zu erzeugen; einen Verstärkerabschnitt, der von dem
Elektronenstrahl durchlaufen wird, in dem ein Lei-
ter angeordnet ist, und in dem ein den Leiter durch-
laufendes Hochfrequenzsignal durch den Elektronen-
strahl verstärkbar ist; und einen Kollektor, der da-
zu ausgeführt ist, den Elektronenstrahl aufzunehmen
und an den Emitter zurückzuführen.

[0034] Das Verstärkermodul kann zusätzlich einen
Vorverstärker und/oder einen Linearisierer umfas-
sen, der beispielsweise in einer gemeinsamen Bau-
gruppe mit den anderen Komponenten des Verstär-
kermoduls verbaut ist.

[0035] Es ist möglich, dass bei einem Wander-
feldröhrenmodul zwei Wanderfeldröhren von einer
Stromversorgung versorgt werden und eventuell ei-
nen gemeinsamen Vorverstärker oder jede Wander-
feldröhre individuell einen Vorverstärker aufweist.

[0036] Weiter umfasst die Steuerung einen nicht-
flüchtigen, beschreibbaren Speicher, der dazu aus-
geführt ist, Zustandsdaten des Verstärkermoduls zu
speichern, wenn das Verstärkermodul nicht von einer
externen Stromversorgung des Satelliten bestromt
ist. Der nicht-flüchtige Speicher kann beispielsweise
in einem besonderen Chip vorgesehen sein, der se-
parat von der Elektronik der Steuerung im Verstärker-
modul verbaut sein kann.

[0037] Der nicht-flüchtige Speicher und/oder die
Steuerung können in der Stromversorgung (bzw. im
Gehäuse der Stromversorgung) des Verstärkermo-
duls untergebracht sein. Der nicht-flüchtige Speicher
und/oder die Steuerung können auch in einem Vor-
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verstärker und/oder Linearisierer, oder aber auch ein
Teil in der Stromversorgung und der andere im Vor-
verstärker und/oder Linearisierer untergebracht sein.

[0038] Um Informationen über einen ungewünsch-
ten Zustand des Verstärkermoduls auch dann bereit-
stellen zu können, wenn es abgeschaltet bzw. deak-
tiviert wurde, ist die Steuerung dazu ausgeführt, das
Betriebsverfahren auszuführen, so wie es obenste-
hend und untenstehend beschrieben ist. Es ist zu ver-
stehen, dass Merkmale des Verstärkermoduls auch
Merkmale des Verfahrens sein können und umge-
kehrt.

[0039] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
umfasst die Steuerung einen Telemetriebaustein, der
dazu ausgeführt ist, Betriebsparameter und/oder ein-
stellbare Parameter des Verstärkermoduls als Zu-
standsdaten zu erfassen. Der Telemetriebaustein
kann beispielsweise Messsensoren ansteuern und
die erhaltenen Messwerte in digitaler Form bereitstel-
len.

[0040] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
umfasst die Steuerung einen Schutzfunktionsbau-
stein, der dazu ausgeführt ist, Betriebsparameter
und/oder einstellbare Parameter des Verstärkermo-
duls als Zustandsdaten auszuwerten, um einen un-
gewünschten Zustand des Verstärkermoduls zu be-
stimmen. Beispielsweise kann der Telemetriebau-
stein dem Schutzfunktionsbaustein diese Parameter
zur Verfügung stellen.

[0041] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
umfasst das Verstärkermodul weiter eine Telekom-
mandoschnittstelle, die dazu ausgeführt ist, ein Te-
lekommando von einer Bodenstation zu empfangen,
das ein Versenden von im nicht-flüchtigen Speicher
gespeicherten Zustandsdaten auslöst. Beispielswei-
se kann diese Telekommandoschnittstelle eine exter-
ne Schnittstelle des Verstärkermoduls sein, mit dem
das Verstärkermodul mit einer weiteren Steuerung
des Satelliten kommunizieren kann.

[0042] Zusammenfassend können ein derartiges
Betriebsverfahren und ein derartiges Verstärkermo-
dul die folgenden Vorteile aufweisen: Bei einer Fehl-
funktion des Verstärkermoduls steht eine Information
zur Verfügung, welche Schutzschaltung bzw. Schutz-
funktion angesprochen hat. Bei wiederholten Fehl-
funktionen kann festgestellt werden, ob immer die
gleiche Ursache vorliegt. Zeitnah zum Auftreten der
Fehlfunktion erfasste Telemetriedaten können Auf-
schluss über den Betriebszustand des Verstärkermo-
duls zum Zeitpunkt des Fehlers geben. Diese Infor-
mation kann zur Fehlersuche verwendet werden, um
die Fehlerursache zu lokalisieren.

[0043] Im Folgenden werden Ausführungsbeispiele
der Erfindung mit Bezug auf die beiliegenden Figuren
detailliert beschrieben.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0044] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines
Kommunikationssatelliten gemäß einer Ausführungs-
form der Erfindung.

[0045] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines
Verstärkermoduls gemäß einer Ausführungsform der
Erfindung.

[0046] Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm für ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Verstärkermoduls gemäß ei-
ner Ausführungsform der Erfindung.

[0047] Grundsätzlich sind identische oder ähnliche
Teile mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
VON AUSFÜHRUNGSBEISPIELEN

[0048] Fig. 1 zeigt einen Kommunikationssatelliten
10 mit einer Antenne 12, einer Hauptsteuereinheit
bzw. Hauptsteuerung 14 und einer Stromversorgung
16, die beispielsweise von einem Sonnenpanel 18 mit
Energie versorgt wird.

[0049] Weiter weist der Kommunikationssatellit 10
ein Verstärkermodul 20 in der Form eines Wander-
feldröhrenmoduls 20 auf. In der Fig. 1 ist lediglich
ein Kanal des Kommunikationssatelliten 10 darge-
stellt, in der Regel kann ein Kommunikationssatellit
10 mehrere Kanäle aufweisen, die jeweils ein Wan-
derfeldröhrenmodul 20 umfassen können.

[0050] Über die Antenne 12 kann der Kommunikati-
onssatellit 10 ein Hochfrequenzsignal 22 empfangen
und an das Wanderfeldröhrenmodul 20 weiterleiten.
Dort wird das Hochfrequenzsignal 22 zu einem ver-
stärkten Hochfrequenzsignal 24 verstärkt und kann
wieder über die Antenne 12 (oder eine weitere Anten-
ne) abgestrahlt werden. Über die Stromversorgung
16 wird das Wanderfeldröhrenmodul 20 dabei mit
Spannung 26 versorgt. Weiter kann das Wanderfeld-
röhrenmodul 20 von der Steuereinheit 14 angesteu-
ert werden und beispielsweise Telekommandos 28
empfangen, die beispielsweise über die Antenne 12
empfangen und von der Steuereinheit 14 ausgewer-
tet wurden.

[0051] Die Fig. 2 zeigt ein Wanderfeldröhrenmo-
dul 20 detaillierter als Blockschaltbild. Das Wan-
derfeldröhrenmodul 20 umfasst eine Wanderfeldröh-
re 30, die über einen Hochfrequenzeingang 32 das
Hochfrequenzsignal 22 empfängt und das verstärk-
te Hochfrequenzsignal 24 über einen Hochfrequenz-
ausgang 34 ausgibt.
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[0052] Die Wanderfeldröhre 30 umfasst einen Emit-
ter 36, mit dem ein Elektronenstrahl 38 erzeugt wer-
den kann und einen Kollektor 40, der den Elektro-
nenstrahl 38 wieder aufnimmt. Auf diese Weise kann
der elektrische Strom aus dem Elektronenstrahl 38
wieder zum Emitter 36 zurückgeführt werden. Zwi-
schen dem Emitter und dem Kollektor 38 liegt ein Ver-
stärkerbereich 42, in dem das Hochfrequenzsignal
22 durch den Elektronenstrahl 38 verstärkt wird. Das
Hochfrequenzsignal 22 wird dabei durch einen wen-
delförmigen Leiter 44 durch die Wanderfeldröhre 30
geschickt.

[0053] Zwischen dem Hochfrequenzeingang 32 und
der Wanderfeldröhre 30 kann das Wanderfeldröhren-
modul 20 einen Kanalverstärker und/oder Linearisie-
rer 46 aufweisen, mit dem das unverstärkte Hochfre-
quenzsignal 22 vorverstärkt und/oder linearisiert wer-
den kann, bevor es der Wanderfeldröhre 30 zugeführt
wird.

[0054] Die restlichen Komponenten des Wander-
feldröhrenmoduls 20 stellen die Stromversorgung für
die Wanderfeldröhre 30 dar.

[0055] Die Wanderfeldröhre 30 wird von Hochspan-
nungserzeugung 50 mit einer Mehrzahl von Ver-
sorgungsspannungen 52 versorgt, beispielsweise ei-
ner Anodenspannung, einer oder mehreren Kollek-
torspannungen, einer Kathodenspannung des Emit-
ters, usw.

[0056] Eine Versorgungsspannung 54 für die Hoch-
spannungserzeugung 50 wird von einem Vorregler
und Filter 56 bereitgestellt, der die Spannung 26 aus
der Stromversorgung 16 des Satelliten 10 zu einer
konstanten und gleichmäßigen Gleichspannung um-
wandelt.

[0057] Das Wanderfeldröhrenmodul 20 umfasst wei-
ter eine Steuerung 60, die einen zentralen Baustein
62, eine Telemetrie- und Telekommando-Schnittstel-
le 64, einen Schutzfunktionsbaustein 66, einen Te-
lemetriebaustein 68 und einen nichtflüchtigen Daten-
speicher 70 umfasst. Die Steuerung 60 bzw. ihre
Komponenten 62, 64, 66, 68, 70 werden von einer
Hilfsspannungsversorgung 72, die von dem Vorreg-
ler und Filter 56 mit einer Spannung 74 versorgt wird,
mit Spannung versorgt.

[0058] Im Telemetriebaustein 68 werden die Tele-
metriedaten bzw. Betriebsparameter und einstellba-
re Parameter 80 des Wanderfeldröhrenmoduls 20 er-
fasst und gesammelt. Beispielsweise kann der Tele-
metriebaustein 68 Sensordaten von der Hochspan-
nungserzeugung 50, dem Vorregler und Filter 56 und
dem Kanalverstärker und/oder Linearisierer 46 erfas-
sen und diese in digitale Form umwandeln.

[0059] Im Schutzfunktionsbaustein 66 werden
Schutzfunktionen und/oder Alarmfunktionen ausge-
führt, die überprüfen, ob sich erfasste Parameter 80
im gewünschten Rahmen bewegen. Dazu kann der
Schutzfunktionsbaustein 66 diese Parameter direkt
erfassen und/oder sie von dem Telemetriebaustein
68 zur Verfügung gestellt bekommen. Beispiele für
Schutzfunktionen sind Unterspannungsschutz, Über-
lastschutz, usw.

[0060] Im nicht-flüchtigen Datenspeicher 70 bzw.
Speicherbaustein 70 können fest definierte Daten ab-
gespeichert bzw. können aktuelle Daten, wie bei-
spielsweise Betriebsparameter und einstellbare Pa-
rameter 80, als Zustandsdaten 82 abgespeichert wer-
den. Wird eine Schutzfunktion aktiviert, kann die
Steuerung 60 den auslösenden Parameter 70 be-
stimmen, optional alle Telemetriedaten aufnehmen
und diese Information im Datenspeicher 70 abspei-
chern. Da es sich um einen nichtflüchtigen Speicher
70 handelt, stehen die Zustandsdaten 82 auch zur
Verfügung, nachdem das Verstärkermodul 20 wieder
eingeschaltet wurde bzw. automatisch wieder einge-
schaltet hat und einige Zeit unbestromt war.

[0061] Die Telemetrie- und Telekommandoschnitt-
stelle 64 steht mit den anderen Komponenten 14
des Satelliten 10 in Verbindung und stellt somit eine
Verbindung zur Kontrollstation am Boden dar. Über
die Schnittstelle kann das Verstärkermodul 20 bzw.
die Steuerung 60 Telekommandos, wie etwa Steue-
rungskommandos, erhalten bzw. das Verstärkermo-
dul 20 bzw. die Steuerung 64 Daten über den Be-
triebszustand liefern.

[0062] Der zentrale Baustein 62 der Steuerung 64
kann dabei alle Vorgänge, wie etwa das Auslösen der
Schutzfunktion, das Abspeichern und Auslesen der
Zustandsdaten, usw., regeln und kontrollieren.

[0063] Die Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm, mit dem
das Verstärkermodul 20 betrieben werden kann.

[0064] Im Schritt 90 wird ein ungewünschter Zu-
stand des Verstärkermoduls 20 festgestellt. Dazu
kann das Schutzfunktionsmodul erfasste Parameter
70, die beispielsweise von dem Telemetriebaustein
68 stammen, jeweils mit einem Schwellwert verglei-
chen und einen Alarm auslösen, wenn der Schwell-
wert über- oder unterschritten wurde.

[0065] Beispielsweise kann ein Alarm für eine Span-
nungsunterversorgung ausgelöst werden, wenn die
Eingangsleistung des Vorreglers und Filters 56 un-
ter einen bestimmten Wert fällt. Auch kann ein Alarm
für eine Überspannung ausgelöst werden, wenn bei-
spielsweise die Kollektorspannung der Wanderfeld-
röhre einen bestimmten Wert überschreitet.
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[0066] Nachdem der ungewünschte Zustand festge-
stellt wurde, werden im Schritt 92 Zustandsdaten 82,
die auf den ungewünschten Zustand hinweisen, in
dem nichtflüchtigen Speicher 70 abgespeichert. Dies
kann beispielsweise durch den zentralen Baustein
62 der Steuerung 64 erfolgen, der den Alarm der
Schutzfunktion empfängt und die abzuspeichernden
Zustandsdaten 82 bzw. die zugehörigen Parameter
ausliest.

[0067] Die abgespeicherten Zustandsdaten 82 kön-
nen dabei die Art der Schutzfunktion und/oder den
Zeitpunkt, zu dem die Schutzfunktion ausgelöst wur-
de, umfassen. Beispielsweise können die Schutz-
funktionen nummeriert sein und die entsprechende
Nummer in den Zustandsdaten 82 gespeichert wer-
den.

[0068] Die abgespeicherten Zustandsdaten 82 kön-
nen Werte von Parametern 70 des Verstärkermoduls
20 umfassen, die durch die Schutzfunktion verarbei-
tet wurden, wie etwa die Eingangsleistung oder die
Kathodenspannung.

[0069] Weiter können die abgespeicherten Zu-
standsdaten 82 Werte von weiteren, anderen Para-
metern 70 des Verstärkermoduls 20 umfassen, die
vor dem Feststellen des ungewünschten Zustands
erfasst wurden und/oder die vor dem Deaktivieren
des Verstärkermoduls 20 erfasst wurden. Beispiels-
weise können jedes Mal, wenn Zustandsdaten 82 ge-
speichert werden, alle Spannungs- und Stromwerte,
die für die Wanderfeldröhre 30 erfasst wurden, mit-
gespeichert werden.

[0070] Nach dem Abspeichern der Zustandsdaten
82 wird im Schritt 94 das Verstärkermodul 20 de-
aktiviert. Beispielsweise kann der zentrale Baustein
62 der Steuerung 60 den Vorregler und Filter 56 an-
weisen, das Verstärkermodul 20 von seiner Versor-
gungsspannung zu trennen.

[0071] Im Schritt 96 wird das Verstärkermodul 20
wieder aktiviert, beispielsweise über eine externe
Steuerung 14 des Satelliten 10, die den Startvorgang
beispielsweise automatisch nach einer gewissen Zeit
ausführt oder von einem entsprechenden Telekom-
mando der Bodenstation dazu veranlasst wird.

[0072] Im Schritt 98 werden die abgespeicherten
Zustandsdaten 82 an die Bodenstation versendet.
Dies kann beispielsweise dadurch veranlasst wer-
den, dass die Steuerung 64 ein entsprechendes Te-
lekommando 28 von der Bodenstation erhält und/
oder dass die Steuerung 64 die abgespeicherten
Zustandsdaten 82 automatisch versendet, nachdem
das Verstärkermodul 20 reaktiviert wurde. Dazu kann
die Steuerung 64 beispielsweise nach dem Starten
des Verstärkermoduls 20 im nicht-flüchtigen Spei-
cher 70 nachsehen, ob nicht-gesendete Zustandsda-

ten 82 vorhanden sind und diese dann anschließend
an die Bodenstation versenden.

[0073] Ergänzend ist darauf hinzuweisen, dass „um-
fassend” keine anderen Elemente oder Schritte aus-
schließt und „eine” oder „ein” keine Vielzahl aus-
schließt. Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merk-
male oder Schritte, die mit Verweis auf eines der obi-
gen Ausführungsbeispiele beschrieben worden sind,
auch in Kombination mit anderen Merkmalen oder
Schritten anderer oben beschriebener Ausführungs-
beispiele verwendet werden können. Bezugszeichen
in den Ansprüchen sind nicht als Einschränkung an-
zusehen.

Patentansprüche

1.   Verfahren zum Betreiben eines Verstärkermo-
duls (20) eines Kommunikationssatelliten (10), das
Verfahren umfassend die Schritte:
Feststellen eines ungewünschten Zustandes des
Verstärkermoduls (20);
Abspeichern von Zustandsdaten (82), die auf den
ungewünschten Zustand hinweisen, in einem nicht-
flüchtigen Speicher (70) des Verstärkermoduls (20),
nachdem der ungewünschte Zustand festgestellt
wurde;
Deaktivieren des Verstärkermoduls (20) nach dem
Abspeichern der Zustandsdaten (82).

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei der unge-
wünschte Zustand durch Ausführen einer Schutz-
funktion festgestellt wird, die auf erfasste Parame-
ter (80) des Verstärkermoduls (20) angewendet wird
und die aus den erfassten Parametern (80) den un-
gewünschten Zustand ermittelt.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die abgespei-
cherten Zustandsdaten (82) die Art der Schutzfunkti-
on umfassen.

4.   Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei die
abgespeicherten Zustandsdaten (82) Werte von Pa-
rametern (70) des Verstärkermoduls (20) umfassen,
die durch die Schutzfunktion verarbeitet wurden.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die abgespeicherten Zustandsdaten
(82) Werte von Parametern (70) des Verstärkermo-
duls (20) umfassen, die vor dem Feststellen des un-
gewünschten Zustands erfasst wurden und/oder die
vor dem Deaktivieren des Verstärkermoduls (20) er-
fasst wurden.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, weiter umfassend die Schritte:
Feststellen eines weiteren ungewünschten Zustan-
des und Abspeichern von weiteren Zustandsdaten
(82), die den weiteren ungewünschten Zustand be-
treffen, so dass die Zustandsdaten und die weite-
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ren Zustandsdaten zusammen in dem nicht-flüchti-
gen Speicher (70) gespeichert sind.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, weiter umfassend den Schritt:
Senden der abgespeicherten Zustandsdaten (82) an
eine Bodenstation.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei die abgespei-
cherten Zustandsdaten (82) versendet werden, wenn
das Verstärkermodul (20) ein entsprechendes Tele-
kommando (28) von der Bodenstation erhält.

9.    Verfahren nach Anspruch 7, wobei die abge-
speicherten Zustandsdaten (82) automatisch versen-
det werden, nachdem das Verstärkermodul (20) re-
aktiviert wurde.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 9,
wobei die abgespeicherten Zustandsdaten (82) nach
dem Versenden an die Bodenstation im nicht-flüchti-
gen Speicher (70) gespeichert bleiben.

11.  Verstärkermodul (20) für einen Kommunikati-
onssatelliten (10), umfassend:
eine Verstärkereinheit (30); und
eine Steuerung (60) zum Ansteuern der Verstärker-
einheit (30);
wobei die Steuerung (60) einen nicht-flüchtigen, be-
schreibbaren Speicher (70) umfasst, der dazu aus-
geführt ist, Zustandsdaten (82) des Verstärkermoduls
(20) zu speichern, wenn das Verstärkermodul (20)
nicht von einer externen Stromversorgung (16) be-
stromt ist;
wobei die Steuerung (60) dazu ausgeführt ist, das
Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10 aus-
zuführen.

12.  Verstärkermodul (20) nach Anspruch 11, wo-
bei die Steuerung (60) einen Telemetriebaustein (68)
umfasst, der dazu ausgeführt ist, Betriebsparameter
und/oder einstellbare Parameter (80) des Verstärker-
moduls (20) als Zustandsdaten (82) zu erfassen.

13.  Verstärkermodul (20) nach Anspruch 11 oder
12, wobei die Steuerung (60) einen Schutzfunkti-
onsbaustein (66) umfasst, der dazu ausgeführt ist,
Betriebsparameter und/oder einstellbare Parameter
(80) des Verstärkermoduls (20) auszuwerten, um ei-
nen ungewünschten Zustand des Verstärkermoduls
(20) zu bestimmen.

14.  Verstärkermodul (20) nach einem der Ansprü-
che 11 bis 13, weiter umfassend:
eine Telekommandoschnittstelle (66), die dazu aus-
geführt ist, ein Telekommando (28) zu empfangen,
das ein Versenden von im nicht-flüchtigen Speicher
(70) gespeicherten Zustandsdaten (82) auslöst.

15.  Verstärkermodul (20) nach einem der Ansprü-
che 11 bis 14, weiter umfassend:
eine Wanderfeld röhre als Verstärkereinheit (30).

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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