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研究成果の概要（和文）：本研究では、複数のCubeSat開発実績校への訪問調査を通じて、大学等の高等教育機
関においては、衛星作りそのものがプロジェクトとしての主要な目的を認識されており、学校カリキュラムへの
フィードバック等に関しての研究があまり行われていない現状が明らかになった。そこで、衛星サブシステムの
機能を理解できるような模擬衛星教材の開発をおこなった。さらに、徳山高専専攻科1年生を対象に半年間の衛
星システムをテーマとした授業を試行した。

研究成果の概要（英文）：In the actual development of the CubeSat in many universities and colleges, 
an educational efficacy has not been evaluated well, because main purpose of the CubeSat project is 
likely to focus on the completion of the development. In this study we investigated the more 
realistic problems　among the CubeSat project in higher education institutions by door-to-door 
survey, and developed the educational materials based on the result of these survey. Finally, we 
conducted the half year program using the model CubeSat for the first-year student of advanced 
course in Tokuyama College.

研究分野： 太陽地球系物理学,　工学教育
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１．研究開始当初の背景 
1999 年にスタンフォード大学の Twiggs ら

によって提案された，10cm 立方で重量 1kg
以下の超小型衛星である CubeSat は，2003 年
以降，国内の複数の大学や高等専門学校にお
いて学生主体での開発が行われ，現在までに
10 機に及ぶ打ち上げが行われてきた． 

CubeSat の開発に於いて学生達は，設定し
たミッションを達成するために多くの要素
技術やそれに伴う多彩な専門知識を複合的
に駆使して，グループワークに基づいたプロ
ジェクトマネージメントを行いながら既定
の解が存在しない問題解決に長期間にわた
って取り組む．このような取り組みは，工学
教育におけるエンジニアリング・デザイン教
育のコンテンツとして非常に高い教育効果
が期待され，単に航空宇宙工学の一分野とし
てではなく，機械工学，情報工学，電気工学，
情報通信工学など幅広い専門分野が参画可
能な教育コンテンツとして発展可能性を秘
めている．本研究は，このような学生衛星開
発を技術者教育のコンテンツとして広く導
入するための方策を調査研究するものであ
る． 

 
２．研究の目的 
現在，複数の大学や高等専門学校に於いて，

CubeSat という 10cm 立方程度の超小型人工
衛星を開発し，打ち上げ運用を行っている事
例が増えてきている．これらの人工衛星開発
は複数の学生が多分野の知識を複合させ，各
自の役割を長期間にわたって分担する実践
的なエンジニアリング・デザイン教育の好例
である． 
本研究では，これらの学生衛星開発の実施

校に対する調査により衛星開発の教育的効
果の評価を行い，学士課程におけるエンジニ
アリング・デザイン教育のコンテンツとして
の導入に向けた課題を明確にする．そして，
導入のための教材開発及び，教育プログラム
の試行・評価を行う． 
本研究に於いては，一般的には高度に専門

的と考えられていた人工衛星開発を，学士課
程の工学教育への導入を目指すところに高
いチャレンジ性を有している． 
これまでに，国内では 20 機を越える

CubeSat が大学や高専によって打ち上げられ
ているにもかかわらず，平成 25 年 1 月に内
閣府が発表した「宇宙基本計画」では，「宇
宙開発利用を支える人材育成と宇宙教育の
推進」について，近年の宇宙機器産業の従業
員数の減少について危惧と，大学等における
教育機能の強化や宇宙を対象とする初等中
等教育の充実が課題として指摘している．こ
のことは，大学における CubeSat の開発が必
ずしも，技術者教育として体系化されていな
いことを示唆している．本研究の最大の特徴
は，これまでに学生による CubeSat 開発から
得られたデータを客観分析することによっ
て，エンジニアリング・デザイン教育として

の標準的なプログラム開発を試みることで
ある．従来，CubeSat の開発を指導してきた
教員は，長期間にわたるプロジェクトマネー
ジメントの実践など，学生にとって高い教育
効果を実感しているが，多様なプロジェクト
における共通点や実施方法等の差による教
育効果の違いに関しては，これまでに総合的
な調査は行われてきていない．このような点
を明らかにする試みは，従来にない斬新なア
イデアに基づく研究であると言える． 

 
３．研究の方法 
本研究は，工学系高等教育における

CubeSat 開発を，学士課程におけるエンジニ
アリング・デザイン教育として導入するため
の調査研究と教材開発であり ，CubeSat 開発
経験のある教育機関及び現在開発中の教育
機関に対する訪問調査を通じて分析結果を
基にした教材開発，実際の授業における試
行・評価等を行った． 
上記の研究計画を実施する課程に於いて，

毎年，学協会における経過報告を行い．また
最終年度には，研究結果を取りまとめ，学術
誌への論文投稿を行った． 
 
４．研究成果 
 本研究では，3 ヵ年にわたって継続的に
CubeSat の開発経験や，小型衛星の開発経験
のある，教育機関研究機関への訪問調査を実
施した． 
平成 26 年度には，学生衛星開発の実施校

に対する訪問調査を中心におこなった．2 大
学 1 高専での訪問調査により，学生衛星の開
発プロジェクトについては，実施形態にかな
り差があることが明らかになってきた．A 大
学での訪問調査では，CubeSat 開発の主体は
研究室での研究の一貫として行われており，
開発に関わる学生は卒業研究や修士課程の
研究の一貫として衛星開発を実施する．これ
に足して，B 高専での衛星開発では参画する
学生は，クラブ活動の一環として CubeSat の
開発に参加している．また，C 大学において
は，学生の有志サークルとして衛星開発を進
めており，衛星設計コンテストでの提案等を
中心に実際の衛星開発の検討を進めていた．
いずれのケースにおいても，これらの学生の
指導に関する中心的な役割を担う教員の存
在が重要であることがこの調査から明らか
になってきた． 

C 大学においては，学部課程における演習
の一貫として衛星設計コンテストへの応募
を踏まえたアイデアの検討などを行ってい
たが，その他では一般的なカリキュラムとし
て衛星開発をテーマにしている学校はなか
った．一方で，大学２校に関しては，JABEE
受審校ではないため，エンジニアリング・デ
ザイン教育という観点からのプロジェクト
評価は実施していなかった． 
いずれのケースにおいても，プロジェクト

参加学生のマネージメントスキルの向上や，



システム開発の概念に対しての理解に関し
て衛星開発プロジェクトが多大な利点を持
っていることが各指導者の共通理解として
挙げられる．問題点としては，資金の調達や，
参加学生の卒業等に伴う技術の伝承の問題
に各校とも苦心して知る状況が明らかにな
った． 

 

 
図１.A 大学における実験室の様子 

 
これらの，調査対象の学校では多くの場合，

衛星設計コンテストへの参加実績があり，こ
うしたコンテストを通じて学生の動機付け
を行うことが効果的であることも明らかに
なった．これらのコンテストの例として 2011
年に徳山高専が提案した，「月の縦穴探査」
に関するミッションが，UZUME 計画として
実際に検討されていることから，本件研究で
は月の縦穴単にかかわるアウトリーチの側
面から，教育効果に関する考察をおこなった．
本計画は，月に発見された縦穴を直接観測す
るものであるが，実際のミッションの困難さ
と対照的にミッションの趣旨が単純である
ために，様々な技術スキルを持つ学年や年齢
層で非常に自由な発想に基づくアイデアを
出すことが可能である．こうした特長を，ミ
ッションの実現に関して実際に必要となる
サブシステムごとに要素分解することによ
って極めて広範囲に適用可能な教育コンテ
ンツを構成することが可能であると結論し
た． 

図 2.月の縦穴探査のイメージ 
 

こうした，大学や研究所への訪問を H27 年
度 28 年度にも継続し，実際の衛星開発を教
育として実施する際の問題点の洗い出しを
おこなった．その後，これらの知見をもとに
した，教材開発を実施した． 
教材は，人工衛星のシステムを概観できる

初学者向けのものとし，衛星の基本的なバス
システムである．電源系，通信系，データ処
理系，ミッション系などの基本的なサブシス
テムの連携を学修できるものとして，開発を
おこなった． 
開発をおこなった，教材のシステム図を図

3 に示す．本教材では，模擬人工衛星のミッ
ションとして撮像ミッションを想定し，カメ
ラ制御を無線による遠隔操作で行い，撮像し
た画像を同じく無線で地上局を模した PC 等
へ転送するシステムとした．衛星搭載のオン
ボードコンピュータ（OBC）として PIC マイ
コンを採用し，各サブシステムの制御を行う
ようにしている．無線は Xbee を用い，カメ
ラの制御に関しては，Arduino をサブシステ
ムとして採用している．学習者は，本教材を
用いて基本的な衛星のバスシステムとミッ
ションシステムにおける各サブシステムの
役割を理解することができる．さらに必要に
応じ，学習者が独自にサブシステムを開発し，
OBC による制御を施すことも可能となって
いる． 
 

図 3．開発した教材のシステム図 
 

  
図 4．実際に作成した教材の外観 



これらの，教材の利用法を試行錯誤しながら，
徳山高専専攻科 1 年のコンピュータ総合演習
（半期）の中で，実際に衛星システムをテー
マとした授業を実施した．授業実施の時期と
上記模擬人工衛星の開発に関する時期が重
複したために，本授業では大学宇宙工学コン
ソーシアム（UNISEC）で開発された模擬人
工衛星（Hepta-Sat）を教材として授業を試行
した．本授業の中では，実施の衛星システム
を模したサブシステム群の中に，各種センサ
ーを学生たちが付加するところまでを実施
した． 
 これらの取り組みによって，実際に
CubeSat 開発から得られた人工衛星開発の要
素を授業に組み入れる施行までを実施する
ことが出来た．一方で，これらの複合技術教
材をさらに汎用的に利用できるよう改良し，
衛星開発を題材としたカリキュラムとして，
宇宙工学か意外の学士教育に広く適用でき
るコンテンツの開発が今後の課題として挙
げられる． 
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