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研究成果の概要（和文）： (1)最近の宇宙工学教育の実態調査を行った。(2)衛星開発に特化したシラバスの作成（①
衛星通信関係（8項目）②衛星C&DH関係（13項目）③衛星電源関係（12項目）④衛星宇宙環境試験関係（13項目）⑤衛
星熱・構造関係 (7項目)の座学・実験用の教育コンテンツを作成）(3)衛星製作用の教材開発と指導書作成（座学用で
は各分野の指導書を8種類製作。実験用では電源・通信・振動・熱・構造組立評価など30種類製作）　(4)モデル衛星用
教材製作（ものづくり初心者用にモデル衛星1指導書を製作。ある程度のものづくり経験がある学生用にモデル衛星2指
導書を製作）(5)教育効果検証を行い良好な成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：(1)I investigated the latest space engineering education.(2) I devised the plan of
 the space engineering education for satellite development.(3) I created the teaching materials and teache
rs' manual for satellite development.(4)I made two teaching materials which can experience satellite devel
opment.(5)I checked the education effect of the created teachers' manual, and the good result was obtained
.
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１．研究開始当初の背景 
宇宙教育は小学生から大学生まで幅広く
実施される人気のある複合的工学教育であ
る。様々な指導者の努力により今ではペット
ボトルロケット教育に始まり、高等教育では
空き缶サイズのモデル衛星 CANSAT 教育が
生まれ、そして一部の大学・高専では人工衛
星の製作にまで至っている。 
一方で、学生が作った人工衛星の運用成功
確率はまだ低い。その原因として注目したの
は「衛星関連の工学教育」の経験不足である。
本研究を行うことでいまある宇宙教育過程
にプラスする形で「ものづくり宇宙工学教
育」という新しい宇宙工学教育過程を製作し
たいと考えた。 

 
２．研究の目的 
学生が完成度の高い人工衛星を作るのに
必要な知識と経験を積むため、ものづくりに
特化した最適な宇宙工学教育手法・教材製作
を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究で実施した研究方法を以下に示す。 

(1) 宇宙教育の実態調査 
(2) ものづくり宇宙工学教育手法の確定 
(3) 教材開発と指導書作成（座学・実験用） 
(4) モデル衛星の指導書作成（PBL用） 
(5) 教育効果検証（学生アンケート集計） 
 
４．研究成果 
(1) 宇宙教育の実態調査 
衛星を製作する各大学の学生総計 53 名か
らあるアンケートの回答が得られた。アンケ
ートの内容は複数あるが特に以下の 3点を報
告する。 
1) CANSAT 製作前にものづくり経験はあり
ましたか？（回答は 65％が未経験） 
2) 衛星製作前にものづくり経験はありまし
たか？（回答は 43％が未経験） 
3) CANSAT から衛星バス開発までの技術レ
ベルを 1～10 で表すとすると、CANSAT 製
作で到達できるレベルはどのレベルだと感
じますか？（回答は技術レベル3付近、図4-1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1 CANSAT技術レベルは？ 
 
この結果、学生らは衛星製作段階で技術不
足を感じていることがわかった。また衛星開
発を行う大学に CANSAT 技術レベルについ
て調査を行ったが、概ね衛星開発には

CANSAT 以上の教育が必要であることがわ
かった。以下は指導を行っている教員からの
聞き取り調査結果をまとめたものである。
「CANSAT はものづくりをしたことのない
学生がある技術レベルまで到達するという
点で期待できる。しかし、衛星を作る段階で
の意識は CANSAT よりもちょっと良いとい
う感じで衛星を作っていた。衛星では品質を
維持する。書類を作る。厳しい目で物を作る
ということが必要。CANSAT と衛星では技
術的に隔たりを感じている。」、「CANSATは
チーム力を試す場とものづくり創意工夫の
技術鍛錬の場を与えられる。それを乗り越え
られないチームは衛星開発に至らない。」
「CANSAT は熱・構造はあまり考えて設計
はしてないため、CANSAT と衛星開発は違
いがある。」 
 
(2) ものづくり宇宙工学教育手法の確定 
ものづくり宇宙工学教育のシラバスを 1)
～5)に示す。衛星バス開発に必要な基本知
識・経験を座学・実習に照らして指導書作成
を行った。 
1) 衛星通信関係の指導内容 
①衛星回線設計基礎（PowerPoint座学） 
②通信回線設計計算（Excel実技） 
③アンテナ SWR測定・調整 
④無線電波の観測（スペアナ使用） 
⑤アンテナ指向性測定（ネットアナ使用） 
⑥地上局のセッティング・運用方法 
⑦ダイポールアンテナの性能解析 
⑧地上局製作 

2) 衛星熱・構造関係の指導内容 
  ①衛星構造の安全余裕計算（Excel計算） 
②熱収支シミュレーション（Excel計算） 
③太陽電池やバッテリ、配線の発熱 
④断熱材、伝熱材の効果 
⑤トルク管理 
⑥手書きで衛星構造設計 
⑦3DCADで衛星構造設計 
⑧3Dプリンタによる衛星部品生成 
⑨手作りによる衛星構造製作 
⑩CNCフライス加工 
⑪計装系（配線引き回し） 
⑫衛星キルスイッチ 
⑬部品固定・熱拡散目的の充填剤 

3) 衛星電源関係の指導内容 
①電力収支シミュレーション（Excel） 
②太陽電池 IVと高温実験 
③バッテリ充電・放電曲線測定 
④インヒビット回路 
⑤シャントデジペータ回路 
⑥バッテリのバイパスダイオード 
⑦太陽電池のバイパスダイオード 
⑧バッテリの高温・低温環境下実験 
⑨構造影による太陽電池セルの不発電 
⑩宇宙放射線による SEL発生時 
⑪定期的衛星電源 OFF 
⑫バッテリ自己放電 

4) 衛星 C&DH関係の指導内容 



①C&DHの役割とデータ伝送の必要性 
②画像データ容量と通信速度見積り計算 
③誤り検出検査 CRCの計算方法 
④衛星搭載部品や測定器の抵抗測定 
⑤部品個体差測定 
⑥基板から発生する電波の観測 
⑦電子部品に対して過大電圧・電流入力 
⑧Vref基準電圧による A/D変換精度向上 
⑨基板 CAD、基板加工 
⑩コマンド・テレメトリ 
⑪市販デジタルカメラの真空試験 
⑫マイコンの高温環境動作試験 
⑬太陽センサの高温環境動作試験 

5) 衛星宇宙環境試験関係の指導内容 
①物体固有値測定システムの構築  
②振動スピーカーによるネジ回転 
③振動試験方法 
④衝撃試験方法 
⑤熱真空試験方法 
⑥残留磁気測定（バッテリなど） 
⑦磁気トルカの磁気測定 

 
(3) 教材開発と指導書作成 
 シラバス作成後、その教材開発および指導
書作成を行った。1)～5)各種一部のみ結果を
提示する。 
1) 衛星通信関係の指導内容 
衛星通信の基礎を身に着けるため、Power

Pointで計 101ページの衛星回線設計指導書
を製作(図 4-3-1-1）。Excelを用いて無線機電
力や周波数などから回線マージンを計算す
る座学＋実習となっている。 
 超小型衛星でよく用いられるダイポール
アンテナ製作からアンテナ SWR 評価および
アンテナ指向性評価を行う指導書を作成(図
4-3-1-2)。アンテナアナライザやネットワー
クアナライザ、スペクトラムアナライザを用
いて測定。モノポールアンテナの場合、衛星
構造もアンテナになることも指導内容に含
まれる。 
 既に打ち上げられたアマチュア衛星の衛
星追尾を行う管制装置として地上局整備実
習を作成した。クロス八木アンテナは設置が
高価であるため、QFH アンテナや GP アン
テナでも可能である。無線機 IC910とパソコ
ンで簡単に衛星の自動追尾が可能な指導内
容とした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-1-1 衛星回線設計の指導書（一例） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-1-2 アンテナ製作と性能評価 

 
2) 衛星熱・構造関係の指導内容 
衛星熱・構造の基礎を身に着けるため、Po

werPoint で計 154 ページの衛星構造の安全
余裕計算と熱収支シミュレーションを行う
座学＋Excel 実習の指導書を作成（図 4-3-2-
1および 4-3-2-2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-2-1 衛星構造の安全余裕計算(Excel) 

 
衛星構造を 3DCADで設計した後、3Dプリ
ンタによる衛星構造製作を行い構造的な不
備がないか確認(図 4-3-2-3)、最終的に金属加
工をボール盤、シャーベンダー、ニブラー、
高速切断機、タップ、CNC フライス盤など
で行うための実習指導内容を考えた。 
また衛星振動試験前にはトルク管理が必
要であるためその練習実習も指導書に組み
入れた(図 4-3-2-4)。 
衛星はロケット搭載時にコールドロンチ
とするため機械的なスイッチで主電源を
OFF にしなければならないそのためのスイ
ッチは電子機器だが衛星構造にもかかわる
ため、そのための指導書も用意した。 
 衛星の熱構造の受動的制御のため、アルミ
にはアルマイト塗装（黒ペイント）を行うこ
とがある。その効果を体感できるような教材
を製作した。図 4-3-2-5 はハロゲン灯に黒色



塗装された市販のアルミ板と普通の無垢の
アルミ板との温度分布をサーモグラフィで
撮影したもので、同じ距離・同じ時間光を照
射したのにかかわらず、アルマイト塗装した
ほうは 70℃まで上昇したが、無垢材は 40℃
ほどしか上昇しない。黒塗装の特性を把握さ
せる指導となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-2-2熱収支シミュレーション（Excel） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-2-3 3Dプリンタによる衛星モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-2-4 トルク管理の実習  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-2-5 黒塗装アルミと無垢アルミ違い 
 
 
 
 

3) 衛星電源関係の指導内容 
衛星電源関係の基礎を身に着けるため、Po

werPointで計 96ページの衛星電源に関する
座学と衛星電力収支シミュレーションを行
う座学＋Excel 実習の指導書を作成（図 4-3-
3-1）。 
 図 4-3-3-2は 3つのマイクロスイッチとイ
ンヒビット回路である。衛星のコールドロン
チやハザーダスな電子機器を制御するため
のインヒビット回路を電源回路に搭載する
場合が多いため実習化した。  
 太陽電池 I-V特性、Ni-MHバッテリ充放電
プロファイル測定、太陽電池やバッテリのバ
イパスダイオード効果確認、バッテリ・配線
発熱観測などの実習指導を作成（図 4-3-3-3） 
バッテリの高低温下での動作を知るため
図 4-3-3-4 のようなグラフを測定する実習を
用意した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-3-1衛星電源に関する指導書（Excel） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-3-2 インヒビット動作測定実習 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-3-3 太陽電池 I-V特性やバッテリ充放
電測定、バイパス効果、バッテリ発熱観測 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-3-4 バッテリ高低温実験結果（-60℃
以下になると電流が出なくなる） 

 
4) 衛星 C&DH関係の指導内容 
衛星C&DH関係の基礎を身に着けるため、

PowerPointで計103ページの衛星C&DHに
関する座学と CRC 計算を行う座学＋Excel
実習の指導書を作成（図 4-3-4-1）。 
 太陽センサの製作と温度特性測定の実習
化（図 4-3-4-2）。その他、衛星 C&DH 系に
関係する指導書を作成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-4-1 衛星 C&DHに関する指導書 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-4-2 太陽センサの製作と温度測定 
 
5) 衛星宇宙環境試験関係の指導内容 
衛星宇宙環境試験関係の基礎を身に着け
るため、PowerPointで計 76ページの衛星宇
宙環境試験に関する座学の指導書を作成。こ
の他に物体固有値測定システム（図 4-3-5-1）、
この装置で振動により衛星のねじが回る現
象も見れる。簡易残留磁気測定回路や振動試

験手順書、衝撃試験手順書、熱真空試験手順
書の作成を行っている。特に残留磁気はスマ
ートフォンの磁気センサを用いてもある程
度の精度で知ることができることを磁気シ
ールド試験実施でわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3-5-1 物体固有値測定システム 

 
 (4) モデル衛星の指導書作成（PBL用） 
1)PreSatellite-1模擬衛星製作 

(3)のものづくり宇宙工学教育の基礎指導
を受けた後、最初に作る衛星教材モデルとし
て PreSatellite-1模擬衛星を考案した（図 4-
4-1-1）。本モデルのミッション内容は地上局
（パソコンと無線機）からの命令で衛星内部
の JPEG カメラの画像や衛星内部のセンサ
情報を受信までを行う。無線機はアマチュア
無線免許が不要な Xbee 通信機（通信距離は
800m 程度）を用いて通信するが、太陽電池
からの充電回路が搭載されており常に電力
収支が保たれるよう設計されている。開発後
には熱真空試験や恒温槽試験も体験するこ
とができる。生徒・学生は回路製作・構造製
作・プログラム製作に分かれ、グループで本
モデルの製作に取り組むことができる。東京
都立荒川第 3中学校パソコン部では本指導書
を用いて 1年間かけて図 4-4-1-2のような模
擬衛星を製作した。 
ボール盤やシャーベンダーなどの設備が
あれば、製作にかかるコストは 3万円程度で
あり、基板もエッチングを利用すればどの学
校でも製作できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4-1-1 PreSatellite-1模擬衛星図面 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4-1-2 PreSatellite-1模擬衛星完成 

 
2)PreSatellite-2模擬衛星製作 
本モデルは Cubesat でいうバス機能とほ
ぼ同等の機能があるため、衛星開発前段階の
レベルとなる。PreSatellite-1 と違う点は市
販無線 DJ-C7等を動作させるため、アマチュ
ア無線免許取得が必須であることである。モ
ールス信号発信、FM 双方通信、アンテナ S
WR調整、磁気トルカ動作、各種モーション
センサ動作などの教育として盛り込まれて
いる（図 4-4-2-1例）。本モデルは本高専同好
会学生が製作し、筑波山山頂と高専屋上との
60km間中距離 FM通信に成功している（図
4-4-2-2）。コスト面は 1 機あたり、5 万円程
度であるため研究室内の予算範囲で練習が
できるだろう。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4-2-1 PreSatellite-2模擬衛星図面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4-2-2 PreSatellite-2と遠距離通信実験
（筑波山―産業技術高専間 60km） 

 

 
(5) 教育効果検証（アンケート・口頭調査） 
本教材は最終年度に完成したため、まだ検
証人数は少ないが一部教育実践の結果が得
られた。まず座学授業では実技があり良いと
答えた学生が100％(回答人数n=10)となった。
実験系はクラブ活動学生が教育を受け、
100％（n=3）の学生が「衛星製作に必ずつな
がる」という結果となった。 

PreSatellite-1 モデル衛星は荒川区立第 3
中学校のクラブ生徒らが製作した。アンケー
ト結果で「衛星開発（次段階）に興味を持っ
た」生徒が 100％（n=8）であった。一方
PreSatellite-2 モデル衛星は本校学生らで製
作し、60km間の FM通信に製作した。アン
ケートと口頭質問の結果（n=2）、「衛星製作
前にこうした経験は自信につながる」との結
果が得られた。 
 本研究で用意した実験・製作は、少し手間
がかかるが低コストでも実現は可能である
ことがわかった。例として、通信で使用した
ネットワークアナライザは通常数百万円す
るがアンテナアナライザなら数万円で購入
可能。疑似太陽光として普通は人工太陽照明
灯 100万円なのがハロゲン灯 1000円（日時
を選ばなければ太陽下で行えばよい）。サー
モも 9万円。恒温槽はドライアイスでも同様
の結果を確認しているため、湿度と水のみ気
にすれば実験が可能。データロガーは 3万円、
電子負荷も 8000円である。3Dプリンタは外
注でも数千円でできてしまう。磁気センサも
スマートフォン内蔵センサが高精度で、デー
タロガー機能もあるため実用性もある。 
今後作成した指導書を用いて多くの教育
実践を行い、データ収集することでより高精
度に教育効果を確認しつつ、指導書改良のフ
ィードバックがかけられると考えられる。授
業・実験への取り入れや学内事業の発足、指
導書の大学・高専への頒布作業、学会発表や
論文などが普及の鍵となるだろう。   
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