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Abstract 

 We, Tokyo Institute of Technology Small Satellite Project Team, are participating in the CubeSat 
project. Currently the design of the flight model has been completed. This paper reports design and 
development of bus systems for the satellite as small as 10 cm cube, that is one of our objectives in this 
project. Also the results of long-range communication test and bus-system performance test in the 
collaborative balloon experiment with ISAS is reported. 

 
１．はじめに 
本研究グループは，日米の大学を中心とする小型

衛星プロジェクトである CubeSat Project に参加し
ており，現在 CUTE-Iの開発を進めている．CubeSat
プロジェクトは，サイズが 10cm 立方，重量が 1kg
の超小型衛星を学生主体で開発するというものであ
る．本稿では，CUTE-Iの C&DH系，通信系，電源
系などのバス系開発について報告する．また，バス
系の動作機能試験と長距離通信試験として，宇宙科
学研究所の協力の元に三陸沖で大気球実験を行った．
その結果と改善点について報告する． 
 
２．CUTE-Iのバス開発 
 東工大小型衛星開発チームでは，開発中の
CubeSatを CUTEと名付け，その第一号機 CUTE-I
の開発を行っている．CUTE-Iは，10cm立方という
超小型衛星であるため，太陽電池セルの配置できる
面積の制限，内部搭載容量の制限より発生電力およ
び搭載バッテリ電力が少なく，バス開発には常に省
電力化を意識して開発しなければならない． 

CUTE-I開発当初は，様々なミッションを提案し，
検討してきたが，太陽電池セルの発生電力の制限か
ら衛星運用に最低限必要な機能程度しか搭載できな
いことが分かってきた．その最低限の運用に関して
も通信系のパケットを常に送信することは出来ず，
衛星可視時にアップリンクコマンドによりパケット
送信するなど，電力不足問題は非常に厳しいものと
なっている． 

CUTE-I では，立方体の６面に可能な限り太陽電
池セルを配置しているが，少しでも多く電力を発電
するために，ロケットから軌道上に放出後，太陽電
池セルを両面に貼った展開パドルを展開する．各面
の発生電力は最適点で約１W 強，最適点発生電圧は
約 5.0Vである． 

CUTE-Iでは，メインバス電圧を決定する際，3.3V

と 5.0V のどちらにするか議論になり，開発当初は，
両電圧に対応した素子の選定を行っていた．しかし，
消費電力を抑えるという点からメインバス電圧は
3.3V とした．メインバス 3.3V というのは，一般の
衛星バス電圧とすれば低電圧である．低電圧になれ
ば，省電力を抑えることができるがノイズ問題など
様々な問題が発生する． 
また，その他の消費電力を抑えるバス開発として，

効率の良いレギュレータ回路の開発，使用する全て
の素子について，同機能で消費電力が最も少ない素
子を選定，太陽電池セルの発生電力制御回路の開発，
消費電力の大きい送信機の送信間隔の調整など，
CUTE-I では，常に消費電力をおさえるバス開発を
行っている． 
現在 CUTE-Iは FMの設計を終了しており，製作

を行っている途中である． 
 
２－１．C&DH系 

C&DH 系の機能としては，1.衛星内の各種データ
を取得しメモリに記録する．2.地上から受信したコマ
ンドを解読し各種衛星機器の制御を行う．3.地上に送
信するデータを整形し通信系に出力する，といった
ようなものが挙げられる．CUTE-I の C&DH 系のシ
ステム図を図 1に示す． 
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Fig.1 C&DH系システム図 



 
MPU 
メイン MPU として日立製マイクロプロセッサ

H8/300 を使用している．このマイクロプロセッサは
32Kbyteの PROMと 1KbyteのRAMを内蔵している．
シリアル通信用のポートを 2 チャンネル，A/D 変換
器を 8 チャンネル有しており，動作温度は-40℃～
80℃，保存温度は-55℃から 125℃までである．CUTE-I
ではこのμPを 3.3V，6MHzで駆動する．なお，開発
に際してはプログラム変更を頻繁に行う必要がある
ため，PROMタイプではなく同型の Flashタイプのマ
イクロプロセッサを使用している． 
 
ADC (Analog to Digital Converter) 
メイン MPU に 8 チャンネルの A/D 変換器が搭載

されているが，CUTE-Iでは所得すべきデータが多い
ので外部に MicroChip 社製の A/D 変換専用チップを
2 個用意した．これによりこのシステムの A/D 変換
器は合計 24チャンネルとなる． 
メモリ 
 メモリとしては日立製の 4Mbitの SRAMを使用す
る．SRAM を採用した理由としては，高速にデータ
を書き込めるという利点があるためである．SRAM
の欠点としては，電源が切れるとデータが失われる
点が挙げられる．これを回避するために，SRAM バ
ックアップ用の小型電池を用意し，メイン電源が切
れても SRAMのデータが失われないような回路構成
になっている．CUTE-I に SRAM を採用する場合に
もう一つ問題となるのがメモリアドレス指定のため
のピンの多さである．通常の CPUを使用している場
合はそれほど問題にはならないが，CUTE-Iに採用し
ている MPU は規模の小さいものであり，それゆえ
I/Oピンの数が少ない．SRAMのアドレスを決定する
には 19本のアドレスラインが必要であり，これをす
べて CUTE-I の MPU に接続すると他に使用できる
I/Oピンが不足してしまう．このため，SRAMのアド
レスをシリアルデータで決定できるような回路構成
にしてある．（図 2） 
 

MEMORY

ADDRESS
DECODER

I/O
(parallel)

ADDRESS
(serial)

CLOCK

ADDRESS
(parallel)

 
Fig.2  SRAMアドレス決定法 

 
なお，SRAM データラインについてはパラレルのま
まである． 
 
リセット 
 C&DH系のメインMPU周辺回路には 2種類のリ
セット機能が備わっている．一つは電圧を常に監視

し，供給電圧が 3.0V未満になった場合にMPUをリ
セットするような機能であり，電圧が 3.0V以上にな
るまでリセットをかけ続ける．この機能により電圧
低下が原因となるMPUの暴走を防止している．2つ
めのリセット機能は，地上からのコマンドによる
MPUのリセット機能である．これは，放射線による
SEUや何らかの原因でMPUが暴走した場合に使用
するリセット機能である．MPUが暴走しているので
MPU 自身がコマンドを正常に解読できる保証がな
い．このためこのリセット機能は MPU に頼らず動
作する必要がある．この目的のために図 3 のような
モジュールを作成した． 
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Fig.3  リセットモジュール 

 
このモジュールはフリップフロップとコンパレー
タから構成される．CUTE-Iの C＆DH系内にはリセ
ットコードがあらかじめ記録されている．これはメ
モリなどを用いたものではなく，回路的に記録され
ている．フリップフロップ部分は最近受信した
DTMF信号を複数個記録しておくことが可能であり，
これと回路内に記録されているリセットコードをコ
ンパレータで比較する．DTMF信号とリセットコー
ドが一致した場合にコンパレータは信号を出力する．
この出力を用いてMPUをリセットする． 
 
テレメトリ 

CUTE-Iには CW送信機から送信される CWテレ
メトリと FM送信機から送信される FMテレメトリ
がある．CW テレメトリには CUTE-I のハウスキー
ピングデータ（HKデータ）が含まれる．FMテレメ
トリにはHKデータもしくはSRAMに保存されてい
るミッションデータが含まれる．（図 4）MPU はリ
アルタイムのセンサデータもしくはSRAMに保存し
ておいた過去のミッションデータを図 5 に示すフォ
ーマットに整形して通信系の TNCに出力する． 
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Fig.4   テレメトリ 
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ヘッダー情報としては，衛星内でカウントしている
時間やパケット番号などが含まれている． 
 
コマンド 
 CUTE-IへのコマンドはDTMF信号を用いて行う．
DTMF 信号は通信系内のデコーダでデコードされ
4bit データとして C&DH 系に入力される．DTMF
信号複数個を 1 つの組としてこれを 1 つのコマンド
とする．（図 6）エラーチェックが可能なコマンド体
系をとっている． 
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Fig.6  コマンド 

 
CUTE-I にアップされたコマンドはそのコマンド
を実行させる実行コマンドが受信されるまで，実行
待ちコマンド RAM 領域内に保持される．実行コマ
ンドが受信される前に別のコマンドを受信した場合
は，古いコマンドは破棄され新たに受信されたコマ
ンドが実行待ち RAM領域に保存される．（図 7） 
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２－２．通信系 

CUTE-Iには，3つの無線機を搭載しており，それ
ぞれの周波数帯，送信出力および消費電力は以下の
通りである．  
・144MHｚ帯 FM受信機 (市販品) 
消費電力 150mW（Max） 
・430MHz帯 CW送信機 （カスタム品） 
送信電力 100mW 消費電力 600mW 
・430MHz帯 FM送信機 
送信電力 350ｍW 消費電力 1200mW（Max） 
使用する周波数帯はアマチュア周波数帯である． 
 地上からのアップリンク（144MHｚ帯）は DTMF
信号を使い，衛星からのテレメトリを CW 送信機か
らのモールス符号，および FM 送信機からのパケッ
トで受信する．データのエンコード，およびモジュ
レーション（AFSK）は東工大で開発した TNCを使
用しており，アマチュア無線で一般的に使われる
Ax.25 プロトコル，および誤り訂正能力を強化した
東工大独自プロトコル，SRLL に対応している．上
記プロトコルは地上からのアップリンクによって切

り替え可能である．CW 送信機の電波はビーコンの
役割もかねているため，常に送信を行っている．FM
送信機は消費電力が多いため，日本上空でのみの運
用となる． 

CUTE設計においてもっとも課題が多いのが通信 
系である．通信系が抱えている問題として，大きく
以下の３つがある． 
・消費電力の問題 
・無線機間のシールドの問題 
・アンテナのグランド確保の問題 
まず，消費電力の問題であるが，CUTE の太陽電
池パネル一面での発生可能電力が 1W 程度であるこ
とから，無線機が使用できる電力に制限が出てきて
しまい，その範囲内で動作可能な無線機を使うとな
ると，当然送信出力の小さい無線機を使わざるを得
なくなる．実際，FM 送信機の送信出力 350mW と
いうのは，リンクマージンが何とか取れる程度の送
信出力でしかない． 
 上記無線機のうちカスタム品である CW 送信機の
消費電力が出力電力に対してかなり大きいことがわ
かる．当初の設計要求は出力 100mWに対し 400mW
であり，電源系もこの値を念頭に電源設計を進めて
いたため，CW 送信機の消費電力削減が早急に必要
となった，当初，無線機の設計に関しては，ほとん
どが外注先に任せてあったが，電力削減のために効
率のいい部品や，消費電力の低い温度補償型水晶発
振器の選定などを学生が自ら行い，現在それらの部
品を使用した無線機への改造を依頼している． 
 上記のように，使用可能な電力が大変限られてお
り，余裕を持った電力設計が難しい超小型衛星では
部品ひとつひとつの選定が重要であることがわかる． 
 次に，無線機間のシールドの問題であるが，衛星
が小型であるため，各無線機は隣接せざるを得ない．
これにより，受信機の感度が抑圧される問題が生じ
てしまっている．これに対する対策を現在検討中で
ある． 
最後に，アンテナグランドの問題について述べる．

CUTEではアンテナの大きさの制限から，1/4λモノ
ポールアンテナを使用している．本来ならば，モノ
ポールアンテナを使用する際には，使用する波長に
対し十分に広いグランドが必要となるのであるが，
一辺が 10cmの立方体という形状である CUTEでは
特に受信周波数である 144MHｚ帯（λ＝2m）のア
ンテナに対してはグランドが不十分なままである．
アンテナのマッチングを十分に取るなど対策を行っ
ているのが現状である． 
 
２－３．電源系 
電源系のバス開発として，主に太陽電池セルより

発電した電力の電力制御回路の開発，各搭載機器に
適切な電圧を供給するレギュレータ回路の開発，お
よび，搭載しているリチウムイオン２次電池充電制
御回路の開発である．CUTE-I 電源系の開発では太
陽電池セルより効率良く電力を取り出し，各系に高
効率で電圧をレギュレートし，また内部機器で余っ
た電力に関しては，全てリチウムイオン２次電池の



充電に用いるというのを目標に開発を進めている． 
 
２－３－１．太陽電池発生電力制御回路および，リ
チウムイオン充電制御回路の開発 
 太陽電池の取り出せる電力は，発生電流と発生電
圧の関係で決定される．その為，CUTE の姿勢が変
動し太陽電池セルの入射面積の変化や，内部機器の
送信機などのように消費電流値が変化する場合，そ
の時々に発生電流と発生電圧を制御して適切に太陽
電池発生電力を取り出さなければならない． 
 常に発生電力の最大点（最適点）を見つけて電力
を取り出す制御を PPT(Peak Power Tracking)制御
というが，CUTE-I では，PPT 制御は複雑でありま
た，開発が難しいという点から発生電圧を定電圧に
固定して電力を取り出す制御回路を開発した．この
制御回路は，今回使用する太陽電池セルの最適点が
4.5V 付近に存在するため，発生電圧を常に 4.5V に
なるように発生電流を調整するという制御である．
実際は 5.0V付近が最適点であるのだが，発生電圧は
最適点電圧を超えると急激に発生電力が落ち込むた
め，最適点よりも低い電圧で安定させた方が安全で
ある．一方，搭載するリチウムイオン２次電池の充
電電圧は 4.2Vであり，充電制御を FETでスイッチ
ングするためのロスが約 0.3Vであることから，最も
無駄にならない充電電圧は 4.5Vである．このことか
らも，今回開発した発生電力制御回路は，太陽電池
の発生電力をほぼ最適点付近で取り出し，その取り
出し電圧はリチウムイオン電池の充電に最も無駄が
無い電圧となっている． 
またリチウムイオン充電制御回路では，充電電流
を一定とせず，発生電力のうち内部機器で使われな
かった電力は全てリチウムイオン２次電池の充電に
割り当てるように充電電流を制御している．もし充
電電流を一定とすると，CW 送信機のように突発的
に内部機器消費電力が増加し，充電電力との和が太
陽発電電力を上回ったときに，お互いが電力を取り
合ってしまい，内部機器の動作が不安定になる可能
性がある．この対策として，充電電流を可変にする
ことで太陽発電電力が内部機器消費電力を上回る限
り，内部機器を安定して動作することができる．  
今回 CUTE-I 用に開発した発生電力および充電制
御回路は，上記の様な制御を，搭載計算機などで制
御するのではなくH/Wのみで実現し信頼性を高めて
いる．また，FM 送信時は，消費電力量が発生電力
ではまかなう事が出来ない，このような場合には電
力制御回路は動作せず，制御回路の電圧をリチウム
イオンの電池電圧まで下げ，リチウムイオン２次電
池より電力を供給する．また，開発した充電制御回
路では，リチウムイオン２次電池の充電電流に上限
リミットを設けていない．これは，CUTE-I で搭載
する太陽電池セルにおいて，最も発電した電流全て
が充電に使われたとしても，搭載リチウムイオン２
次電池は 1C充電以下であるからである． 

CUTE-I では，この発生電力制御回路の信頼性が
重要である．その為，制御部分は２系統あり，２系
統とも正常の時は１系統が常に支配的に制御し，仮

に１系統に不具合が出た場合でも可能な限り対応で
きる冗長系を構成している． 
 
２－３－２．高効率レギュレータの開発 

CUTE-Iのメインバスは 3.3Vである．しかし CW
送信機の温度補償型水晶発振器(TCXO)が 3.3V 駆動
の適当な物がみつからず 5.0V 駆動である．その為，
電源系では，電力制御部の電圧を 3.3V および 5.0V
に高効率でレギュレートしなければならない． 
太陽電池発生電力制御部の電圧は先述の通り，太
陽電池が発電しているときは，約 4.5Vであり，パケ
ット送信時および，食時の時は，リチウムイオン２
時電池電圧の 3.6～4.2Vである．その為，3.3Vは降
圧 DC-DC コンバータ回路，5.0V は昇圧 DC-DC コ
ンバータ回路を開発した．DC-DCコンバータは，他
のレギュレータ方式に比べ高効率である一方，出力
リップルが大きくまた回路が複雑になる．CUTE-I
では，効率の良い DC-DC コンバータ IC を調査し，
開発を行った．EM 回路では，出力リップル 50mV
程度，効率 85%程度を実現した．図 8に CUTE-I の
C&DH系および電源系 EM基板を示す． 
 

 
Fig.8 CUTE-I C&DHおよび電源系 EM基板 

 
２－３－３．放射線対策 
 軌道上での放射線による影響は，主に Single 
Event Latchup(SEL), Single Event Upset(SEU), 
Single Event Burnout(SEB), Single Event Gate 
Rupture (SEGR), Total doseなどがあげられる．こ
のうち，CUTE-I では，小型でありミッション期間
も短いという点から Total dose 対策は行わない．
SEBや SEGRに関しても CUTE-Iでは，対策が難し
いという点から特別な対策をしない．SEUに関して
は，プログラムカウンタ等のデータが bit反転した場
合，プログラムの暴走が予想されるが，これはWDT
を用いることである程度回避できると考えている．
また SEL対策として，開発当初は電流センサなどで
電流を検出し，大電流が流れた時に FETで元の電源
ラインを切るなどを検討した．しかし，電流センサ
が SELを起こす可能性があり，またMOS FETも，
SEBや SEGRを起こす可能性があるため，比較的放
射線に強いと言われるバイポーラトランジスタのみ
で大電流を検出する回路を作成する事にした．しか
し，作成した回路を試験したところ CW 送信機の動
作によるノイズなどで誤動作する可能性が出てきた
ためこの回路の採用も見送りになった．  
そこで，CUTE-I では大電流が流れると内部に熱



を持ちある一定の温度以上になると急激に抵抗値が
上がり電源ラインを切る素子を用いる事にした．こ
の素子は，電流が切れて素子の温度が下がってくる
とまた抵抗値が元に戻り電流が流れるというもので
ある．また，抵抗値が再び低くなるにはしばらく時
間が掛かるため，SEL を起こした素子の冷却時間も
取れ適切に動作すればSEL対策になるのではないか
と考えている． 
 
２－４．ノイズ対策 
 CUTE-I の EM において大きく問題になったのは
ノイズであった．特に CW 送信機が動作する時に電
源ラインに大きくノイズが乗るという現象が起こっ
た．現在，このノイズの原因を通信系・電源系を中
心に行っている．回路パターンの再検討，フィルタ
の挿入，シールドなどノイズ対策を FM では適用す
る予定である． 
 
３．三陸沖大気球実験 
５月下旬に三陸沖で行われた大気球実験は，気球
に CUTE-I の BBM を搭載し，低温下での各バス系
の動作確認および，通信系の長距離試験を確認する
ために行われた． 使用した BBMは，電源系が ISAS
から供給される１次電池を用いる以外，全て実際に
搭載予定の機器を用い，送信出力も実際の出力程度
に設定した．これは，今回 CUTEで一番の問題にな
っているのは電力不足であり，送信出力を十分には
確保する事ができない．その為，実際の送信出力以
上で長距離試験を行っても，距離に対する機能試験
および問題点が発見出来ない可能性があるからであ
る． 

 
３－１．実験結果 
 本衛星には以下の様に無線機を3台搭載している． 
・430MHz帯 CW送信機（出力 100mW） 
・430MHz帯 FM送信機（出力 350mW） 
・144MHz帯 FM受信機  
また，バックアップ回線として，ISAS側に用意し
ていただいた FM 送受信機を使用した．これらの無
線機を使用することで，気球に搭載された衛星の過
酷な環境下での動作状態の把握を行うことができた． 
 以下に動作結果を示す． 
・実験を通して，CW 送信機からの電波を受信し，
ハウスキーピングデータを取得することができた． 
・通信距離 10km程度で東工大の FMアップリンク
回線を使った地上局からのコマンドが通らなくなっ
た． 
・通信距離 40km程度で東工大の FMダウンリンク
が通らなくなり，データを受信することが出来なく
なった． 
・実験を通して，ISASダウンリンク，アップリンク
とも正常であったため，衛星がさらされる温度環境
などのデータを取得することができた．これらのデ
ータを利用して，東工大回線を利用した，コマンド
送信，ダウンリンク受信が出来なくなった原因を探
ることができた． 

 
 以下に，気球の高度，通信距離およびそのときに
発生したイベントをまとめたものを示す． 
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Fig.9 気球高度 
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Fig.10 地上局からの気球の距離 

 
Table.1 イベント表 

JST Event
1 7:37 Balloon　was Released
2 7:54 Command (Titech UpLink)  from Ground Station was not received. 
3 8:29 We can not demodulate the data of Ax.25 packet.
4 8:34 We can not demodulate the data of SRLL packet.
5 8:39 We can not receive any FM RF signals.
6 11:11 Satellite was separated from Balloon.
7 11:42 Splashdown.The transmisson of CW transmitter was ended.  

 
 気球の高度および通信距離は ISAS の測距から得
られたデータである． 
 次に，CUTE-Iの置かれた温度環境を示す． 
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Fig.11 温度データ(東工大ダウンリンク) 
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Fig.12温度データ(ISASダウンリンク回線) 

 
 図 11は途中でデータが切れてしまっているが，前
半が FM テレメトリデータ，後半が CWテレメトリ
データである．これは，地上局では受信機は 1 つし
かなかったため，FMのテレメトリと，CWのテレメ
トリは同時には受信できなかったためである．図中
の番号は，表 1に示したイベントと対応する．  
 実験終了直後は，不具合が生じたのは無線機が低
温環境にさらされたことによるものであると考えて
いた．事実，現在使用している無線機は-20度より低
い温度環境では正常に動作しないことが分かってい
る．しかし，今回の実験の場合，地上局からのコマ
ンドが通らなくなった時点での衛星搭載の受信機の
温度は 28度程度であるので，この温度条件で不具合
が生じたとは考えにくい．また，FM のパケットが
デコードできなくなった時点での無線機の温度も
0℃前後であり，この程度であれば問題はないはずで
ある．また，気球実験の予備実験として真空環境で
の動作試験を行っていたが異常は見られなかった． 
 上記のことから，本実験で通信が出来なかったの
は，温度や真空などの環境によるものではなく，通
信系のシステムそのものに問題があることが考えら
れる．これは，近距離での通信実験では顕著になら
なかったが，遠距離の通信実験を行うことで初めて
明らかになってきた問題であると考えられる． 
 通信システムには，コマンドの処理やテレメトリ
データのエンコード等を行う通信系回路部分と，無
線機の大きく分けて 2つに分けられる． 
 まず，通信系回路であるが，この回路のステータ
スは ISAS のダウンリンクのデジタルデータから知
ることができるようになっている．これらのデータ
によると，データパケットの生成や設定された間隔
での無線機へのデータ送信は正常であることが確認
されている．また，ISASのコマンド回線を利用して，
これらの回路のリセットを行った結果正常にリセッ
トがかかったことも確認されている． 
 よって，通信系システムのうち，とくに無線機自
体に問題があることが分かった．このため無線機の
検証を専門家の方のアドヴァイスも頂きながら検証
した結果，以下のような問題が見つかった． 
(1)CW送信機の逓倍回路で 436.835MHzを生成する
過程で 145.7MHzの周波数を生成していることがわ
かった．145.835MHzが FM受信機の周波数である

ため，CW 送信機で生成された 145.7MHzの電波を
受信機が受信してしまい，受信感度が落ちてしまっ
ていたことがわかった． 
(2)3 つの無線機を並べて配置してあるが，無線機間
のシールドが不十分であった． 
(3)受信機の受信レベル設定の検討が不十分であった．
近距離の通信実験においてしか受信レベルを調整で
きていなかったため，遠距離での通信実験において
この問題が顕著に表れた． 
(4)受信機のアンテナのインピーダンスマッチングが
不十分であった． 
(5)本実験での不具合の直接の原因は温度である可能
性は低いが，本衛星で使用している無線機は民生品
を使用しているため，使用している水晶の動作保障
範囲が-20から 50度程度である．低温においては受
信した信号の周波数がひずんでしまう可能性があり，
正常にコマンドが通らない可能性がある． 
 (1)に関しては，基本周波数を変更することで対処
した．(2)は無線機ボックスを作ることで，シールド
効果を高めた．(3)はシグナル・ジェネレータを使い
受信機の感度調整を行うことで対処した．(4)はマッ
チング回路を用いることでインピーダンスマッチン
グを行う予定である．(5)は，動作温度範囲の広い水
晶発振器を用いることで改善した． 
今回，実際の打ち上げの前にこのような実験の機
会を与えられたことにより，現在の通信システムの
問題点が明らかになった．このため本実験は大変有
意義であったと考えられる． 
 
４．まとめ 
 本稿では，CUTE-I のバス開発および，大気球実
験結果と改善点を示した．現在，CUTE-I の FM を
制作中であり，EM で問題になった点，専門家から
ご指摘頂いた点を改善し，より完成度の高いCUTE-I
を完成させたいと考えている． 
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