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研究成果の概要（和文）：本研究では，人工衛星へつながる安価な自立型観測装置キットを開発し，高等専門学
校の学生を対象とした製作講座を実施した．具体的には，初心者向けの缶サット，缶サット搭載型のモデルロケ
ット，缶サット機能を拡張した1UのモデルCubeSat，ミッションを自由に組み込める2UのモデルCubeSatなど，製
作レベルの異なる複数の装置キットを開発した．装置キットを利用した講座設計に関しては，毎年改良を加えて
いくことで，より教育的効果の高い設計に調整してきた．最終的に，複数のタイプの自立型観測装置キットを開
発することができ，開発した観測装置を利用した講座実践が行うことができ，学生への教育効果についても評価
した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed an inexpensive autonomous observation kit 
associated with real satellite development and conducted a production course for students in 
National Institute of Technology (KOSEN). Specifically, we developed multiple types of kit with 
different production levels such as a CanSat for beginners, a CanSat-mounted model rocket, a 1U over
 model CubeSat extended from a simple CanSat, and a 2U model CubeSat that students can freely select
 several mission sensors. With regard to the course design using the observation kit, we have 
adjusted it to a more educationally effective design by making improvements every year. Finally, we 
were able to develop multiple types of autonomous observation kits, practice the lectures using the 
developed observation kits, and evaluate the educational effect for students.

研究分野： 工学教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
缶サットや気球搭載観測装置，CubeSatなどに関して，主要機能を共通化することで，機能の追加により容易に
次の段階の観測装置へ発展させることができる．共通の機構をもちながら，対象学生や製作期間によって，達成
目標を調整することができる．キットを利用した講座・実験を毎年，実施することで，キットやマニュアルの使
い勝手を向上させることができる．また，キットを利用することで，製作期間を抑え，ミッションの考案・検討
などに時間をかけられる．機能やセンサ類の取り替え（選択）ができるため，チームによるプロジェクト型学習
では，各チームが自分たちのプロジェクトに沿った特徴的な観測器を製作することができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，我々の生活は，GPS を始めとして人工衛星の利用が欠かせない状況となっている．今ま
では，宇宙分野の開発・利用に関して，国の機関が率先して，その役割を担っていた．しかし，
アメリカなどでは，宇宙利用分野での民間企業の進出が目覚ましく，日本においても，民間によ
る人工衛星開発が期待されている．  
 理由の１つとして，電子部品などの高機能化があり，比較的安価な超小型衛星（100 kg 以下）
であっても，十分な観測能力をもつためである．CubeSat と呼ばれる 1辺 10cm の立方体 1 ユニ
ットを基本として，いくつかの立方体を組み合わせた超小型の衛星が各国で製作されている．大
学を中心として，超小型衛星の開発や模擬人工衛星の製作などが行われており，例えば， 
UNISEC(大学宇宙工学コンソーシアム)を中心として，HEPTA-Sat と呼ばれる，教育用の模擬人工
衛星モデルが開発されている．また，高校生や大学生が，空き缶サイズの人工衛星「缶サット」
を製作して，技術力を競うコンテストなどもある．製作された缶サットをモデルロケットで打ち
上げたり，係留気球から投下したりするため，学生の興味を駆り立てることができ，技術力を高
める効果が十分にある取り組みである． 
 一方で，缶サットの製作は，初心者にとってはハードルが高い側面もある．実際，ある程度の
製作期間を経て，製作されることが通常である．また，缶サット製作から，人工衛星開発への道
のりはさらにハードルが高くなる．人工衛星の主要な機能の一部は缶サットにもあるが，宇宙環
境への対応に必要な機能の多くは缶サットには搭載されていない．共通な基盤をもった観測装
置で，さらに，人工衛星の技術に至る段階的な製作が可能な装置があれば，宇宙開発に興味をも
った者が，より順調に，技術力を高め，宇宙開発へチャレンジできることになる． 
 
２．研究の目的 
 本研究で開発するのは，自立観測でき，通信機能をもった観測装置である．サイズとしては， 
非常に小さい数 cm 立方のものから 30cm 立方くらいまでである．また，使用する環境は，地上付
近から，対流圏・成層圏まで，最終的には宇宙空間での使用を目指している．その際に，核とな
るコンピュータなどは，同じ規格のものを使用し，センサなどの制御プログラムも共通化する．
同じ枠組みで，段階的なバージョンの観測器を製作する．共通な観測装置に追加する機能として
は，小型化や，通信系・電源系の取り替えなどが中心となる． 
 装置の段階的な完成後には，多くの学生に製作を体験してもらうため，観測装置をキット化し，
学生が講座・授業などを通して，観測装置の製作，動作試験，実験を容易に行えるようにする．
キット製作に必要な講座資料に関しては，製作に関連した電気工学的，情報工学的，機械工学的 
な知識を段階的に取得できるよう配慮する．制御プログラムや資料が充実することで，他の教育 
機関でも，キットを利用しやすくなる．  
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するための方法としては，以下の 5項目を実施する．一連の項目を実施する中
で， 観測装置の利用環境を，地上，対流圏・成層圏，宇宙空間へと拡大していくことを目指す． 
①共通基盤をもつ観測装置の開発 
②製作に必要な部品・資料をまとめた観測装置のキット化 
③キットを利用した講座・実験の実施 
④教育的な効果の検証と，装置へのフィードバック 
⑤異なる環境や予算等に対応した機能の追加や入替の検討 
 
４．研究成果 
 研究目的を達成するために，複数の取り組みを行った．以下では，主要な４つの成果に関して
述べる． 
（１）缶サット搭載型モデルロケットの開発と教育利用例 
モデルロケットに搭載する缶サットに関して
は，一色ら（工学教育，2017）が開発した小
型軽量の缶サット（重量約 140g）をさらに軽
量化した．缶の大きさは，高さ 90mm，直径
50mm，内容量 160ml の缶であり，一般的な
350ml 缶（高さ 122mm，直径 66mm）や 500ml 缶
（高さ 167mm）よりもかなり小さい．缶サット
の外観を図 1（左）に示す．缶サットの構成
は，図 1（右）に示すように，オンボードコン
ピュータ（Raspberry Pi Zero W），センサ用
のプリント基板，センサ類，バッテリー，Pi
カメラからなる．センサ用のプリント基板
は，Aと Bの 2通りのものを使用した．Aは，気圧，加速度，角速度の 3つのセンサを搭載して
おり，Bは，温湿度・気圧センサモジュール，9軸センサモジュール(加速度，角速度，磁気セン
サ)を搭載している．Aは，2016 年夏に実施した高専スペースキャンプで使用したものである．
Bは，2017 年夏に実施した高専スペースキャンプに向けて開発したもので，電源を既製品のモバ

図 1 缶サットの（左）外観図と（右）構成図 



イルバッテリーからリチウムイオンポリマー
バッテリー（リポバッテリー）へ変更したこと
で，約 40g 軽量化された． 
 モデルロケットは，秋山ら（和歌山大学宇宙
教育研究所紀要，2015）が開発した缶サット搭
載型モデルロケットを基に製作した(図 2 参
照)．主な変更点は，C11-3 エンジンの３本同時
点火方式から，C11-3 エンジン１本方式に変更
したことである．ノーズコーンの先端からフィ
ンの下端までの全長は 72 ㎝，胴（ボディーチ
ューブ）の直径は 6.8cm とした．モデルロケッ
トの胴やフィン，ノーズコーンなどは厚口ケン
ト紙を用いて製作している．モデルロケット内
部に配置しているストッパーに関しては，中繊
維密度板（MDF）を丸く切り取ったものをエン
ジンや缶ストッパー，ノーズコーンの一部に使
用した．MDF は厚さ 2.5mm のものを採用し，１
枚当たりの重量は 5.0～7.0g である．使用した物品は，入手しやすく，安価な物品で構成されて
おり，学校などで製作しやすい．実験用に，重量約 130ｇのモデルロケット(標準型)を５機製作
した．試験的に，より薄いケント紙を使用して，115ｇのモデルロケット(最軽量型)を１機製作
することができた． 
 打ち上げ実験で，すべてのモデルロケットは，点火後，ある程度以上の高さの上空に打ち上が
り，安全な打ち上げを確認できた．図 3 は打ち上げ実験の様子である．ロケットが打ち上げら
れ，最高高度に達した後降下し始めたタイミングで，放出薬の燃焼により缶サットが分離してい
る． 
 本研究では，C型エンジン(C11-3)を１本用
いて缶サット搭載型モデルロケットの打ち上
げ実験を計 20回以上行った．ロケットの打ち
上げ実験の結果は良好で，30-50m の高度に到
達し，最終段階では缶サットの放出・分離が
ほぼ毎回成功するという結果が得られた．今
回開発した缶サット搭載型モデルロケットで
は，火薬類に関する申請などを行わずに打ち
上げを実施でき，また，１回あたりの打ち上
げが安価で，教育利用しやすい．高専スペー
スキャンプ 2018 では，学生が缶サット講座で
製作してきた缶サットをモデルロケットに搭
載して，打ち上げる機会を設けた．実際に 4名
の学生が打ち上げを行うなど，教育的な利用が可能であることが実践された．今後は，モデルロ
ケットと缶サットの調整や軽量を行い，さらに到達高度を上昇させると共に，缶サットのミッシ
ョン競技を実施できる程度のペイロードを確保することを考えている． 
 
（２）オンライン会議による工学系モノづくり講座 
 講座の様子を図 4に示す．１回目と２回目の間
に，自由接続の時間を設けたことにより，１回目
の講座で起きたトラブルを解決した上で，２回目
の講座を実施できた．また，Raspberry Pi と PC
の接続方法やカメラの取り付けなど初心者がミ
スをしやすい場面では，Web カメラを通じて実演
を行うことで，大きな問題もなく講座を進めるこ
とができた．オンライン会議によるモノづくり講
座では，講師が参加者の状況を細かく把握するこ
とが難しいため，各作業工程の説明が終わる毎
に，参加者に進捗状況や問題の報告をしてもらう
ように積極的に呼びかけた．報告の際には，Skype 
for Business のインスタントメッセージ（IM）機能を利用した．初めての進捗報告が出始める
まで少し時間を要したが，参加者が IM を利用した進捗報告に慣れた後は，状況把握を円滑に行
うことができ，多くの学生が缶サットを完成させることにつながった．講座を始める前に，IMの
使い方の簡単な説明をした上で，本講座での進捗報告の例としてテスト発信などをしてもらう
と良いと感じた． 
 講座準備のため，物品の納品後に，はんだ付けや仕分けなどの作業が必要である．準備作業は，
主に高知高専，徳山高専，明石高専の３高専で分担した．資料として，購入物品表，発送表，準
備作業マニュアルを作成した．購入物品などに関しては，各高専での準備状況を随時記載して情

図 2 （上）製作したモデルロケットと
（下）シミュレーション設計したモデル 

図 3 モデルロケットの打ち上げと缶サット
分離の様子（2017. 9.2） 

図 4 オンライン会議による缶サット講座
の様子 



報共有をしながら，準備作業を進めた． 
 準備作業マニュアルの内容例を図 5に示す．準
備作業マニュアルには，はんだ付け等の作業が必
要な物品に対する作業内容とその注意点を記載
している．準備作業に必要な情報を共通化するこ
とで，協力校の負担軽減と共に，間違いやミスの
発生を少なくできると期待している．実際，配布
数や缶サットキットの物品の不備などのトラブ
ルがなく講座を開始することができた． 
 取得データの一例を図 6に示す．気圧の時間変
化から，缶サットは地上から打ち上がり,最高
高度に達した後，２度の小さな高度変化を経
て，最終的には徐々に地上に降下している．気
圧と気温から推定した高度を用いると，地上と
最高点での高度差は約 30m 程度であり，シミュ
レーション値に比べると低いが，当日風が強か
ったことを考えると妥当な値と考えられる．ま
た，加速度データを合わせて考えると，打ち上
げ時はロケットエンジンの燃焼薬によりロケ
ットの進行向きに大きく加速されている．その
後，最高高度到達付近で，放出薬によりモデル
ロケットの先端向きに加速を受けたが，気圧値
の変化を考慮すると，結果として缶サットは下
向きに放出された．一方で，気圧値の瞬間的な
増加は大きく，高度の低下だけでなく，缶サッ
ト内への放出薬によるガスの影響により，気圧
値が上がった効果が含まれていると考えてい
る．パラシュート展開に伴って上向きに加速を
受けており，缶サットはパラシュートの凧糸に
より上側に引っ張られた．パラシュート展開後
は，大きな加速を受けることなく，等速に近い状態でゆっくりと地面に降下した．缶サット内の
温度データは，コンピュータの起動後から徐々に増加する傾向を示していた．パラシュート展開
時に減少しており，缶サット内への外部からの空気の流れなどによると考えられる．このように，
缶サットの打ち上げから着地までの状況がよく把握できるデータが取得できていた． 
 高専学生を対象に実施した，オンライン会議を用いた「缶サット講座 2019」の実施結果と，
オンラインモノづくり講座としての評価を報告した．また，缶サット製作を経験したことのない
学生２名が，缶サット製作の経験を経て，缶サット講座の準備から実践までを担当する試みを行
った．講座準備のため，購入物品表・発送表や準備作業マニュアルを作成したことで，キット準
備に関するトラブルがなく，予定通りに講座を実施できた．また，講座中，講師はできる限り情
報取集に努めるため，参加者との情報共有を積極的に行ったことで，時間内に多くの参加者が缶
サットを完成させることができた． 
 今回の実践結果から，缶サット講座を実施した経験のない学生であっても，缶サット講座を実
施できるのに十分な資料や経験が蓄えられていることを示せた．ただし，打ち上げ実験時のデー
タ取得率や，講座準備などの項目では，改善の余地がある．アンケート結果によると，講座内容
は参加学生の興味を十分に惹くものであり，半数以上の参加者にとって，講座進行や講座レベル
は適したものであった．一方で，一部の参加者にとって講座内容が難しく，製作マニュアルが見
づらいとの意見があり，今後，製作マニュアルなどを中心に改善を行う．宇宙開発に興味のある
学生に，講座への参加の機会を与え，参加学生にとって有意義な内容の講座を実施できた．本講
座がオンラインによるモノづくり講座の一例として，誰もが講師として実施できる教材コンテ
ンツと講座実施の枠組みとなることを目指す． 
 
（３）宇宙技術教育のための 2U モデル CubeSat の開発と活用実践 
 2019年８月 29日から９月１日に愛媛県新居浜市
で開催された高専スペースキャンプ 2019 にて，モ
デル CubeSat 製作講座及び競技を行った．参加学生
は３１人で，５～６人の６グループに分かれて，作
業を行った．全体の流れとしては，１日目に製作講
座を行い，２日目に電源系競技を，３日目に通信系・
姿勢系・ミッション系競技を行った．最終日の４日
目に，各グループに 10 分ほどのプレゼンを行って
もらい，審査員による審査が行われた後，表彰式を
行った． 
 １日目の製作講座では，製作に取り掛かる前に，

図 5 準備作業マニュアルの内容例 

図 6 缶サットの取得データ 

図 7 製作講座の様子 



モデル CubeSat のミッションを考えてもらい，
そのミッションに対してサクセスクライテリア
を設定してもらった．基本的な作業は，配布した
作業マニュアルを見ながら行うことができる．
また，講師は，学生からの質問の対応に加えて，
作業の解説や実演などを行った．製作講座の様
子を図 7 に示す．２日目の電源系競技では，図 8
（上）に示すように，屋外でモデル CubeSat を
長机の上に置き，長時間測定を行った．各々の班
がモデル CubeSat を置く向きを調整したり，余
分なOSのプロセスやシステムを削除したりする
などの工夫を行っていた．３日目の通信系，姿勢
系，ミッション系競技では，係留気球実験を行っ
た．ゴム気球に吊り下げられたモデルCubeSatを
図 8（下左）に示す．気球の上昇・下降などの制
御は，参加学生が担当教員のサポートを受けな
がら実施した．係留気球実験の様子を図 8（下
右）に示す． 
 ミッション系にはブレッドボードを採用して
おり，各グループがミッションに合わせ
た的確なセンサを，10種類のセンサと５
種類のアクチュエータから選んでいる．
各グループがミッションに合わせて，サ
クセスクライテリアを設定することで，
作業目標を明確にし，作業できていたと
考えている．各グループが製作したモデ
ル CubeSat の写真を図 9に示す．各々の
ミッションを達成するために，センサ類
を選択し，実装している．そのため，モ
デル CubeSat の外観は，グループ毎に特
徴のあるものとなった． 
 本研究では，新しく開発したミッショ
ン立案型のモデル CubeSat を利用し，全
国から集った高専学生に対してグルー
プ製作と実験競技を実施した．製作で
は，各グループにミッションを考案して
もらい，サクセスクライテリアを設定し
た上で，製作に取り組んでもらった．結
果として，各グループが独自性のあるモ
デル CubeSat を製作し，電源系・通信系・
姿勢系競技では，すべての競技で多くの班がデータを取得し，そのデータ量や課題の達成度など
を競った．サクセスクライテリアを意識したミッション立案型のモノづくり競技は，学生の興
味・意欲を刺激しつつ，スケジュール管理などをうまくサポートすることで，有効に機能するこ
とが分かった． 
 今回，実施したモデル CubeSat 製作及び実験競技は，学生グループが実際にミッションを立案
し，製作物でミッションを実施できるという点で従来のモデルに比べて，より実践的な宇宙技術
教育の教材となった．今後ますます必要となる宇宙人材育成のために，競技内容や製作講座の運
営方法について改良を進めていく． 
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