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Abstract 

CubeSat Project is an international, educational and practical program, and many universities and companies join in the 
project. A CubeSat is a pico-satellite sized of 10cm*10cm*10cm, less than 1kg in weight, and 18 CubeSats are planned to 
launch at Fall in 2002 by a Russian rocket, Dnepr. We, TITech group, are now developing a CubeSat for the launch 
opportunity. The objectives of TITech CubeSat Project are design/development of pico satellite equipped with bus 
components under the leadership of students, and reduce the total costs by using commercial off-the-shelf (COTS) 
components. In this paper, we explain the design and the development schedule of TITech CubeSat. 
 

1. 背景 
 東京工業大学松永研究室（LSS: Laboratory for Space 
Systems）は日米の大学を中心とする教育目的の小型衛
星プロジェクト CubeSat プロジェクト[1]に参加してお
り，現在 CUTE-I（CUbical Titech Engineering satellite）を
開発している．（図 1）CubeSat プロジェクトは，米国ス
タンフォード大学 Robert Twiggs 教授によって提案され
たプロジェクトであり，衛星の設計要求は 10cm×10cm
×10cm の立方体，重量 1kg以下と定められている．当
初 2002年 5月にロシアのDNEPRによって，高度 650km
の太陽同期軌道への打ち上げが決定していたが，最近に
なって 2002 年秋打ち上げに変更となった．日本からは
東京工業大学，東京大学，米国から Stanford Univ.，
California Polytechnic State Univ.(Cal Poly)などが参加し，
18 個の CubeSat が軌道上に打ち上げられる予定となっ
ている． 

 
Fig.1  CUTE-I Image 

 
CubeSat の運用には，米国の OSSS(One Stop Satellite 

Solutions, Inc)がロシアとの交渉，設計審査，運営管理を
行っており，Cal Poly が P-POD(キャリア)の設計を担当
している．また，日本のアストロリサーチ社が日本の大
学と OSSSとの調整を行っている． 

打ち上げシーケンスを図 2に示す．MPA(Multiple Payload 
Adaptor)は６個の P-POD を装填しており，各 P-POD に
は 3 個の CubeSat が収納されている．DNEPR による打
ち上げ後，MPA が分離し P-PODから各 CubeSat が放出
され，軌道へ投入される． 
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Fig.2  Launch Sequence 

東工大 CubeSat プロジェクトでは，小型衛星開発技術
の第一段階として以下の目的で超小型バス衛星の開発，
および民生品の積極的利用を視野に入れた学生主導の
低コスト小型衛星の実現を目指している． 
１．小型衛星システムを短期間で実際に製作運用する
ことにより，宇宙工学の全体像を実体験する． 
２．過去のプロジェクトで培った技術を生かした小型
の衛星バス機器を開発し，かつ実際の軌道上衛星運
用技術を習得する． 
３．構成機器として宇宙利用実績のない民生品の利用
をも視野に入れて，学生主導手作りによる小型衛星
を低コストで実現する． 
４． 日本の学生の手作りとしては，初の宇宙打ち上げ
機会でもあり，学生の今後の宇宙開発へのモチベー
ションを高揚させ，将来の創造的な宇宙工学リーダ
ーを育成する． 
本稿では，CUTE-I のミッション，システムの概要を説
明するとともに開発設備，衛星管制用地上局についても
紹介する． 



2. CUTE-Iの概要  
2.1 ミッション  

CUTE-Iでは，下記のミッションを提案している． 
 
通信ミッション：2つの異なるプロトコル（Ax.25, SRLL）
により地上局へデータを送信し，また，地上局からのコ
マンドによって通信プロトコルを変更する．このミッシ
ョンには地上局の衛星トラッキングも含まれる． 
 Ax.25はアマチュア無線で一般的に用いられる規格化
されたプロトコルであり Ax.25 用デコーダが市販され
ているため，比較的容易にデコードが可能である．しか
し，Ax.25プロトコルには誤り訂正機能がないため，デ
ータパケット内に 1bit でもエラーがあるとデコーダ側
でそのパケット全部が破棄されてしまうという欠点が
ある．この欠点を補うため，PRUG（Packet Radio User’s  
Group）のPRUG96プロジェクトで開発されたプロトコ
ルを一部変更した SRLL （Simple Radio Link Layer 
protocol）というプロトコルを独自開発した．このプロ
トコルは 32byte固定長パケットを扱うものであるが，1
パケット内で 3bit までの誤りを訂正できる能力を有す
る．Ax.25と SRLLを切り替えることによりアマチュア
無線周波数を用いた宇宙通信における SRLL プロトコ
ルの有効性の検証を目的とする． 
 
センシングミッション：機体の温度，加速度，角速度等
を各種センサにより測定し，各データのメモリ保存およ
びデータ送信を行う．また，アドバンストな搭載機器と
して CMOS カメラを用いた太陽センサシステムを現在
開発中である．太陽センサ，ジャイロ，加速度計から
CUTE-I の姿勢，回転を測定する．また，サーミスタに
よって CUTE-I内の各所の温度を測定する．温度データ
はCUTE-I内の温度分布を知る上で必要なものであるが，
温度変動のあるセンサのデータ校正のためにも重要で
ある．また，太陽電池セル電流を測定するセンサを搭載
しヘルスモニタリングに利用する． 
 サーミスタ，加速度計，ジャイロ，CMOSカメラはす
べて市販民生品を用いる．これらのデータは一旦メモリ
内に記録され，地上局からのコマンドにより地上にむけ
てデータ送信を開始する．地上局で受信したデータを解
析することで衛星の姿勢や熱環境データを取得する予
定であり，ここで得られた基礎データや知見を今後の衛
星開発に生かす． 
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Fig.3  Sun Sensor System 

 
展開機構ミッション：太陽電池パドルを展開させて最大
要求電力を確保するとともに，超小型展開機構の実証を
行う．太陽電池パドルの展開には図 4に示すような小型
真空用モータ機構を用いる．モータを回転させることに
よりパドルのストッパを外し，バネの弾性によって受動

的にパドルが展開する．太陽電池パドル展開動作は地上
からのコマンドにより実行される．モータは市販品であ
るが本研究室で実施した恒温槽試験および真空試験で
問題なく動作することが確認されている． 

 

  
Fig.4  Deployment Mechanism 

 
2.2 プロジェクトの目標達成レベル  
東京工業大学CubeSatプロジェクトの目標達成レベル
については，次のように考えている．まず最低達成目標
レベルとして，（i）軌道上衛星の一連の製作過程を経験
し実際の運用技術を習得する．（ii）打ち上げに成功した
後CWテレメトリを受信しCubeSatをトラッキングする，
といった 2点が挙げられる． これに続く目標は，FM テ
レメトリを受信し各種センサデータからCUTE-Iの状態
を把握することである．アドバンストな目標としては，
地上からのコマンドによる太陽電池パドルの展開およ
び通信プロトコルの切り替え，また自主開発した太陽セ
ンサの動作確認といったものが挙げられる． 
我々はこのような目標達成レベルを設定しCUTE-Iの
開発を行っている． 

 
2.3 システム  

CUTE-I のシステムはミッション系（センサ，展開機
構，通信系の一部），C&DH系，通信系，電源系，構体
系から構成されている．図 5に CUTE-Iのシステム図を
示す．CUTE-I は CW 送信機，FM 送信機および受信機
の３台の通信機を搭載し，それぞれに対応した３本のモ
ノポールアンテナを展開する．また，より多くの電力を
確保するために太陽電池パドルを展開する．さらに，サ
ーミスタ，加速度計，ジャイロ，太陽センサ等の各種セ
ンサを搭載する．ミッション系のセンサデータは A/D
変換器を通して C&DH系に取り込まれる．C&DH系で
はこのデータをメモリに記録もしくは地上に送信する
ために通信系の TNC にシリアル出力する．一方でセン
サデータは通信系 TNCの持つ A/D 変換器にも取り込ま
れている． このようにデータを 2 つの系で独立に取得
することにより，C&DH系が予期せぬ不具合で故障した
場合でも通信系のみで必要最小限のデータを地上に送
信可能なシステム構成になっている． 

CUTE-I はその形状から太陽電池を貼れる面積が小さ



く発電電力が小さい．このためバス電圧を 3.3Vにし各
系での消費電力を極力抑えるよう設計している．表 1に
CUTE-I の主要搭載機器を示す．図 6 に CUTE-I の概観
を示す．  
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Fig.5  CUTE-I System Block Diagram 
 

Table 1 CUTE-I main device 
Tx 1 CW Tramsmitter Output 100mW
Tx 2 FM Tramsmitter  Output 350mW

Rx FM Reciever
ANT Monopole ×3

Ax.25 1200bps (FSK)
SRLL 1200bps (FSK)
MPU: H8/300

CW Keyer MPU: PIC
Gyro 4 axis
Accelerometer 4 axis
Sun Sensor original
 thermistor 15 points
MPU H8/300
Memory 4Mbit SRAM
Battery Li-ion
Solar Cell Si

TNC

Power

C&DH

Sensor

Comm.

 
 

  
(a) In P-POD    (b) Antenna deployment 

 
(c) Paddle deployment 

Fig.6  CUTE-I Overview 
 

 宇宙機器を設計する上で特記すべきは，熱真空環境や
放射線環境といった宇宙特有の環境に耐えうる設計を
する必要があるという点である．宇宙用に設計・製造さ
れた電子部品，機構部品が存在するが一般に高価であり，
これらを使用するとCubeSatの製造コストが跳ね上がる．
このため，熱真空環境対策としては，構造設計で対策を
施す一方で市販民生品でも使用温度範囲の広いものを
選択したり，自ら恒温槽試験や真空試験を実施し採用の
可否を決定した．また放射線対策としては，現存するデ
ータベースや実際の放射線試験の結果を参考にして素
子を選定した．システム設計の観点からは，放射線によ
る SEL が発生した場合に過電流を検出して電源系が各
系への電源供給を一旦停止し，一定時間後に復旧させる
ような機能を持たせてある．また，CUTE-I に搭載され
ている複数のマイクロコンピュータ間でお互いの状態
を監視しあい，SEUなどで動作異常が発生した場合には
リセットをかけるという機能も備える予定である． 
 
2.3 運用シーケンス 

CUTE-Iの運用シーケンスを図 7に示す． 
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Fig.7  Operation Sequence 

 
CUTE-IはP-PODから放出されるとマイクロスイッチが
ONとなり起動する．これと同時にセンシングミッショ
ンが開始され，各種センサデータがメモリ内に記録され
る．放出時の各種センサデータは CUTE-Iの放出状態を
推測する上で重要な手がかりとなる．放出から数時間経
過した後に 3本のアンテナを展開する．アンテナ展開は
コマンドによるものではなくCUTE-I内のタイマによっ
て実行される．アンテナ展開と同時に CWビーコンが送
信される．地上局はこの CWビーコンを受信，トラッキ
ングすることで CUTE-Iの軌道要素を推定する．安定し
てトラッキングが可能になった時点で太陽電池パドル
展開コマンドを送信し，CUTE-I の太陽電池パドルを展
開させることで最大電力を確保する．その後，メモリデ
ータを地上に送信するために，まずコマンドによりプロ
トコル（Ax.25 もしくは SRLL）を選択し，データ要求
コマンドを送信する．CUTE-I はこれに反応し一定時間
メモリデータを地上に送信し続ける． 
 
 



3. CUTE-Iのサブシステム 
3.1 通信系  
 通信系のシステムを図 8に示す．CUTE-Iには CW送
信機，FM 送信機，FM 受信機の 3 つの通信機が搭載さ
れ，それぞれの通信機に対して 1本のモノポールアンテ
ナが接続されている．FM 送信機および FM 受信機は市
販されている無線機を改造して用いる．具体的には動作
温度範囲の狭い素子を温度範囲の広いものに取り替え
た．CW 送信機に関しては特注品である．FM 送信機の
出力は 350mW であり，CW 送信機の出力は 100mW で
ある．CUTE-I に対するコマンドは DTMF 信号を用い，
1つのDTMF信号で 4bitデータのアップリンクが可能で
ある．1つのコマンドは複数の DTMF信号から構成され
る． 
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Fig.8  Comm. System Block Diagram 

 
 エンコーダの機能を果たす TNC は日立製マイクロコ
ンピュータとモデム IC から構成される．マイクロコン
ピュータ内には Ax.25/1200bpsと SRLL/1200bpsの両パ
ケット形式にエンコード可能なプログラムが実装され
ている．エンコードするデータは OBC からシリアル通
信で送られてくる． 
 モールス信号発生器としてはMicroChip製マイクロコ
ンピュータを用いる．OBC からのシリアルデータをモ
ールス信号に変換し送信する． 
 
3.2 C&DH系  
 C&DH系のシステムを図 9に示す． 
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Fig.9  C&DH System Block Diagram 
 
メインMPUとしては日立製マイクロコンピュータを使
用する．メモリとしては日立製 4MbitSRAM を用いる．
MPUには A/D 変換器が 8チャンネル付属しているが，
取得すべきデータが多いので外部 A/D 変換器を 16チャ
ンネル分追加した．つまり合計 24チャンネルの A/D 変
換器を有するシステムになっている．また，メインMPU

をリセットする機能をもつ回路も備わっている．メモリ
内には 1 サンプリングで 32byteのデータを記録する．
サンプリングレートは 100msec間隔から 3min間隔まで
地上局からのコマンドにより変更することが可能であ
る．メモリデータを地上に送信する場合は，32byteのデ
ータを 1パケットとして送信する．パケットの送信間隔
は，1 秒間隔から 30 秒間隔まで地上局からのコマンド
により変更することが可能である． 
 
3.3 電源系 
 電源系のシステムを図 10に示す． 
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Fig.10  Power System Block Diagram 

 
搭載電池として，リチウムイオン二次電池を採用する．
リチウムイオン電池は，小型・高容量であり，１セルあ
たりの電圧が約 3.8Vである．また，メモリ効果が少な
い為，周回毎の発電・放電サイクルに対してもあまり性
能が劣化しない．表 2にリチウムイオン電池の特性を示
す． CUTE-I では，リチウムイオン電池を４並列で 用
いることで，DOD を浅くし，また可能な限り運用時間
を延ばす． 
太陽電池セルとして，高出力・高効率のシリコンソー
ラセルを採用する．1面あたり，約 5.0Vの電圧で，CUTE-I
の 6面全体で 1.5W程度の電力を発生できる．また，太
陽電池パドルを展開することで，最大 3.0W程度までの
発電を期待できる．太陽電池セルの特性を表 3に示す． 

CUTE-Iの要求電圧は，C&DH系，センサ系，CW送
信機などに 3.3V，FM 送受信機に，3.8V～4.5Vである．
3.3V電圧発生には，高効率の DC-DCコンバータを用い
る．FM 送受信機には，太陽電池セルおよびリチウムイ
オン電池から直接供給する．レギュレータ部は，より小
型で高効率の回路を設計する． 

Table 2  Li-ion Battery       Table 3  Solar Cell 
3.8V
4.2+/-0.05V
Cobalt
Graphite
33.8 x 6.5 x
66.6mm
500cycle

Charge -0ºC to 45ºC
Discharge -20ºC to 60ºC
Storage -20ºC to 40ºC

32g

Nominal Voltage
Charging Voltage
Cathode Materials
Anode Materials

Dimensions (W,T,H)
Cycle Life

Operationg
Temperature
Range

Weight  

Cell
Dimension
(Original size)

4 x 6 cm (Cut
Available)

Cell Thickness 100um
Voc 630 mV
Isc 1125mA
VL 530mV
IL 1038mA
Pmax 550mW
Fill Factor 0.78
Efficiency 16.90%

AM0 135.3mW/cm2 , 28 ºC  
 
3.4 構体系 
 CUTE-I の構造を図 11 に示す．構体のうち P-POD と
接触する部分の材質は，P-PODとの熱的な整合を考慮し
アルミニウム A6061 を使用する．電池ボックスや通信
機ボックスなど P-POD と接触しない部分についてはマ
グネシウム合金 AZ31を使用し軽量化を図る[2]． 

CUTE-I は非常に小型であるため，いかに機器を配置
するかが重要なポイントとなる．設計には 3D-CAD を
用い，機器同士の干渉がないかをチェックしながら設計
を進めている．また，3D-CADモデルを用いて熱環境の
有限要素解析を行っている．（図 12） 



  
 

 
 

 
Fig.11  CUTE-I Structure 

 
 

 
Fig.12  CUTE-I FEA Model 

 
クリーンブース 
 LSS では CUTE-I の製作・試験を行うために 4.2m×
3.6mのクリーンブースを作成した．（図 13）このクリー
ンブースには空気清浄機が 2台設置されており，清浄度
クラス 10,000 を目標に維持している．また，作業台な
どは静電気防止処理が施されている．現在はクリーンブ
ース内で各種作業を行っている． 

  
Fig.13  Clean Booth 

 
4. 運用設備 
 LSSではCUTE-Iの運用のための地上局を東京工業大
学大岡山キャンパス内に設置した．（図 14）この地上局
から CUTE-Iへのコマンド送信および CUTE-Iからのデ
ータ受信を行う．現在整備途上にある地上局システムを
図 15に示す．コマンド送信機，CW受信機，FM パケッ
ト受信機の計 3台の送受信機を用いる．コマンド送信機
は 144MHz帯のアンテナに接続されている．433MHz ア
ンテナで受信された電波は分配器により CW 受信機，
FM 受信機およびスペクトルアナライザに分配される．
CW受信機では CWビーコンをデコードする．FM 受信
機ではAx.25パケットおよび SRLLパケットをデコード
する．スペクトルアナライザでは CWビーコンのドップ
ラーシフトを計測し，軌道数周回分のデータから
CUTE-I の軌道要素を推定する．送受信アンテナはロー
テータに設置されており，アジマス±180度，エレベー
ション+90 度の範囲で衛星をトラッキング可能なシス
テムになっている．また，この地上局システムはサーバ
を介して外部のインターネット回線に接続可能である．
現在，複数の大学間の地上局をネットワークで繋ぐ計画
が持ち上がっている．（図 16）仮にある地上局の可視範
囲内に目的とする衛星がなくても，その衛星が見える別
の地上局でデータを受信し，そのデータをネットワーク
を介して共有すると言うものである．すでに，東京工業
大学と東京大学の間で地上局ネットワークの実験が行
われており，現在のところネットワークを介してお互い
の受信機を操作可能な状況になっている．今後は実際の
衛星データの共有実験を行う予定である． 
 
 

  
Fig.14  Titech Ground Station 
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Fig.15  Ground Station System Block Diagram 
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Fig.16  Ground Station Network 

 
5. イベント 
 CUTE-I 開発に関する主なイベントを以下にまとめる． 
1999年 11月 
・JUSTSAP USSS において米国スタンフォード大学

Robert Twiggs 教授によって CubeSat プロジェクトが
提唱される． 

2000年 10月 
・東工大 CubeSat プロジェクト正式発足 
2000年 12月 
・東工大 CUTE-I PDR (Preliminary Design Review) 
2001年 1月 
・通信総合研究所（CRL）鹿島宇宙通信研究センター内
電波暗室にてアンテナパターンの測定→アンテナ形
状を選定する上での重要な知見を得る． 

2001年 4月 
・BBM 完成 
・東工大・東大合同公開 CDR (Critical Design Review) 
2001年 5月 
・ 宇宙科学研究所三陸大気球観測所にて小型気球を用
いた長距離通信実験を実施→通信系に関する問題点
を洗い出し対策を検討した． 
・ 宇宙開発事業団筑波宇宙センターにて CubeSat 設計
検討会→検討不足部分の追求と対策のヒントを得た． 

2001年 7月 
・エンジニアリングモデル（EM）完成 
・宇宙科学研究所大西研究室の協力のもと熱真空試験を
実施→熱真空環境におけるCUTE-Iの問題点の洗い出し
および対策の検討． 
2001年 10月 
・都立航空高専にて通信系の各種パラメータの計測 
・ 打ち上げ延期の通達（2002年 5月→2002年秋） 

この他にも随時，東工大内で恒温槽を用いた搭載機器の
高温/低温動作動作確認試験および真空試験を実施して
いる． 
 
6. まとめ 
 本稿では学生主導によって開発を進めている超小型
衛星 CubeSat の概要と東京工業大学 CubeSat ”CUTE-I” 
の設計概要，開発状況について述べた．現在はフライト
モデル（FM）の設計が終了し製作途上にある．CubeSat
プロジェクトは世界でも類をみないプロジェクトであ
り，内外から注目されている．これは多くの人が CubeSat
のような超小型衛星に限りない可能性を感じ取ってい
るからに他ならない．CubeSat プロジェクトを成功させ
るためなお一層の努力を積み重ねることはもちろんで
あるが，CubeSat を一つのステップとして，より高機能
で革新的な小型衛星の開発を目指していきたいと考え
ている． 
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