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アウトライン 

• 松永研のSmall Satellite Program紹介 

– 超小型衛星 

• TSUBAMEプロジェクトーマネジメントの観点からー 

– 概要 

– 開発過程：統合試験～打上げ 
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松永研の理念 

宇宙を舞台とし、 

個人の能力を最大限に発揮する。 

 

エンジニアとしての素養を深める活動の中で、 

新たな宇宙開発を創出することで 

理工学の発展に寄与し、 

人類に貢献する。 
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Small Satellite Programの主な活動 

• 超小型人工衛星開発プロジェクト 

 数kg～数十kg級人工衛星の開発・打上・運用 

 
 

 

• CanSatプロジェクト 

 空き缶サイズの模擬人工衛星の開発 

 アメリカで打ち上げ実験 
 

 

 

• 衛星設計コンテスト 

 小型人工衛星の概念設計を行う 

 東工大は13回参加（7回大賞受賞） 
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超小型衛星とは 

1～数十㎏の人工衛星のこと 

• 特徴 

– 小型・短期開発・安価  

  通常の大型衛星とは異なる 

• 2003年に東工大・東大が世界初の技術実証に成功 

• 現在 

– 世界中で開発（年間打上げ数100機以上） 

– 注目の技術（サイエンス誌ブレイクスルー2014入選） 
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Source: http://www.sciencemag.org/content/346/6216/1444.full 



過去の松永研の超小型衛星たち 
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2003/06/30 打ち上げ 2006/02/22 打ち上げ 

CUTE-I Cute-1.7 + APD Cute-1.7 + APD II 

2008/04/28 打ち上げ 

世界初の超小型衛星 
目的:学生教育 

PDA（スマホのはしり） 
搭載＋理学観測 

・技術実証 
・世界初の科学データ 

開発物語が書籍化 

http://www.amazon.co.jp/dp/4767803993/ 

 

http://www.amazon.co.jp/dp/4767803993/
http://www.amazon.co.jp/dp/4767803993/


サイズ 450×450×560 mm3（打上げ時） 

質量 48.6 kg 

打上げ 2014年11月6日＠ロシア 



TSUBAMEプロジェクトの展望 
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工学 
・基礎技術の実証 
 （最重要） インフラ 

・超小型衛星群による 
 地球観測網の構築 
 ※Google Earth 
    のリアルタイム版 

TSUBAMEのミッション 
学術 
・超小型の科学技術衛星のシリーズ化 
・最先端技術を迅速に実証 

科学 

・宇宙の起源解明 

教育 
・学生主体の宇宙プロジェクト 

宇宙ビジネスの可能性 
・迅速な災害監視 
・地上の放射線モニタリングなど 

人材輩出 
・プロジェクト経験を積んだ 
 協調性・課題発見/解決力のある 
 理系人材の輩出 

©NASA 



飛躍的な大型化（全てが新規開発）  

 

 

 

 

 

TSUBAME開発の困難 
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大学衛星10㎏の壁への挑戦 

（10㎏超えると成功率↓） 

Cute-1.7 + APD II: 3 kg 

                                    
TSUBAME: 50 kg 

                   



TSUBAME開発の困難 

学生開発の難しさ 

• 未経験者 

• 授業・研究と並行 

• 引き継ぎが多い(数年で卒業） 

→ OJT・小規模プロジェクト（模擬人工衛星の開発） 

  などで実践的な新人教育を行う 
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開発方針 

• Vモデル（大規模プロジェクトの古典的手法） 

 

 

 

 

 

 

• 反復のあるウォータフォール型開発 
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http://ja.wikipedia.org/wiki/V%E3%83%A2%E3%83%87%E3%83%AB 



プロジェクト体制 
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理科大 木村研 
 

光学カメラの開発 

東工大 河合研 
 

天体観測機器の開発 

東工大/ISAS 松永研 
 
・衛星バス開発 
・プロジェクト管理 
・CMGシステム開発 

監督：木村教授 
開発：学生3名 

監督：河合教授,谷津助教 
   ポスドク1名 
開発：学生2名 

監督：松永連携教授,顧問1名 
開発：学生10名 
その他企業の協力 

各団体でさらに 
サブシステム毎に担当を分けて開発を効率化 

（例：電源系、構造系など） 



ミーティングの工夫 
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サブシステムMTG 
系内で閉じた議題 

詳細な議論 

全体MTG（週1） 
系間をまたがる議題 

インターフェイス調整 等 

各ミーティングの役割ごとに細分化し、目的を明確化 

天体観測器系 
ミーティング 

河合研 

衛星バス系 
ミーティング 

松永研 

光学カメラ系 
ミーティング 

木村研 

TSUBAME開発チーム 
全体ミーティング 
開発メンバー全員 



マネジメントの例：サクセスクライテリアの明確化 
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工学系 理学系 カメラ系 

ミニマム 
サクセス 

小型衛星バスの実証 
• パドル展開、熱制御 
• 初期運用での電力確保 
• FPGAを利用した

C&DH 
• アマチュア通信 
• 姿勢安定化 

観測機器の動作実証 
• WBMの正常動作 
• HXCPの正常動作 

カメラの動作実証 
模擬宇宙環境 
（熱真空条件下） 
で機能し、 
軌道上での健全性が
確認できること 
 

フル 
サクセス 

1. 定常運用時の太陽指
向制御の確立 

2. 衛星－地上局間の高
速通信回線の確立 

3. 超小型CMGの基本
性能確認 
 

1. GRBの検出および
発生方向の決定 

2. 散乱されたX線の異
方性検出 

3. WBMで検出した
GRBをHXCPで観
測 

地上面の画像が取得
でき、 
その場所が判別でき
ること 

アドバンスド 
サクセス 

1. ガンマ線観測での高
速姿勢制御の実証 

2. 地球観測での高精度
姿勢安定化の実証 

少なくとも1個のGRB
に対して、 
MDP30%以下で偏光
の有無を観測する 

地上分解能14mが確
認できること 



マネジメントの例：WBS・ガントチャート 
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マネジメントの例： TO DOリスト管理 
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マネジメントの例： 
チャットツールによるコミュニケーションの効率化 
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マネジメントの例： 
Gitによるソースコード・ドキュメントのバージョン管理 
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TSUBAME開発 全過程 

2004 
衛星設計大賞 “燕” 

2009 
単機能開発 

2012フライト品 

 磁気試験 

2010 
試作機開発 

2011 
熱真空試験等 

2013 
振動試験 

2014 
統合試験 

2014/11/6 打ち上げ 

・レビュー会を設け第三者の検証を受けて信頼性を高める 
 



※衛星の組み上げ（4日間） 
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×2048 speed  
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統合試験 

・最終的な動作確認 
・長期間の連続稼働が重要→連日連夜の試験 



統合試験での工夫 

• 合宿作戦 （ref：大部屋方式） 

– 試験を全員が最優先 

– 部活の合宿のような雰囲気 

• 泊まり込み（助教さんも） 

• OBの激励 

• 夕会 （ref:アジャイル開発） 

– 毎日１７時に集合 

– 問題発生→すぐに対策・計画修正 

 

多くの問題があったものの、 

発見した不具合を全て解決し、 

輸出に間に合わせた 
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射場作業 （学生が現場で判断） 

衛星の移動 環境構築 

最終調整 ロケット搭載 



打上げ 
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https://www.youtube.com/watch?v=iM5j2M

nLWpg 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=iM5j2MnLWpg
https://www.youtube.com/watch?v=iM5j2MnLWpg
https://www.youtube.com/watch?v=iM5j2MnLWpg


打上げ当日 

打上げ成功後, 

衛星が安定状態に移行したことを確認． 

 

 太陽電池パドルの展開 

 太陽指向状態の維持 

 モールス信号の発信 
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設計通りの受信データ 

Data        Result 

充電状態 77.8[%] 

衛星モード 初期運用モード 

パドル状態 展開済み 

太陽角 0～9[deg] 

解析データを確認する開発メンバー ファーストボイス@東工大局 

を聞いて拍手喝采 



成果・今後の取り組み 

• 成果 

– 高機能バスの実証 

• 基本動作の工学データ取得 

• 自動での太陽電池パドル展開・太陽指向制御の達成 

 

• 未達成 

– 科学ミッション 

– 地球撮影 

 

• 今後の取り組み 

– 不具合箇所の原因究明(FTA等) 

– フィードバック、知見の共有（論文化） 

– 後継機の検討 
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フィードバックの例 

• フセンによる予定の見える化 → マネジメント力を強化 
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Appendix：高校生との交流 
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高校生が描いた 
受信確認証のイラスト 

見学会 

手作りのアンテナで 
TSUBAMEのモールス信号を受信してもらいました。 
進路決定の一助になれば幸いです。 

© Kondo 
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