
1．はじめに

C u b e S a t プロジェクトは 1 9 9 9 年に開催された

University Space Systems Symposiumにおいてスタン

フォード大学のRobert Twiggsが提案した斬新なアイ

デアに基づく工学教育プログラムである。日米を中心に

世界中の大学の学生たちがチームを組んで一辺 10cm、

重量 1kg以下の超小型人工衛星の設計・製作・運用し、

各チームが目標に定めたミッションの達成を目指す活

動を展開する。東京大学と東京工業大学の学生チームが

設計・開発した世界初の超小型人工衛星CubeSatのXI-

ⅣとCUTE-Ⅰは 2003年６月に打ち上げられ、ともに所

定のミッションを達成することでCubeSatプロジェク

トの有効性を実証した。また、XI-ⅣとCUTE-Ⅰの後継

機であるXI-ⅤとCUTE-1.7+APDも打ち上げおよび定

常運用と初期運用にそれぞれ成功している。2006年７

月、日本大学の学生チームが開発したSEEDSを含む 14

機のCubeSatは残念ながらロケット打ち上げに失敗し

たが、９月には北海道工業大学と北海道大学の学生チー

ムが共同開発したHIT-SATが打ち上げられ、初期運用

が行われている。今日、CubeSatプロジェクトは工学教

育の枠組みを超え、衛星関連新技術の実用化や宇宙ビジ

ネスの立ち上げなども視野に入れた産官学連携プロジ

ェクトにまで成長し、国内に限っても特色あるミッショ

ンを搭載した東大のPRISM、東工大のCUTE-1.7+APD

Ⅱ、日大の SEEDS２号機、九州大学のQSAT、創価大

学のExcelsior、香川大学のSTARS-Ⅰ、都立産業技術高

等専門学校のKKS-1などの開発が進められている。

CubeSatには姿勢制御、データ処理、通信、電源管理

など、さまざまな衛星コンポーネントが搭載され、これ

らの衛星コンポーネントにはマイクロコントローラ(マ

イコン)が組み込まれている。よって、CubSatはロボッ

トと同様、マイコンシステム設計やマイコンプログラミ

ングの観点からも魅力ある工学教育の教材になる。しか

し、CubeSatの設計・開発には相応の設備や資金、マン

パワーが必要であり、小規模校の研究室がチャレンジす

ることは容易でない。そこで、CubeSatが送信するテレ

メトリを教材化することで学生たちが間接的にCubeSat

プロジェクトに参加し、知的好奇心の喚起とマイコンシ

ステム設計やマイコンプログラミングを体験できる教

育実践を試みている。昨年度の研究ではワンチップマイ

クロコントローラを使用したPIC-TNCのハードウェア

を設計・開発し、基本ファームウェアを作成した 1)。今

年度はまず最初に、XI-Ⅳ、XI-ⅤおよびCUTE-Ⅰのテレ

メトリをPIC-TNCでリアルタイムに解読するためのフ

ァームウェアを作成した。次に今年９月に打ち上げられ

たHIT-SATのテレメトリを取得するために必要なデモ

ジュレータを試作し、それぞれ実用性を評価した。
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斬新な工学教育プログラムであるCubeSatプロジェクトに参加するにはCubeSatの送信データを取得する

ための地上局用ターミナルノードコントローラ(TNC)が必要である。昨年度の研究では汎用のワンチップマイ

クロコントローラを使用したPIC-TNCを開発した。本研究では現在稼働中のXI-Ⅳ、XI-ⅤおよびCUTE-Ⅰの

テレメトリをPIC-TNCでリアルタイムに解読するためのファームウェアを作成した。また、今年９月に打ち

上げられたHIT-SATのテレメトリを取得するために必要なデモジュレータを試作し、実用性を確かめた。こ

れらのソフトやハードはCubeSatプロジェクトの推進に貢献するとともに、工学実験などの教材としても活

用できるものと考える。



2．PIC-TNCの概要

2.1 ハードウェア構成

CubeSatが送信するテレメトリはアマチュア無線周波

数帯の電波を使用して送信されるため、だれでも容易に

受信し、解読することができる。テレメトリはモールス

符号(CWデータ)とAX.25プロトコルのUIフレーム(パケ

ットデータ)で送信される。パケットテレメトリを受信

するためにはターミナルノードコントローラ(TNC)と呼

ばれる装置が不可欠である。しかし国内でTNCを製造

販売しているメーカーは存在しない。そこで、PICと呼

ばれる汎用のワンチップマイクロコントローラを使用

したTNC(PIC-TNC)を設計・開発した。

ワンチップマイコンの選択肢としては AVR、H8、

R8C、78K0Sなども候補に挙げられるが、入手の容易さ

や参考文献の豊富さで勝るPICを使用することにした。

具体的にはフラッシュメモリタイプでDIPパッケージ

のPIC18F252-I/SPを選んだ。フラッシュメモリタイプ

は何度でもプログラムの書き換えができ、また、DIPパ

ッケージはブレッドボードやユニバーサル基板に容易

に実装できるので、修正や改良、パラメータチューニン

グ、試行錯誤などを伴う学生実験などには最適である。

パケットテレメトリの復調に必要なBell202規格のモデ

ムはDSPで実現する方法もあるが、本研究ではブラッ

クボックス化を避けるため単機能のモデムチップを使

うことにした。具体的には 3.3V～5Vの単一電源で動作

する、外付け部品が少なくて済む、無調整で動作するな

どの利点を持つCML社のFX614Pを採用した。

2.2 基本ファームウェア

マイコンには固有の命令セットが定められており、こ

れに準拠したアセンブリ言語でファームウェアを開発

すればアーキテクチャの理解も深められる。しかし、現

在では汎用性と移植性に優れたＣ言語によるファーム

ウェア開発が主流になっている。よって、PIC-TNCの

ファームウェアはＣ言語で作成し、マイコンプログラミ

ングのスキルアップを図れるようにした。採用した開発

環境(Ｃコンパイラ)はCCS社のCCS-C(PCWH)である。

John Hansenは CCS-Cを使用して PIC16Fマイコンで

AX.25 UIフレームを受信するために必要なプロトコル

処理機能をコーディングして公開している 2),3)。本研究

では John Hansenのコードを PIC18F252に移植して

PIC-TNC用のAX.25 UIフレーム送受信ファームウェア

を作成した。

東工大の CUTE-1は AX.25に加えて Simple Radio

Link Layer(SRLL)と呼ばれる独自のプロトコルを使用

してテレメトリを送信している。本研究ではPIC-TNC

用のSRLLパケット送受信ファームウェアも作成するこ

とにした。SRLL受信ファームウェアは東工大チームが

開発し、公開している H8/Tinyマイコンを使用した

TNCのファームウェアのソースコードをほぼそのまま

PIC18F252に移植することで作成した。SRLL送信ファ

ームウェアはSRLLプロトコルの仕様に基づいて独自に

作成した。

3．テレメトリ解読ファームウェア

3.1 リアルタイム解読の必要性

CubeSatはどれも高度約600～800kmの低軌道を周回

するので、管制局が衛星のデータを受信したり衛星にア

クセスできる時間は１パスあたり最長でも 15分程度に

限られる。この問題を克服するため、世界各地に展開す

る管制局や地上局をインターネットで接続し、ワールド

ワイドにCubeSatの遠隔操作やダウンリンクデータの

共有などを実現する地上局ネットワーク(GSN)の構築が

進められており、CubeSatの地上局設備を備える浅井研

究室も来年度にはGSNに参加する予定である。

CubeSatの開発チームはそれぞれテレメトリ解読ソフ

トを作成し、GSN構築のために無償で提供している。

しかし、これらのテレメトリ解読ソフトにはリアルタイ

ム解読機能が実装されていない。よって、テレメトリの

解読により衛星搭載機器の動作状況や動作環境を知る

ためには、まず、ハイパーターミナルのような通信端末

ソフトでパケットデータを受信してファイル保存した

後、テレメトリデータを手作業で切り出してテレメトリ

解読ソフトに入力するという手間のかかる作業が必要

になる。これではCubeSatの短い可視時間を有効に利

用することができない。衛星の可視範囲に入った地上局

がパケットデータを受信すると同時にテレメトリを解

読し管制局に通知すれば、管制局は直ちに衛星の動作状

況や動作環境がわかり、画像データのダウンロードの可

否などを素早く判断して当該地上局を適切に遠隔制御

することができるようになる。東大および東工大の管制

局はテレメトリのフォーマットや換算式などを公開し

ている。これらの情報に基づいてXI-Ⅳ、XI-Ⅴおよび

CUTE-Ⅰのパケットデータをそれぞれ処理し、テレメ

トリの解読結果を出力する機能をPIC-TNCのファーム

ウェアに実装した。

3.2 解読結果の比較

１)XI-Ⅳの場合
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PIC-TNCと東大管制局提供の解読ソフト Status

Decoderによるステータスデータの解読結果の比較を表

１に示す。デジタルステータスデータの解読結果は完全

に一致しているが、衛星温度の解読結果はPIC-TNCの

数値がどれもStatus Decoderの数値よりも 30ほど小さ

い。また、太陽電池電流の解読結果もかなり異なる項目

がある。これらの不一致について東大管制局に問い合わ

せたところ、Status Decoderでは修正された換算式が使

用されていることが判明し、PIC-TNCの解読結果はアナ

ログデータに関しても妥当であることが確認できた。

２)XI-Ⅴの場合

PIC-TNCと東大管制局提供の解読ソフト Status

Decoderによるステータスデータの解読結果の比較を表

２に示す。デジタルステータスデータに関しては両者の

解読結果は完全に一致しており、また、アナログデータ

の解読結果もほぼ一致している。しかし、太陽電池電流

はPIC-TNCの数値が小さい項目のStatus Decoderの数

値がどれも 0になってる。この点について東大管制局か

ら Status Decoderが計算結果を丸めているためとの回

答があり、PIC-TNCの解読結果はアナログデータに関

しても妥当であることが確認できた。

３)CUTE-Ⅰの場合

PIC-TNCと東工大管制局提供の解読ソフトCUTE-1

FM Packet AnalyzerによるAX.25ステータスデータ・

フレーム１の解読結果の比較を表３に示す。ヘッダ情報

とデジタルステータスデータはすべての項目について

解読結果が一致しており、アナログデータも数値の僅か

な違いを無視すれば、Temp Gyro 2の項目を除いて解

読結果は一致してる。この不一致を除けばPIC-TNCの

解読結果は妥当であると言える。SRLLステータスデー

タ・フレーム１の解読結果を表４に示す。フレーム０の

解読結果については、ヘッダ情報とデジタルステータス
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表１　XI-Ⅳステータスデータの解読結果の比較



データはすべての項目において解読結果は一致するが、S-

Meterと電圧関係の項目を除くアナログデータは解読結果

は一致しない。これは換算式が異なるためと思われる。

４．HIT-SATデモジュレータ

北海道工業大学と北海道大学の学生チームが共同開発

したHIT-SATは姿勢制御のミッションデータをテレメ

トリとともに送信している。データの変調方式はBell202

規格であるが、伝送方式は無手順の調歩同期方式を採用

しているので市販のTNCや PIC-TNCでは受信できな

い。道工大の管制局はFX614を使用したデモジュレータ

の回路図を公開しているが、シリアルインターフェイス

(COMポート)に接続するタイプなので不便である。そこ

で、USBモジュールを使用したデモジュレータを試作し

た。その回路図と写真を図１と図２に示す。使用した

USBモジュール(USB-MOD1)は 28ピンのDIPパッケー

奈良工業高等専門学校　研究紀要　第42号（2006）38

表２　XI-Ⅴステータスデータの解読結果の比較

図１　HIT-SATデモジュレータの回路図



ジなのでデモジュレータの製作は容易であり、ドライバ

をインストールすればノートパソコンでも使用できる

ので非常に便利である。試作したデモジュレータを使用

してHIT-SATのFMデータを解読した結果の一部(８フ

レーム)を以下に示す。これはスマートメディアに保存

されているDHUセンサデータの 16進数表示であるが、

換算式を使用すれば電池の電圧・電流や筐体表面温度

などの測定値が得られる。実用的な解読性能が得られた

ので今後はマイコンを搭載し、これらの測定値がリアル

タイムで出力されるデモジュレータを開発したい。

~JR8YJTCA5020000004,0927200705,305,365,1B,376,346,

387,B,2,8E,96,136,13A,129,135,12E,12B,123~

~JR8YJTCA5020000005,0927200735,305,368,9,379,347,38

9,21,1,8D,8C,131,130,12B,142,12A,122,123~

~JR8YJTCA5020000006,0927200805,305,368,3,379,347,38

8,1E,2,91,97,12B,131,130,134,125,11F,12C~

~JR8YJTCA5020000007,0927200835,305,363,25,36F,347,2

E3,7,2,81,7B,131,134,130,133,124,121,12B~

~JR8YJTCA5020000008,0927200905,306,367,3,376,348,2

E2,19,2,A9,A7,133,131,126,133,12B,124,122~

~JR8YJTCA5020000009,0927200935,305,368,8,379,346,38

8,1F,2,96,96,131,132,131,133,12D,127,124~

~JR8YJTCA5020000010,0927201005,22F,366,C,376,346,3

8A,D,2,B4,B0,133,133,12F,133,12E,120,1324~

~JR8YJTCA5020000011,0927201035,22F,369,3,377,347,38

B,16,2,8A,94,12D,12A,129,134,123,120,12E~
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表３　CUTE-Ⅰ AX.25ステータデータの解読結果

図２ 試作したHIT-SATデモジュレータ



表４ CUTE-Ⅰ SRLLステータデータの解読結果
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