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飛行機はいまや世界で最も安全な移動手段のひとつに数えられますが、これはひとえに 

パイロットの訓練と機内及び地上で用いられる高度な技術の賜物と言ってよいでしょう。 

これは宇宙飛行についても当てはまることです。ケラー社はその高性能な圧力センサを 

武器に、サプライヤの一角を担っています。 

 

安全な航空安全な航空安全な航空安全な航空    
 

統計では、実際に事故に巻き込まれる確率は車のほうがはるかに高いのですが、飛行機に乗ると多くの人がい

まだに不安な気持ちになるようです。BDL（ドイツ航空協会 Federal Association of German Aviation）、ASN

（航空安全ネットワーク Aviation Safety Network）によると、2017年に飛行機で移動した人の数はのべ40億

人にのぼり、そのうち不慮の事故で命を落としたのは79名です。 2017年には記録開始後はじめて、飛行機事

故による死亡リスクが最低レベルを記録しました。BDLによれば、現在では1970年のときの13倍の人々が飛行機

で移動しています。この数字の伸びにも関わらず、飛行機事故で命を落とす確率が1970年に264,000分の1だっ

たものが、2017年には92,750,000分の1まで下がっています。 

これは、飛行機での移動が350倍安全になったとも言えるでしょう。この数字には、軍用機や座席数14席以下の

小型の事故は含まれていません。航空技術や空港インフラ、航空管制技術が向上したことで、空の旅がより安

全になっているのです。今日の飛行機が電波干渉に強くなっているのも、飛行機部品のサプライヤとその製品

を慎重に選択し、厳しく選別している背景があります。 
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空で活躍するケラー社の圧力センサ空で活躍するケラー社の圧力センサ空で活躍するケラー社の圧力センサ空で活躍するケラー社の圧力センサ    

 

ケラー社は1997年より、あらゆる種類の航空機に圧力センサを供給しています。主なアプリケーションを 

紹介します。 

・客室与圧制御 

・油圧系統及びフィルタ 

・バルブ制御 

・燃料ポンプ 

・燃料補給システム 

・空調システム 

・換気 

・パイロットへの緊急酸素供給 

 

下の図で見られるとおり、航空機1台で10種類の異なる圧力センサが使われます。全箇所にケラー社製品を 

使用する場合もあれば、航空機の種類により、一部のみの場合もあります。 

アプリケーション詳細に関しては機密情報のため公開できませんが、次の3種類の航空機の概略説明をお読み 

頂ければそれぞれがどのように異なり、圧力測定技術への要求範囲が如何に広いかが、お分かりいただけます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

エアバスエアバスエアバスエアバスAAAA380380380380    

4エンジン、ワイドボディのA380型は最長の乗客デッキを2つ備え、座席数853の世界最大の商用航空機です。航

行距離15,200km、飛行速度は900km/h です。小型空調システム2基により、適切な温度を保ちます。出力450kWの

システムが、フル稼働時で客室の空気を3分に一回のペースで入れ替えます。他の航空機と違い、A380には油圧

系統が2つしかなく、3つ目を電子油圧アクチュエータに代えることにより軽量化を実現しています。燃料タンク

は機体を支える構造のひとつになっていて、翼とエレベータ・ユニット内に配置されています。タンクの制御を

する事で飛行中の重心の自動調整が可能となり、それが機体の負荷低減にも貢献しています。 

このシステムは燃料の補給なども自動で制御しています。 

 

パイロットへの 

緊急酸素供給 
客室与圧制御 

燃料ポンプ 

ホールドバルブ 

オイルポンプ 
ブリードエア 

油圧 
油圧 
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エアバスエアバスエアバスエアバスAAAA400M400M400M400M    

エアバスA400Mは主に、NATO（北大西洋条約機構）空軍の輸送機の代替機です。ターボジェットエンジンとアク

セス可能なテールランプを備えた本機は、短くて舗装されていない滑走路でも離陸できるよう設計されています。

A400Mはすでに幅広く利用されていますが、その技術的開発はまだ終わっていません。 

 

 

ボーイングボーイングボーイングボーイング777787878787    

ドリームライナーの名で知られる787はツインエンジンを備えた乗客数300名の長距離輸送機です。最初の双通路

型航空機で、その機体はCFRP（炭素繊維強化プラスチック）で出来ています。機体の軽量化、新開発のエンジン、

最新の空気力学により燃費がおよそ20％向上しており、音も非常に静かにです。軽量デザインにも関わらず、客

室のノイズ制限をクリアしています。その理由はエンジンから空調システム側への空気流入が一切ない特別なエ

ンジンを搭載しているためであり、エンジンオイルが客室の空気を汚すことがありません。 

それぞれのエンジンが始動発電機を2基搭載しており、エンジン始動と発電を行います。空調システムも電気で

動きます。787はいわゆる不活性化システムを標準で搭載しており、特殊なフィルタを使用して空気から窒素を

抽出し、タンクに運びます。これにより酸素濃度を一定のところまで下げ、発火を防ぐ仕組みになっています。 
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ケラー社経営管理メンバーケラー社経営管理メンバーケラー社経営管理メンバーケラー社経営管理メンバー    
 

DDDDr Gunther Kadenr Gunther Kadenr Gunther Kadenr Gunther Kaden    航空機用 

センサ・コンサルタント 

「40,000個に及ぶケラー社の圧力センサが空を飛

んでいます。そのうち30,000個は客室の与圧制御

に使われています。正確に制御された与圧は離着

陸時の快適さに特に直結します。 

現在ではエアバス社、ブラジルのエンブラエル

社、ボーイング社のドリームライナーをはじめと

した多くの航空機が、ケラー社の圧力測定技術を

乗せて空を飛んでいるのです」 

 
「ケラー社の圧力測定技術の信頼性は、その

何十万時間にも及ぶ飛行時間により証明され

ています。例えば、客室与圧用のセンサには

20～40万時間のあいだ故障ゼロで動作するこ

とが求められます。フィールドデータの入手

は非常に困難なのですが、先日ある主要顧客

より連絡を受け、ケラー社センサがMTBF（平

均故障間隔）として100万時間を達成した、と

いうことでした。ケラー社はこの事実をとて

も誇りに思っています」 
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安全な宇宙飛行安全な宇宙飛行安全な宇宙飛行安全な宇宙飛行    

    

ESA（欧州宇宙機関 European Space Agency）の欧州実験棟「コロンバス」を乗せた国際宇宙ステーション（ISS）

は平均高度400km、時速28,000kmで地球の周りを飛んでいます。計算すると90分で地球を一周することになり、

宇宙飛行士にとっては朝日と夕日を一日に16回見ることになります。アメリカのNASA、ロシアのRoskosmos、ヨ

ーロッパのESA、カナダのCSA、日本のJAXAなど様々な機関が参画しています。 

 

国際宇宙ステーションに宇宙飛行士がはじめて居住したのは2000年11月です。 モジュール構造になっていて、 

サイズ110 x 100 x 30m、重量450トンにも及びます。個々のモジュール部品は発射装置とスペースシャトルに 

よって軌道に乗せられ、宇宙空間で組み立てていきます。2008年2月に16期の乗組員により、ESAの欧州実験棟の

モジュラーコンポーネントが取り付けられました。 

 

2009年以降、平均6名の宇宙飛行士が国際宇宙ステーションに勤務しています。国際宇宙ステーションの運用期

間は2024年まで延長されていますが、設計寿命は2028年までです。 

 

宇宙で活躍するケラー社の圧力センサ宇宙で活躍するケラー社の圧力センサ宇宙で活躍するケラー社の圧力センサ宇宙で活躍するケラー社の圧力センサ    

    

航空機に求められる要求事項は、宇宙飛行においてもかなりの部分が当てはまります。後者においては緊急着陸

は不可能で、代替品の提供も航空機ほど容易ではありません。数年前ドイツの航空会社と宇宙飛行会社からケラ

ー社に連絡がありました。国際宇宙ステーションに搭載するACLS（advanced closed loop system）に使用する、

高信頼性の絶対圧センサと差圧センサを検討している、という技術的相談でした。 

 

ACLSはモジュールの大気から二酸化炭素を除去し、閉じられた回路のなかで呼吸できる酸素を作り出すためのも

のです。ケラー社のセンサ37台を積んだ本システムは、H-IIBロケットの補給船HTV-7に輸送され、2018年9月に

国際宇宙ステーションの欧州実験用コロンバスに向けて飛び立ちました。 

 

呼吸できる酸素を作り出すために、ACLSのサブシステムが客室の空気から二酸化炭素を濃縮させます。そしてい

わゆるサバティ反応によって触媒を介して水素と二酸化炭素が反応し、水とメタンを生成します。凝縮水はガス

の流れから分離し、水配管へ戻します。電解槽が水を水素と酸素に分離し、メタンはベントします。 
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ACLSは乗組員3名分に設計され、年間450kg相当の節水に役立ちます。さらに一日に二酸化炭素3kgを除去し、 

酸素2.5kgを供給し、水1.2kgを生成します。これによりシステム全体の効率が上がり、かつ地球側からの補充 

削減につながります。 

 

宇宙の業界でよくあるように、ケラー社は事前に2度、ACLS用のセンサ一式を製作して納入しました。 

これは開発・評価用サンプルの一部で、ここから得られたものを最終仕様に反映させます。これらサンプルは 

地球で保管し、テスト、シミュレーション、乗組員への故障・修理・メンテナンス等の説明など様々な目的の

ために用います。 

 

航空と宇宙飛行航空と宇宙飛行航空と宇宙飛行航空と宇宙飛行で求められることで求められることで求められることで求められること    

    

宇宙産業と同じく、航空業界では最先端のテクノロジーは用いません。いずれにおいても最大級の信頼性をより

重要視します。その意味において、すでに使われている部品はその信頼性を証明されていると言っても良いでし

ょう。さらに航空機は通常25から30年に渡って運用され、交換部品も同じ期間供給可能である必要があります。

航空機のメンテナンスマニュアルによると、単純な部品ひとつでも変更は容易にしてはならず、同じサプライヤ

の同じ部品でなくてはなりません。ケラー社ではお客様ごとに異なる要求仕様を念頭に、センサを製作していま

す。絶対的なソリューションは存在しないとも言えるでしょう。それぞれ異なるお客様の要求に応じたカスタム

デザイン、それこそが求められる環境条件下において最大級の信頼で応える、唯一の方法だと言えます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

特殊なアプリケーションに応える特殊技術特殊なアプリケーションに応える特殊技術特殊なアプリケーションに応える特殊技術特殊なアプリケーションに応える特殊技術    

 

過去10年間の航空及び宇宙産業の発展は、それを支えるテクノロジー無しでは叶わなかったでしょう。ケラー社

はその卓越した信頼性を有する圧力センサとともに、1974年よりその一端を担ってきました。 

 

下支えする圧力測定技術下支えする圧力測定技術下支えする圧力測定技術下支えする圧力測定技術    

    

航空宇宙分野で使われている圧力センサの核となるのは、ピエゾ抵抗型シリコン圧力センサです。実際のセンサ

は弾性シリコンでできた膜で、圧力によりひずむ特性を持っています。圧力差により膜は両側に曲がり、それが

膜の表面上に機械的ストレスをもたらします。この機械的ストレスを検知できるように、ダイヤフラム周辺の張

力が一番強い箇所に抵抗を拡散させます。従来からあるストレーンゲージは幾何学的変化に追従するだけだでし

たが、抵抗はピエゾ抵抗の原理により、より強く機械的ストレスに反応します。感度が非常に高いのと、ゼロ点

が安定している点が大きなメリットです。単一のシリコンで出来ているため、変形もしません。 
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ケラー社の英文技術資料を翻訳編集しております。記載内容は英文が優先されます。 

シリコンチップをベースとしたピエゾ抵抗技術の素晴らしさは、長い実績の積み重ねにより証明され、これまで

より一層厳しい環境でも使われています。使用する際に大事なのは圧力測定技術ではなく、ピエゾ抵抗型センサ

チップのパッケージングです。シリコンセンサは金属の膜とは異なり耐食性に乏しいため、当初はクリーンでド

ライな空気か、非導電性媒体にしか使うことができませんでした。しかしながら、ハウジングと回路を組み合わ

せることで、高精度・高信頼性の圧力センサにすることができました。 

 

シリコンセンサが耐食性に乏しいことから、センサを媒体から守る必要があります。航空宇宙分野においては、

媒体から守るべきはダイヤフラムの片側のみであったことから、真空基準での絶対圧圧力測定が最適とケラー社

は判断しました。シリコンの測定セルをガラスに静電結合させ、内部を真空にします。真空無しでは絶対圧セン

サとしては機能しません。ピエゾ抵抗型シリコン測定セルを構築する際に非常に多くの要素を管理する必要があ

るため、測定セルの10から100倍の価格になるのも当然の事となります。 

＜＜言い換えれば、お客様はパッケージを買って、セルはタダみたいなものですよ＞＞ 

とケラー社担当者は苦笑い。 

 

非常に高い精度と信頼性により、ピエゾ抵抗型圧力センサは圧力測定技術の中心的存在となり、航空宇宙分野に

おいてもそれは同様なのです。 
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