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１．要約 

本論文では、人工衛星システム開発を

例に取り、Z I P C を大規模コンカレント

システム開発に適用した事例を紹介する。

ここで紹介する方式は、従来紙による情

報伝達に過ぎなかったシステムインテグ

レータと部品設計者との間に、シミュレ

ーション可能な情報伝達手段を提供する

ものであり、近年浸透してきた 3 次元設

計手法による熱機械インテグレーション

と同様、機能インテグレーションの分野

でも高度情報化手法による設計品質の向

上、並びに開発の低コスト・短納期化に

大きく貢献すると期待できる。 

 

2．はじめに 

２．１ 人工衛星システム開発プロセス

の概要 

人工衛星は、宇宙環境において通信や

観測などの任務（ミッション）を果たす

ために限られたサイズ（ロケットで運べ

る外形・重量、太陽電池で発生できる電

力など）内に実現される無人システムで

ある。 

電子機器に悪影響を与える宇宙放射線や

広い温度範囲、あるいは地上から宇宙空

間への輸送中に受ける激しい振動・衝撃

など、一般に宇宙環境は非常に過酷であ

るため、人工衛星にはミッション遂行に

直接的な役割を果たす中継器やカメラな

どのミッション機器だけでなく、それら

を過酷な環境から保護・維持する「衛星

バスサブシステム」も搭載される。（表 
１参照） 
 

表１ 典型的な衛星バスサブシステム  
役割 バスサブシステム名称 

衛星の姿勢、位置

を決定・制御する 
姿勢軌道制御系、

推進系 
動力源となる電気

を作り、貯め、配

分する 

太陽電池系、電源

系 

衛星の状態を地上

から遠隔監視制御

する 

テレメトリ・コマ

ンド系、電気計装

系 
衛星の形状を保持

し、温度を制御す

る 

熱制御系、構体系 

 

ミッション機器はその性格上衛星毎に

コンフィギュレーションが変わることが
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多いため、ミッション機器とそれを衛星

バスと統合する衛星システムとは前述し

た表１の 8 つのサブシステムインタフェ

ースを媒介とするコンカレント開発であ

る。 

設計条件が常に変化しているコンカレ

ント開発では、設計変更の波及範囲を明

確化し追跡することが重要である。宇宙

業界では、この目的のためインタフェー

ス管理図面（I C D）と呼ばれる文書がツ

ールとして用いられてきた。 

I C D には部品の外形形状、質量、発熱

量などの熱機械的特性や、部品の機能を

外部から利用するための監視制御手段や

動作モード遷移情報など、多岐に渡るイ

ンタフェース条件が記載されている。各

設計者は、I C D を通じて自身の設計変更

を相手方に伝達し、変更に伴うインタフ

ェース不整合防止に努める。 

システムインテグレータと部品開発者

は、初期設計段階において各部品の機能

要求に加え I C D を互いの設計条件とし

て制定し、以降設計作業を通じ I C D を維

持する。製造フェーズでは、試験を通じ

て現品が要求機能と I C D に適合してい

ることを検証しながらシステムを組立て

る。 

しかし、このプロセスでも最初に制定

した I C D や機能配分の誤りは検証でき

ないため、従来の衛星開発ではフライト

モデルを製造する前に試作モデルを製造

し、I C D や機能配分の誤りを検出してき

た。 

 

２．２ 市場変化に伴う衛星開発上の課題 

これまでは、衛星を開発／宇宙実証す

ることを通じ宇宙開発関連要素技術を習

得することがシステム開発の目的であっ

た。しかし既に基礎となる要素技術の習

得を完了した近年では、システム開発の

目的が衛星を利用した高度なサービスを、

低価格・短納期で利用者に提供すること

に変化しつつある。 

提供するサービスの高度化は、衛星シ

ステムを高機能化・複雑化するが、低価

格・短納期化要求は衛星システムの試作

試験による設計検証機会を奪っていく。 

一方で、非修理系である衛星システム

特有の高信頼性要求は従前通り存在する

ため、設計検証作業の確度も維持する必

要がある。 

この様な要請から、設計検証の手段を

試作試験からシミュレーションに移行し

ていくことが衛星開発プロセス革新とし

て不可欠である。 

近年 3 次元 C A D の浸透により、熱機

械インテグレーションの分野では設計の

可視化や設計検証の早期化が図られてき

ているのに対し、利用者に対するサービ

ス提供内容の早期可視化や、機能配分に

関する早期設計検証の中核をなす機能イ

ンテグレーションの分野は、適切なモデ

リングツールの不在から設計革新が遅れ

ている。 

従来の衛星開発では、衛星の機能シミ

ュレーションを行うツールとして「衛星



 1 1 

シミュレータ」を整備してきたが、これ

はあくまでも運用訓練や運用手順の検証

用に衛星設計情報に基づき開発完了後に

整備されていたため、初期設計段階では

設計者が利用できなかった。 

それでは上記衛星シミュレータを初期

設計段階から利用可能なスケジュールで

整備すればよいが、前述した衛星開発の

コンカレント性から従来のシミュレータ

整備方針ではシミュレータ維持コストが

かかりすぎ現実的ではない。 

一方で、U M L などのモデリング言語

を用いたトップダウン設計の適用も考え

られるが、機能部品の数にして百数十点、

総部品点数にして数百万点に上る衛星で

は、１人の設計者が把握できる範囲に自

ずと限界があり、作業を分担せずに衛星

シミュレーションモデルを作成すること

は困難である。 

以上の問題点を解決し、初期設計段階

の設計検証ツールとして衛星シミュレー

タを利用可能にすることが、課題である。 

 

２．３ ディジタル ICD に基づく衛星シ

ミュレータの整備 

上記課題を解決するため、我々は従来

から整備をしてきた I C D に着目した。 

I C D には、部品に対する制御入力であ

るコマンド、それに対するアンサバック

であるテレメトリ、並びにコマンドに対

して動作モードがどのように遷移するか

を示す状態遷移図など、部品の振る舞い

を表すのに十分な情報が既にリストアッ

プされている。しかしこれらは文書情報

であり、動作させて検証することができ

ない。 

そこで、I C D の様式をコンピュータが

理解できるようディジタル化し、そこか

らシミュレーションモデルを構築する方

式を考案した。（図１参照）本方式によ

ると、衛星シミュレータ整備にまつわる

問題点を表２に示すように解決できる。 

 

表２ ICD に基づく衛星シミュレータ整

備の効果 

整備上の問題点 課題に対する効果 
整備が遅く設

計フェーズで

利用できない 

ICD に反映された設計

結果からモデルを作成

できるため初期設計フ

ェーズから利用可能 
シミュレータ

維持コストが

かかりすぎる 

従来から作成している

ICD 作成作業の範囲で

あり追加作業はない 
トップダウン

設計の限界 
部品のモデル作成は部

品開発者間で分担でき

るため無理はない 
 

本方式実現の鍵となるのは「シミュレ

ーションエンジン」の構築である。技術

調査の結果、C A T S 株式会社の製品であ

る Z I P C の適用が可能と判断した。Z I P C

が扱う拡張階層化状態遷移表は、階層構

造をなす衛星システムのモデル化に十分

な表現力を有する。 

次章では、Z I P C を用いた衛星シミュレ

ータの概要を、次々章では同方式に基づ

くプロトタイプ評価結果についてそれぞ

れ紹介する。 
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　　付録　　付録

ﾃﾚﾒﾄﾘｺﾏﾝﾄﾞﾘｽﾄﾃﾚﾒﾄﾘｺﾏﾝﾄﾞﾘｽﾄ

 I/F 項目表 I/F 項目表

 ﾊﾟｯｹｰｼﾞ一覧

 改訂記録

 ｺﾝﾎﾟｰﾈﾝﾄ
　 ICD表紙

Pro/E/画 像 デ ー タ

Excelデ ー タ

Word等

PDM

（ 拡 張 ） デ ィ ジ タ ル ICD

Excelデ ー タ

従 来 の ICD

設計仕様

衛星構成情報
として利用

　形状図　形状図

部品モデル
エディタ

部品モデル
エディタ

高機能衛星
シミュレータ

高機能衛星
シミュレータ

衛 星
状 態 モ デ ル

(*.xml)

3D-DR
システム

3D-DR
システム

テレコマ DB
(*.xml)

運 用 手 順 (SOP)(*.xml)

Sys熱機械
CAD/CAE

Sys熱機械
CAD/CAE

衛星管制
装置

衛星管制
装置

部品開発者作業

制御 監視

衛 星
形 状 モ デ ル

(Pro/Eデ ー タ)

　構造担当提供情報　構造担当提供情報

　電気担当提供情報　電気担当提供情報

シミュレータに入力する
テストパタンはそのま

ま運用手順となる

システムインテグレータ作業従 来 の ICD

運用プロファイル

解析結果

装置熱機械
CAD/CAE

装置熱機械
CAD/CAE

他の解析シス
テムと連携

設計者の設計情報

入力を支援

 
 

 

３．衛星シミュレータの概要 

ここでは、図２の衛星シミュレータ機

能ブロック図に基づき衛星シミュレー

タの機能概要を紹介する。衛星シミュ

レータは、大きく分けて次の 4 つのブ

ロックから構成される。 

(1) ユーザインタフェース（UI）部 

(2) 状態モデル管理部 

(3) 衛星シミュレータフレームワーク

部 

(4) 構成・シナリオ管理部 

( 1 )～ ( 3 )はシミュレータサーバに、(4)

はシミュレータ制御・表示部に、(3)

は両者に実装される。 

 

機器状態モデル
テレコマ情報
入力／表示

衛星シミュレータ
フレームワーク

スタティック
シミュレータサーバ

3D表示部

スタティック
シミュレータ制御・表示部 ハブ

機器状態モデル
機器状態モデル

機器状態モデル

ZIPC

状態モデル管理部
U I

プリプロセッサ部

I /F変換 +  ネットワークI /O

状態
定義

テレコマ
DB

制御・表示

シミュレーション結果
エクスポート

衛星シミュレータ
フレームワーク

I/F 変換+ ネットワークI/O

構成・シナリオ管理

*.xml

衛星管制／
自動試験装置

状態遷移、テレコマ情報入力・参照

テレコマ
DBの蓄積

SOP DB

SOPの蓄積

*.xml

*.xml

テレコマ
リスト

ICD I/F
項目表

構成情報

 

図２ 衛星シミュレータ機能ブロック図  

図１ ディジタル I C D を中心にした衛星機能インテグレーションの革新 
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３．１ ユーザインタフェース（UI）部 

U I 部は、シミュレーション対象部品

のモデル定義を行うための W e b イン

タフェースである。部品モデルの定義

には、1)  状態定義、2)  イベント／モ

ニタ定義、3) 状態遷移定義及び 4) シ

ステム構成ツリー定義 の 4 種の情報

が必要である。 

状態定義は、部品が有する内部状態

の定義である。一般的に、部品は状態

毎に消費電力や発熱量などの属性値が

変化するため、状態定義と共にこれら

属性値の定義も行う。これにより、シ

ミュレーションの結果から衛星全体の

消費電力や発熱量の時間推移が簡単に

求まるため、衛星全体の電力解析や熱

解析に対する入力条件を作成する作業

を著しく軽減できる。 

イベント／モニタ定義は、部品に対

して与えられる制御入力（コマンド）

と、部品の内部状態を観測するために

外部に出力されるモニタ情報（テレメ

トリ）の定義である。テレメトリ・コ

マンド情報は、初期設計段階は名称（略

称）により、詳細設計段階は衛星と通

信するパケットのビットパタンとなる

ため、イベント／モニタ定義機能もど

ちらのインタフェースにも対応できる

よう設計されている。 

状態遷移定義は、既に定義された状

態とイベント／モニタ定義の関連づけ

の定義である。具体的には、コマンド

項目毎に前状態と後状態との関係を定

義する。 

システム構成ツリー定義は、定義さ

れた部品群がシステムをどのように構

成しているかの定義である。インテグ

レーション作業の無駄と重複を省くた

め、一般的に衛星は機能毎にサブシス

テムに分割されて構成される。（表１

参照）またシステムの信頼性・耐故障

性を向上させるため、同一機能を有し

た部品を複数搭載し、冗長構成を取る

ことも多い。このため、衛星システム

を指定した場合にどの部品群から構成

されるシミュレーションモデルを作成

すればよいかをシミュレータに教える

必要がある。 

また UI 部は、ここで定義された情

報を、部品状態定義、テレメトリコマ

ンド情報（テレコマ D B）としてセー

ブするが、モデル作成時に扱いやすく

するため、同保存形式は X M L ファイ

ルとしている。さらに同情報はシステ

ムインテグレータ-部品開発者間で同

期すべき情報であるため、 P D M

（P r o d u c t  D a t a  M a n a g e m e n t）等の

版管理ツールを用いて保持すべきであ

る。 

なお、従来衛星システムにおける設

計資産を有効に活用するため、UI 部は

従来の文書形式の I C D（E x c e l 形式）

を読み込み本システムの源泉情報にす

ることができる。 
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３．２ 状態モデル管理部 

状態モデル管理部は、定義された部

品状態から、システム／サブシステム

状態モデルをコンパイル・生成する機

能ブロックである。 

本ブロックの中核に据えるエンジン

実装方式のトレードオフ結果を表３

に示す。 

 

表３ シミュレーションエンジントレードオフ  
 S M C  ※１ Z I P C  S S F ※２ 

ベンダ O p e n  s o u r c e  C A T S I C S (米国) 

方式 状態遷移図 状態遷移表 エキスパートシステ

ム 

日本語対応 × ○ × 

信頼性 △ 

サポート無し 

○ 

C A S E ツールとして

多数実績 

○ 

複数宇宙プログラム

で採用 

判定 △ ○ △ 

 

まとめると、Z I P C を選定した理由

は次の通りである。 

＜ZIPC 選定理由＞ 
理由 1： ZIPC が扱う拡張階層化状態

遷移表は、部品／サブシステ

ム／システムと機能階層をな

す衛星システムのモデル化に

適している。 
理由 2： 他方式はモデルの不完全さを

設計者が検査しにくい。ZIPC
は一旦図を状態遷移表に直す

ので、状態遷移のもれを検査

しやすい。 

理由 3： ZIPCは組込用 CASE ツール

として数々の実績のある

CATS 製品であり、信頼性が

高い。 
 

Z I P C を用いたシミュレーションモ

デル変換フローは図３に示す通りで

ある。 

状 態 定 義
（X M L

ファイル）

拡 張 階 層 化
状 態 遷 移 表

C ソ ー ス コ ー ド
W i n d o w s
実 行 形 式

 
図３ ZIPC による衛星シミュレータモデル生成 
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３．３ 衛星シミュレータフレームワ

ーク部 

衛星シミュレータフレームワーク部

は、生成されたシミュレーションモデ

ルとイベント／モニタをやりとりし、

シミュレーションを実行する機能ブロ

ックである。 

シミュレーションエンジンに Z I P C

を使用したことを受けて、シミュレー

ションモデルと外部とのやりとりは、

Z I P C が提供する A P I を用いて実行さ

れる。 

U I 部の説明で述べたとおり、モデル

との間のイベント／モニタインタフェ

ースは、設計の進捗に応じて名前から

ビットパタンへと変化する。このため

テレコマ D B に基づく名称とビットパ

タンの相互変換機能を分離する設計と

し、モデルへの入力形式は常に同一と

なるよう工夫している。（図４参照） 

 

 

 

 

衛星シミュレータフレームワーク

状態モデル操作API

+レポート作成+ネットワークI /O

機器状態モデル

テ
レ
コ
マ

D

B

Query
Reply

Sync

C M D

ID T L M

ID

C M D  I D , T L M

C M D  I D

Query /

Sync

レポート

Reply

T L M  I D ,  C M D

ネットワークI /O

同一por t#

C M D
T L M s

C M D  I D

コマンドデコーダ／

テレメトリエンコーダ

I/F変換

レポート

 

図４ シミュレータフレームワークの構成  
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３．４ 構成・シナリオ管理部 

構成・シナリオ管理部は、シミュレ

ータモデルに対して入力するシミュレ

ーションパタン（シナリオ）を生成・

維持する機能ブロックである。設計フ

ェーズでは、シナリオは設計者内部情

報であるが、将来的には衛星を運用す

るときの運用手順（宇宙業界では S O P  
※３と呼ぶ）となるため、構成・シナリ

オ管理部とシミュレータフレームワー

クとのインタフェースは衛星管制で定

義されている S O P 形式に合わせる計

画である。 

 

４．ZIPC によるシミュレータプロトタ

イプ評価結果 

これまでに述べた衛星シミュレータ

構築のフィジビリティを確認するため、

平成 13年度 4 Q において衛星シミュレ

ータプロトタイプの開発・評価を実施

した。ここではその成果を紹介する。 

 

４．１ プロトタイプ開発の目的 

プロトタイプは、以下に示すディジ

タル I C D を中心とした衛星シミュレ

ータ構築のイメージアップを目的とし

製作された。 

• ディジタル I C D からモデル構

築を行う一連の作業のデモン

ストレーション 

• モデルを用いたシミュレーシ

ョンによる設計検証作業のデ

モンストレーション 
 

４．２ プロトタイプの構成 

図５にプロトタイプの構成図を示

す。 

 

S-SIM計算部

TTCサブシステム

衛星管制模擬

S-SIM

コンソール

CMD

TLM、電 力 ・発 熱 量 情 報

状態モデル
（機器代理）

状態モデル
（機器代理）

状態モデル
（STRX、DMS、RTU）

ディジタル
ICD

テレコマ
リスト

DB情 報

DB 情 報

 
図５ 衛星シミュレータプロトタイプ構成図  
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プロトタイプは、ディジタル I C D から

モデル構築までの一連の作業をデモン

ストレーションするため、1) 入力イン

タフェース（ U I 部）、2)  シミュレーシ

ョンモデルへの変換（状態モデル管理

部）、3)  シミュレーション（衛星シミ

ュレータフレームワーク）の簡易版を

備えている。 

状態モデル管理部が、複数部品モデ

ルの連携によりサブシステムをモデル

化できることを示すため、通信装置

( S T R X )、バス制御装置( D M S )、テレメ

トリコマンドインタフェース装置

（R T U）の 3 種 6 装置から構成される

テレメトリコマンド（ T T C）系をモデ

ル化した。 

また他の解析システムとの連携が図

れることを示すため、電力解析を題材

にとり衛星シミュレータが生成する消

費電力の時間推移と電力解析システム

が生成する発生電力の時間推移をおな

じ画面に表示し、評価する機能も備え

ている。 

 

４．３ プロトタイプによる試行評価

フロー 

図６に従い、プロトタイプシステム

による試行評価フローを説明する。 

 

 

 

 

 

ディジタルICD
(Excel)

入力I/F
コンソール入力

状態定義
(XML)

状態遷移表

作成

状態遷移表状態遷移表状態遷移表
シミュレーション

モデル作成
ZIPC本体

モデル
（アニメータ）

STRX, DMS, RTU
の状態モデルと
TTCサブシステム運

用モード表が入力

発生電力
解析結果

ダイナミックシミュレー
タの出力を模擬した
I/Fファイル

電力収支
解析結果

 

図６ プロトタイプによる試行評価フロー  
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プロトタイプによる試行評価フローは、

以下に示す 3 つのステップから構成さ

れる。 

• ステップ 1: 文書形式 ICD を読み

込み、X M L 形式ディジタル ICD

に変換  

従来設計資産を生かすため、文書

形式（E x c e l 形式）の I C D（電力・

モード定義表、コマンドリスト、

テレメトリリスト、T T C サブシス

テム運用モード表）を読み込む。 

文書形式 I C D から読み込んだモ

ード定義を“状態”として、電力

を“状態の属性”として、コマン

ドを“イベント”として、テレメ

トリを“モニタ情報”として、UI

上からそれぞれ関連付ける。 

全ての入力作業が完了すると、利

用者からの指示に従い X M L 形式

ディジタル I C D としてセーブす

る。 

• ステップ 2:  XML 形式 ICD から

シミュレーションモデルを作成  

ディジタル I C D 作成後、ファイ

ル変換ツール（図７）を用いてシ

ミュレーション用モデルを作成

する。本ツールの起動により図３

で説明したフローに従いシミュ

レーションモデルが作成される。 

中間生成物である状態遷移表を

確認したい場合は、Z I P C 本体を

起動し、その画面から確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

このインタフェースは、将来運用

制約になりうる禁止モード遷移

や、予測不能な動作の元となる未

定義モード遷移などの早期発見

と、是正に大いに貢献する。 

• ステップ 3: シミュレーションに

よる設計検証  

図８にシミュレーション実行画

面を示す。 

T T C サブシステムへのコマンド

（本画面ではコマンド送信ウイ

ンドウでのボタンになっている）

によりシミュレーションモデル

が動作し、その結果が右の消費電

力カーブ及び、左のテレメトリモ

ニタ画面へのアンサバックに反

映される（同図では、ボタンのハ

イライト表示により O N / O F F が

表現される）本インタフェースを

用いて、設計者が期待するモード

遷移が外部からのコマンドによ

り実現できるかを検証すること

ができる。 

この検証のために設計者が入力

したシミュレーションパタンは、

運用におけるサブシステム運用

手順（S O P）の源泉※４となる。 

図７ ICD→モデル変換ツール画面 
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またシミュレーションの結果得

られた消費電力を、電力解析シス

テム出力とあわせて表示するな

ど、他の解析システムとの連携に

よる高度な設計検証を行うこと

もできる。 

 

４．４ 試行評価結果  

プロトタイプによる試行を通じて、デ

ィジタル I C D から衛星シミュレータ

を構築するという方式のフィジビリテ

ィが確認できた。具体的な成果は次の

通りである。 

 

(1) 初期設計段階でシミュレーション

による設計検証を行うことにより、

「禁止コマンド」や「無意味コマ

ンド」などの抽出が可能となり、

運用フェーズに運用制約やリスク

を持ち越さない設計の役に立つこ

とが明らかとなった。 

(2) 衛星シミュレータで共通的に使用

するディジタル I C D の X M L ボキ

ャブラリの設計妥当性についても

検証することができた。 

 

 
 

外部解析システムが出力し

た発生電力プロファイル 

シミュレータが解析した

消費電力プロファイル 
テレメトリモニタ、 
コマンド送信画面 

図８ 衛星シミュレータプロトタイプシミュレーション画面  

電力

マージン
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５．まとめ 

本論文では、人工衛星システム開発

における Z I P C の適用を、ディジタル

I C D から衛星シミュレータを構築す

る過程を通じて紹介した。 

本方式により、従来紙による情報伝

達に過ぎなかったシステムインテグレ

ータと部品設計者との間に、ディジタ

ルモデルという“検証可能な”情報伝

達手段を設けることができる。 

これは衛星システム開発に代表され

る大規模コンカレント開発プロセスに

おいてキーとなる上流工程における設

計検証手段を提供するものであり、近

年浸透してきた 3 次元設計手法による

熱機械インテグレーションと同様機能

インテグレーションの分野でも高度情

報化手法による設計品質の向上、並び

に開発の低コスト・短納期化に大きく

貢献すると期待できる。 

今後は外部からのコマンド入力では

なく外的環境との関係で動的に振る舞

いを変える“衛星のダイナミクス”に

関するシミュレーション機能も含めて、

衛星シミュレータのシステム化を進め

ていく計画である。 
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※１ State Map Compiler  
※２ Spacecraft Simulator Framework 
※３ Spacecraft Operation Procedures 
※４ 運用で使用するSOP にするには、コ

マンドの送信間隔やコマンドが正し

く動作したことを確認するためのテ
レメトリの値など情報を付加する必

要がある。 
 

 


