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自己紹介：JAXA第三研究ユニットについて



自己紹介：JAXA第三研究ユニットについて

宇宙機の開発プロセスや
デジタル化にも関連する研究



JAXA衛星開発プロセス（概念検討フェーズ）の課題

今回は宇宙機の中でも
人工衛星・探査機が研究対象



JAXA衛星開発プロセス
JAXAがメインで
検討するフェーズ

衛星メーカー
検討フェーズ

JAXA
運用フェーズ

・メーカーとの前提条件や認識の齟齬を減らしたい
・フロントローディングしたい企画・概念検討

設計 試作 製造 試験

利用/運用



JAXA衛星開発プロセス
JAXAがメインで
検討するフェーズ

衛星メーカー
検討フェーズ

JAXA
運用フェーズ

・メーカーとの前提条件や認識の齟齬を減らしたい
・フロントローディングしたい

↓今回はここに注力！

企画・概念検討

設計 試作 製造 試験

利用/運用

「最上流で何をどこまで考
えた？」を明確にしたい

デジタル技術(MBD/MBSE)を活用し、

①試作前にコンセプト等を検討/設計する開発上流フェーズで
検討レベルの向上/標準化/フロントローディングをしたい

②設計/試作前のモノが無い段階で各システム成立性を見極め
様々なコンセプトをクイックに評価/取捨選択したい



軌道解析
（β角・地上局可視解析）

各種バジェット解析
（質量・電力・通信・姿勢）

名称 略称 台数・式
最大配分値

W
HKモード

duty %
定常モード

duty %
S/X通信モード

duty %
LEOMI

最大負荷モード
duty %

KIR最大負荷
モード
duty %

TMU-PPT最大
負荷モード

duty %

HELIOS最大負
荷モード
duty %

D-SAIL展開
モード
duty %

備考

バス系 64.19 64.19 91.11 85.16 85.16 85.16 85.16 85.16
コマンドデータ処理系 CDH

統合制御機 SCP 1 15.00 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
通信系 COMM

S帯送受信アンテナ SANT 2 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
S帯送受信機 STRX 2 4.80 20% 20% 33% 20% 20% 20% 20% 20%
S帯ハイブリッド SHYB 1 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
X帯送信機 XTX 1 15.00 0% 0% 32% 0% 0% 0% 0% 0% 通信時間：30分
X帯送信アンテナ XANT 1 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

電源系 EPS
電力制御ユニット PCU 2 4.40 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
バス系電力分配ユニット B-PDU 1 1.65 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
ミッション系電力分配ユニット M-PDU 1 1.65 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
バッテリ BAT 1 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
太陽電池セル配列パネル SAP 1 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

姿勢制御系 ACS
スタートラッカ STT 2 1.10 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
磁気トルカ MTQ 3 0.44 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
磁気センサ EMS 1 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
太陽センサ CSS 2 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ジャイロセンサ IRU 1 3.85 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
リアクションホイール RWA 3 30.00 10% 10% 33% 33% 33% 33% 33% 33%
GPS受信機 GPSR 2 1.10 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

構造系 STR
構造系一式（構体パネル等） STR 1 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

熱制御系 TCS
熱制御系一式（ヒータ･温度センサ･MLI） TCS 1 10.00 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

計装系 INT
電気系計装一式 EINT 1 6.60 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
機械系計装一式 MINT 1 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

実証テーマ 0.00 11.52 11.52 19.10 22.57 19.41 20.99 8.00
低軌道衛星MIMO/IoT伝送装置 LEOMI 運用時間：30分

送受信機 LEOMI-TRX 1 24.00 0% 0% 0% 32% 0% 0% 0% 0%
L帯アンテナ LEOMI-LANT 3 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
X帯アンテナ LEOMI-XANT 3 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

ソフトウェア受信機 SDRX 常時：平均5W
ソフトウェア受信機 SDRX 1 8.00 0% 63% 63% 63% 63% 63% 63% 0%

民生GPU実証機 GEMINI 常時：平均5W
民生GPU実証機 GEMINI 1 20.00 0% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 0%

水を推進剤とする超小型統合推進システム KIR 運用時間：30分
水を推進剤とした超小型統合推進システム KIR 1 35.00 0% 0% 0% 0% 32% 0% 0% 0%

小型衛星用パルスプラズマスラスタ TMU-PPT 運用時間：30分
小型衛星用パルスプラズマスラスタ TMU-PPT 1 25.00 0% 0% 0% 0% 0% 32% 0% 0%

膜面展開型デオービット機構 D-SAIL 常時：平均1.5W
膜面展開型デオービット機構 D-SAIL 1 8.00 0% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 100%

発電・アンテナ機能を有する軽量膜展開構造物 HELIOS 運用時間：30分
膜構造物 MS 1 0.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
エレキボックス EBOX 1 30.00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 32% 0%

システム合計 64.2 75.7 102.6 104.3 107.7 104.6 106.2 93.2
最大DOD 26.9% 31.7% 40.7% 42.0% 44.8% 43.8% 44.6% 39.0%
回復周回数 成立 成立 1 1 1 1 1 2

電力消費

姿勢解析
機器配置・質量特性

従来は担当が
専用ツール/ソフトで個別に計算・解析

JAXA衛星開発プロセス（企画・概念検討フェーズ）の課題
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電力消費

機器配置・質量特性

JAXA衛星開発プロセス（企画・概念検討フェーズ）の課題

人と環境 JAXA/メーカー所掌、引き継ぎ
WSやPC→スパコン 敷居の高さ

姿勢解析

従来は担当が
専用ツール/ソフトで個別に計算・解析

【人の問題】
・個別に検討するため、各組織や各担当毎に
検討のレベルや粒度がバラバラ

・後工程と情報がシェアしにくい
紙ベースの仕様書に記載できる情報量には限界がある

【組織的な問題】
・やれる人とやれない人の技術レベルに依存
・知見が人に依存し、うまく組織に残らない、定着しない

【環境面の問題】
・高価なエンジニアリングツールは十分に用意できない
・会社の標準端末はシミュレーションを快適に回せない
・スーパーコンピュータを活用しようにも敷居が高い



課題解決に向けたキー技術

【MATLAB】
・数値計算～多様なプロットによる可視化～GUIアプリ化～Webアプリ化まで一貫して実現可能
・他エンジニアリングツール（STK/AMESIM/SimulationX/ADAMSなど）との豊富な接続性
・Simulink®/StateFlow®を含む複雑なモデルもWebアプリ化可能
・SimulinkやオートコードによるSILS/HILSなどの後工程との親和性/拡張性

【Webアプリ】
・Webブラウザのみでインストール不要、MATLABライセンス不要ですぐ社内で利用可能
・従来より多くの人がシミュレーションを実行可能
・GUIアプリにより、計算のやり方/手順/計算ロジックをある程度標準化が可能
・みんなが同一のモデル/方法/前提条件の元で議論できるようになる

【コンテナ】
・Webアプリが苦手とするパラスタやモンテカルロSim等の計算の連続実行が可能
・コンテナは実行環境に依存しない。Windows/Mac/Linuxのどの環境でも動作可能
・スーパーコンピュータやパブリッククラウドでも実行可能。計算機能力の拡張性。
・実行時はMATLABライセンス不要



Concurrent Design Platform

Web上で
条件入力

電力
軌道 姿勢

熱機構

推進 センサ

通信

外部連携
プラグイン

アーキテ
クチャー

可視化

シナ
リオ

連携した解析アプリによる
システム成立性検証

解析モデル
共有/管理

各サブ
担当

システム
担当

ミッション検討チーム内の
トレードオフ分析

可視
化

JAXA Concurrent Design Platformのコンセプト

軌道/熱/電力等の各ドメインの計算を
小分けのMATLAB-Webアプリとして実装

Dockerコンテナ

Webアプリをパッケージ化、
連続計算コンテナとして共有化

解析結果DL
(mat/csv)

Webアプリ

可視化アプリ
に入力

コンテナのDL
連続実行



Webアプリ群なのでインストール不要。同じモデルや計算ロジックを
Webアプリベースに「考え方を共有」できる

JAXA Concurrent Design Platform（Webアプリ）

データ収支解析
ワークフロー

角運動量解析
ワークフロー

軌道/熱,/電力解析
ワークフロー

様々なシステム解析ワーク
フロー/プロセスを構築可能



JAXA Concurrent Design Platformシステム解析ワークフローの例
データ収支解析ワークフロー データ収支解析ワークフロー

Webアプリ①“シナリオ”
・衛星の軌道パラメータ
・シミュレーション時間
↓
軌道計算結果を
MATファイルで出力

Webアプリ②“地上局可視解析”
・地上局の緯度経度
・“シナリオ”の計算結果
↓
地上局可視情報を
MATファイルで出力

Webアプリ③“データ収支”
・衛星の通信関係パラメータ
・ “シナリオ”の計算結果
・ “地上局解析”の計算結果
↓
データ収支結果を
MATファイルで出力



JAXA Concurrent Design Platform操作デモ（Webアプリ）
データ
収支解析
ワーク
フロー

Webアプリで順次シミュレーションを実行することにより、様々なワークフローの構築/検討が実施可能



計算条件（入力パラメータの値）をExcelシートに記述

Dockerコンテナ内のCLIから計算条件Excelを指定し
シェルスクリプトにて計算実行

パラメータスタディのような入力パラメータを
少しづつ変更した計算を連続実行したいニーズに対応：

例えば↑の回帰日数を
33,34,35,36,・・・のように
したい場合などを想定

JAXA Concurrent Design Platform（Dockerコンテナ）

入力パラメータ保存ファイル名

得られたMATファイル
を次のWebアプリまた
はコンテナで読み込み
計算を続ける



JAXA Concurrent Design Platform操作デモ（コンテナ）
コンテナ化技術により連続計算が可能となり、開発早期のシステム検討の高度化が可能となった
→ JAXAスーパーコンピュータ（JSS3）を使った大規模並列計算も可能（後述）
パラスタ例：
軌道/熱/電力/データ収支の
成立性検討

×10

×10

×10

1000

10

100

×10

10000



前半のまとめ
【背景】

• 宇宙機開発のモデルベース化/デジタル化
• 開発早期の検討レベル高度化/フロントローディング

【課題】
• 従来多種多様なツールを担当が独自に組合わせて検討→知見の人依存
• 社内でシミュレーションをやれる人材不足

【解決策】
• MATLAB
• Webアプリ
• コンテナ

3つの技術を組み合わせた宇宙機概念検討プラットフォーム
“Concurrent Design Platform”を構築

後半では解決策のMATLAB関連の技術的なトピックを紹介



【MATLAB絡みの技術トピック】
• MATLAB Web Appによるシミュレーション環境の共有
 MATLAB CompilerによるApp Designer GUIアプリのWebアプリ化と共有

• Dockerコンテナによるシミュレーション連続実行
 MATLAB CompilerによるLinux環境でのStandalone Application化とコンテナ化
 JAXAスパコン上での実行とコンテナ共有プラットフォーム

【まとめと今後の方向性】
• 更に開発上流の検討PFに向けて：衛星コンステレーション/衛星サービス検討
• ユースケースを増やし、広げていく：衛星メーカー/大学共有、などなど

後半



スクリプトMファイル(＋Simulinkモデル)

WebApp
Serverで
ホスト

MATLAB Web Appによるシミュレーション環境の共有

clear all; clc;
・
・
・
out = sim(in);
・
・
・
plot(time, data);

App Designerによる
GUIアプリ化

Webアプリ実行は
MATLABライセンス不要

計算とSimulinkの実行は
コールバック内に実装

SimulinkやStateFlowを含むモデルもWebアプリ化可能！
→他のプログラミング言語には無いMATLABならではのメリット！

MATLAB® Compiler™
Simulink® Compiler™
によるWebアプリ化



MATLAB Web Appによるシミュレーション環境の共有

電力

熱

通信

シナ
リオ

解析モデル
共有/管理

開発者 利用者

Webブラウザのみ
でシミュレーション
実行可能



MATLAB Web Appによるシミュレーション環境の共有

電力

熱

通信

シナ
リオ

解析モデル
共有/管理

開発者 利用者

【利用者としてのWebアプリのメリット】
・Webブラウザのみでいつでもどこでも誰でも利用可能
・計算結果だけでなく計算ロジックも共有できる
・Webアプリ実行はMATLABライセンス不要
・MATLAB無しでMATLABの高度な計算が実行できる

【開発環境としてのMATLABのメリット】
・Mファイル→GUI App→Web Appまでワンストップ
・Web開発のHTML/CSS/JavaScriptの知識不要
・MATLAB/Simulinkの計算/モデル/コマンドが利用可能
・MATLAB ProjectとGitの組合せにより開発環境の共有が可能

Webブラウザのみ
でシミュレーション
実行可能



【MATLAB絡みの技術トピック】
• MATLAB Web Appによるシミュレーション環境の共有
 MATLAB CompilerによるApp Designer GUIアプリのWebアプリ化と共有

• Dockerコンテナによるシミュレーション連続実行
 MATLAB CompilerによるLinux環境でのStandalone Application化とコンテナ化
 JAXAスパコン上での実行とコンテナ共有プラットフォーム

【まとめと今後の方向性】
• 更に開発上流の検討PFに向けて：衛星コンステレーション/衛星サービス検討
• ユースケースを増やし、広げていく：衛星メーカー/大学共有、などなど

後半



Dockerコンテナによるシミュレーション連続実行

モデル作成者

共有WS/サーバー

JAXAスパコン(JSS3)

多数のコンテナの
同時並列実行が可能

MATLAB/Simulinkモデル

コンテナ
取得

コンテナ
取得

Simulink Coderによる
・Standalone App作成
・Dockerコンテナ化

Linux MATLAB
コンテナ

取得
コンテナ

取得

Windows MATLAB＋WSL2 Windows＋WSL2 Linux



MATLAB AppDesigner GUIアプリ→Dockerコンテナ構築方法
最小限の手間でAppDesignerアプリを自動化する方法：クラス継承と関数のオーバーライドの活用

【アイデア】
AppDesignerのアプリは巨大なクラスなので、
クラスの作法を使えば、基本的にGUIアプリの
操作（ボタンを押す、数値を入力するなど）は
全てMファイルのスクリプトとして記述できる

熱解析アプリ(ThermalAnalysis_System.mlapp)の例：

ファイル読み込みと書き出しを実行
するコールバックはWebアプリでは
手動で(マウスで)操作するため自動化
(Excel連携)できない ↑手動操作部のファイル入出力コールバックを

Excelと連携する関数に書き換え
（関数オーバーライド）

AppDesignerアプリのクラスを継承した
コンテナ実行用のクラスMファイルを作成

（＝アプリの大部分のコードは再利用）



途中省略

MATLAB AppDesigner GUIアプリ→Dockerコンテナ構築方法

Linux環境でMATLAB Compilerにより
Standalone Applicationとしてビルド

入力/出力MATファイル名 パラメータ

Excelに記載した計算条件を
Table形式で読み込み↓

←クラス実体化

←Excel連携の関数を実行

←Excel連携の関数を実行
（MATファイル出力）

関数Mファイル

Excelに記載されている
パラメータ設定値を反映

Zip圧縮されたStandalone 
Applicationが生成される



MATLAB AppDesigner GUIアプリ→Dockerコンテナ構築方法
下記のようなフォルダ構成とする

途中省略

←フォルダ永続化設定

MATLABランタイムを含む
Standalone Applicationの
インストール

CUIからコンテナ内の計算条件Excelを指定して実行

←Excelに記載の計算が
連続実行できた

Dockerに関しては
Dockerfile/docker-composeの
作法を素直に利用



Dockerコンテナ実行例

Excelに記載した計算が
連続実行できた



Dockerコンテナによるシミュレーション連続実行

モデル作成者

共有WS/サーバー

JSS3環境

多数のコンテナの
同時並列実行が可能

MATLAB/Simulinkモデル

コンテナ
取得

コンテナ
取得

Simulink Coderによる
・Standalone App作成
・Dockerコンテナ化

Linux MATLAB環境
コンテナ

取得
コンテナ

取得

Windows MATLAB環境＋WSL2 Windows＋WSL2 Linux

【メリット】
・MATLABライセンス無しで実行可能
・WSLを使えばWindows環境でも実行可能（もちろんMac環境も）⇒より汎用的
・コンテナのCPUリソース割当てを工夫すれば多数のコンテナ並列計算も設定可能
・Linuxベースのスーパーコンピュータ上でも実行可能

【デメリット】
・コンテナ技術があまりメジャーではない
・MATLAB内に参考情報が少ない
・学習コストがそこそこ高い（Docker/Docker-compose/WSLなど）



(参考)JAXAスーパーコンピュータ上でのコンテナの実行
解空間の探索や最適化を実施するためには更なる大規模実行環境が必要→JAXAスパコンの利用



各担当のPCでの連続実行からスパコンの世界への橋渡し
スパコン向けに実施する必要がある手順はSingularityコンテナへの変換だけ

(参考) JAXAスーパーコンピュータ上でのコンテナの実行



RAAN（36水準）×Roll（12水準）×Pitch（12水準）×Yaw（12水準）の
トータル2万を超える組合せの軌道計算を実施

(参考) JAXAスーパーコンピュータ上でのコンテナの実行

約20分で
計算完了

コンテナ技術をうまく活用することにより
PC上での計算(シミュレーション)と全く同じ計算を
大規模にスパコン上で実行可能
→様々なスケールでMATLAB/Simulink計算が

実行できる環境になった



今後の方向性：衛星コンステレーション検討プラットフォーム

単体の衛星設計検討ツールだけではなく、
複数衛星を組み合わせた衛星コンステレーション検討ツールへ進化させていく

衛星間
可視解析

衛星間通信
データ収支解析

衛星
コンステ配置コンステレー

ション



今後の方向性：衛星コンステレーション検討プラットフォーム

衛星間
可視解析

単体の衛星設計検討ツールだけではなく、
複数衛星を組み合わせた衛星コンステレーション検討ツールへ進化させていく

衛星間通信
データ収支解析

衛星
コンステ配置コンステレー

ション



……

既存Webアプリ改良

データベース連携

各サブ
担当

システム
担当

ミッション検討チーム内の
トレードオフ分析

可視化

新たな
Webアプリ開発

連続計算～可視化の
ユースケース増やす

社外との連携を
やりやすくする

…

課題を
フィードバック

SILS/HILS連携

衛星事業者

大学/研究機関

サービス事業者

クラウド上への実装

今後の方向性：プラットフォームとして広げていく



【まとめ】
・背景（MBD/フロントローディングニーズ）とJAXA衛星開発の課題（知見の人依存）の解決を目指し

開発をスタート
・MATLAB/Webアプリ/コンテナ技術を組み合わせ 宇宙機システム解析プラットフォーム
“Concurrent Design Platform”を構築

・Webアプリとコンテナ技術により多人数での同時並行のアクセスと
パラスタ/最適化向けの大量計算ニーズを両立

【やってみてわかったこと】
・小規模で簡単なモデルやスクリプトでも標準化して関係者間で共有するメリットは確実にある
・自分たちで手を動かし内製でシステム構築しないとクイック/アジャイルに開発やリリースができない
・汎用性⇔専用性のジレンマ、Webアプリの粒度のトレードオフ
→ニーズをどこまで汎用化して取り込むか、専用ツールとの棲み分けのボーダーライン

【今後取り込むこと】
・1つの宇宙機概念検討ツールから衛星コンステ/サービス検討ツールへ進化させていく
・開発中期～後期への適用、つながりを増やしていく
・Webアプリ/コンテナ→マイクロサービス化による更なるWeb化/汎用化の実現

まとめと今後の方向性
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