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まえがき＝ゴム混練機とは，タイヤなどのゴム製品の製
造工程において，天然ゴムや各種添加材（カーボンブラ
ック，シリカ，オイルなど）を混合・混練する機械であ
る。
　従来，ゴム混練機の標準制御システムとして，「タッ
チパネル＋PLC（Programmable Logic Controller）」を
提供してきた。また，自動混練機能を必要とするお客様
には，PCベースのMP（Mixing Process）コントローラ
を別置きのオプションとして提供していた。
　しかし，近年，DX（デジタルトランスフォーメーショ
ン），IoT（モノのインターネット），AI（人工知能）とい
ったデジタル技術の活用が求められ，競合他社も積極的
な開発を進めている。このような状況の中，従来の制御
システムでは，これらの技術に必要となる複雑かつ大量
のデジタルデータを高速に演算することが困難であっ
た。
　これらの課題を克服するために，従来のタッチパネル
をPCに置き換え，MPコントローラを統合した新たな標
準制御システム「PC＋PLC」を開発し，BBMC（BB 
mixer Monitor & Controller） と 命 名 し た。BBMC は
Windowsをプラットフォームとし，その上に様々なソ
フトウェア機能をモジュール化することで，お客様のニ
ーズに応じた柔軟なアプリケーションの提供を可能にし

ている。
　いっぽう，制御システムの多機能化に伴い，ソフトウ
ェア管理の煩雑化や無断複製のリスクといった課題も生
じている。これらの課題を解決するためには，新たな対
策が必要である。
　本稿では，BBMCの主な機能，ソフトウェア管理の手
法，複製防止策，および今後の方向性について紹介する。

1．システム構成，動作・開発環境

　BBMCの基本情報である，システム構成，および動
作・開発環境について紹介する。
1. 1　システム構成
　ゴム混練機のシステム構成を図 1 に示す。
　まず，盤構成について説明する。ゴム混練機では，制
御盤と操作盤を標準として提供している。
　制御盤は電気室に設置され，PLCを搭載している。主
な役割として，ゴム混練機に搭載される各種計測信号

（センサ信号，スイッチON/OFF信号など）の取り込み，
電磁弁のON/OFF制御，およびインバータ制御を担う。
　操作盤はゴム混練機の近傍に設置され，オペレータが
操作を行うための装置である。BBMCがインストール
さ れ た Local PC を 搭 載 し，OPC（OLE for Process 
Control）Serverを介してPLCと通信するほか，PLCか
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ら取得したデータをDatabase（SQL Server）にロギン
グする。このBBMCを「BBMC Local版」と呼び，第 2
章に示す機能を有する。
　いっぽう，BBMC には「Remote 版」も存在する。
Remote版では，Remote PCをLocal PCと社内LANや
VPN（Virtual Private Network）で接続することで，お
客様はBBMC Local版のほぼすべての機能（アクチュエ
ータ駆動などを除く）を事務所や別工場などの遠隔地か
ら利用できる。
1. 2　動作・開発環境
　BBMC の 動 作 環 境 は，Windows（ 7 /10）と .NET 
Frameworkで構成されている。.NET Frameworkを採
用することで，新しいOSやプログラム言語への柔軟な
対応が可能となる。
　また，BBMCで採用しているWindows 10のエディシ
ョンはEnterprise LTSC（Long-Term Service Channel）
である。これは，長期間にわたって安定した環境で使用
できるように設計されたエディションであり，2029年ま
でのサポートが受けられる。そのため，現時点では
Windows 11への移行計画は立てていない。
　さらに，BBMCの開発環境にはMicrosoft Visual Studio
を使用しており，プログラム言語としてVB.NETを採
用し，ユーザインタフェースにはWindows Formsを用
いている。

2．BBMCの機能

　BBMCの主な機能は以下のとおりであるが，お客様
のニーズに応じて必要な機能のみを組み合わせて提供し
ている。なお，これらの機能は，第1.1節で記載した
BBMC Local版およびBBMC Remote版で使用できる。
2. 1　モニタ，手動操作機能
　従来のタッチパネルと同様の機能を備えており，主要
データのモニタリングやお客様による手動操作（モータ
操作など）が可能である。ただし，遠隔での操作は危険

であるという理由から，BBMC Remote版では手動操作
を無効としている。
2. 2　データロギング機能
　従来のシステムでは，温度，電力，ロータ回転数など
の主要パラメータを表示する機能は備えていたものの，
ロギング機能は搭載されていなかった。そのため，ロギ
ングを必要とするお客様には，別途ロガーを提供してい
たが，記録可能なパラメータ数や保存期間には制限があ
った。
　また，IoTやAIの活用を視野に入れると，より多くの
データを長期間にわたって取得する必要がある。この機
能を実現するため，BBMCでは前述の主要パラメータを
含め，最大400点のアナログデータと500点のビットデ
ータを，最短 1 秒のサンプリングタイムで保存できるよ
うにした。
　アナログデータとは，センサ信号や，アクチュエータ
の動作時間などを含むPLCによる計算値を指す。ビッ
トデータは，リミットスイッチ，電磁弁，押しボタンな
どのON/OFF信号や，アラームなどのイベントデータ
を含む。
　なお，標準仕様（アナログデータ約100点，ビットデ
ータ約100点，サンプリングタイム 1 秒）であれば，10
年以上のデータ保存が可能である。
2. 3　自動混練機能（MPコントローラ）
　本機能は，従来はMPコントローラとして単体で提供
していたが，BBMCの開発に伴い，BBMCの機能の一つ
として統合した。
　混練プロセスでは，温度，電力，ロータ回転数などの
混練条件を一つのステップで完結させるのではなく，異
なる混練条件を組み合わせた複数のステップを連続的に
実行する。大手タイヤメーカなどでは，大規模な上位シ
ステムを導入し，この上位システムを利用して連続ステ
ップ運転を自動化している。しかし，上位システムを保
有していないお客様も多く存在するため，これらのお客

図 1   ゴム混練機のシステム構成図
Fig.1   System configuration for BB mixer
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様に対して自動混練機能を提供している。
　図 2 は，混練条件を設定するための画面である。こ
の画面で設定された条件に基づき，ステップ運転を自動
で実行できる。図 2 では 5 ステップの混練条件を設定し
ており，各設定①～③については，以下のとおりである。

①混練時間を設定する。
②ステップ終了条件を設定する。ここで設定した値に

到達すると，つぎのステップに進む。
③駆動部の動作条件を設定する。ここでの設定に基づ

き動作する。
　また，自動混練中の混練データは記録され，図 3 に
示す画面で閲覧できる。図 3 右のグラフは，主要パラメ
ータ（温度，電力など）の時系列チャートをバッチ単位
で表示したものであり，図 3 左のグラフは，そのチャー
トのカーソル上にある主要パラメータの値を示してい
る。
　なお，BBMC Remote版でも，図 2 の混練条件の設定
や，図 3 のグラフの閲覧は可能である。ただし，遠隔で
の操作は危険であるとの理由から，自動混練機能（ステ
ップ運転の自動実行）は無効としている。
2. 4　IoT機能（ロギングデータ可視化機能）
　本機能を採用することで，前記2.2節でロギングした
データを閲覧できる。
　図 4 は，IoT画面の一例である。この画面では，アナ
ログデータ，ビットデータ，およびイベントデータを，
年単位から秒単位まで切り替えて閲覧できる。そのた
め，トラブル発生時にお客様自身で動作チェックを実施
できる。また，閾値（しきいち）を設定することでアラ
ームを発報し，部品交換時期などをお客様に知らせるこ
とも可能である。
　当初，IoT機能はクラウドで実行するシステムとして
事業部門全体で開発を進めていた。しかし，情報漏洩の
懸念から，ほとんどのお客様がクラウドへのロギングデ
ータ保存に難色を示した。そこで，ゴム混練機では，エ
ッジデバイス上（BBMC Local版，Remote版）でロギ
ングデータを保存・閲覧できるIoT機能を，BBMCの一
つの機能として開発した。
2. 5 メンテナンス機能
　本機能は，機械トラブル発生時の対策として組み込ま
れたものであり，とくに機械トラブルからの復旧時間を
短縮したいという中国のお客様からの強い要望をもとに
開発した。
　本機能は，大きくつぎの四つに分類されるが，いずれ
も機械復旧時間の短縮に寄与する。
2. 5. 1　トラブルシューティングマニュアル表示機能
　図 5 に示すように，各アラームに対して推定される
原因や対策を記載したトラブルシューティングマニュア
ルを表示する。
2. 5. 2　インタロック状態表示機能
　インタロックの成立条件（例：スイッチ，電磁弁など
の状態）と，そのインタロックの成立・不成立状態を表
示する。

2. 5. 3　 I/Oモニタ機能
　従来の制御システム「タッチパネル＋PLC」にも本
機能は搭載されていたが，BBMCではお客様の上位シス
テムとの通信情報など，より多くのI/O状態を表示でき
る。

図 2   混練条件設定画面
Fig.2   Mixing condition setting screen

図 3   混練結果画面
Fig.3   Mixing result screen

図 4   IoT画面
Fig.4   IoT screen

図 5   トラブルシューティングマニュアル画面
Fig.5   Trouble shooting manual screen
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2. 5. 4　詳細状態表示機能
　ゴム混練機の一部を拡大表示し，そこに取り付けられ
ているセンサやスイッチの状態を確認できる。
2. 6　多言語対応
　ゴム混練機の市場は全世界に広がっており，母国語対
応が求められることが多い。BBMCはこれに対応し，
多言語化を実現している。BBMCには日本語，英語，
中国語が標準搭載されており，さらに必要に応じてその
ほかの言語を追加できる仕組みを構築している。
　図 6 は，BBMCのメニュー画面を示している。この画
面で言語を選択すると，BBMCを再起動することなく，
言語を即座に切り替えられる。

3．ソフトウェア管理

3. 1　タッチパネルからPC化したことによるメリット
　まえがきでも記載したように，PC化の目的は多機能
化だけでなく，システムの集約も含まれる。
　図 7 は，従来システム「タッチパネル＋ PLC」と
BBMC「PC＋PLC」の比較である。従来システムでは，
PLCとタッチパネルを同一メーカから採用する必要が
あったため，メーカごとにタッチパネルのソフトウェア
を開発する必要があった。
　いっぽう，BBMCのPCソフトウェアは，PLCメーカ
に依存せず共通であるため，従来システムのようにPLC
メーカごとに開発する必要がなくなった。その結果，ソ
フトウェアの管理範囲が大幅に削減され，管理の効率化
および不具合の削減に寄与している。
3. 2　ソースコード管理
　お客様からは，さまざまな要望をいただくことが多い
が，従来システムでは，図 8 上に示すように，お客様
ごとにプログラム（ソースコード）を個別管理していた。
しかし，お客様数の増加に伴い，管理が煩雑化し，不具
合が発生するリスクが高まるという問題があった。
　これに対し，BBMCでは，図 8 下に示すように，標準
ソースコードを一つとし，各お客様の要望には設定ファ
イルによる切り替え方式を採用している。この仕組みに
より，第 2 章で示したさまざまな機能や画面変更などの
細かな要望，さらには第 5 章に示すような機能拡張を行
った場合でも，標準ソースコード一つで管理できる。
　さらに，BBMCに新たな機能を追加する際には，上述

の仕組みに基づき，上位互換性を確保した形でソースコ
ードをアップデートしている。ここで，上位互換性とは，

「新しいソースコードが古い設定ファイルとの組み合わ
せでも正常に動作すること」を意味する。

4．複製防止

　BBMCのようなソフトウェアにおいて最も懸念され
るのは，複製や第 2 章で示した機能の無断使用である。
これに対する対策として，BBMCではプロテクトキーを
採用している。
　プロテクトキーとは，USBタイプのデバイスであり，
内部に当社が定義した認証キーが設定されている。
BBMCは起動時にこのキーの認証を行い，認証された
キーに対応した機能のみを使用可能とする仕組みを採用
している。さらに，プロテクトキー自体は，複製が不可
能な構造となっている。
　いっぽう，お客様にとっての懸念事項は，プロテクト
キーの破損である。この対策として，期間限定のソフト
ライセンス（ライセンスファイル）を発行する仕組みを
導入している。プロテクトキーが破損した場合には，こ
のソフトライセンスをお客様に送付することで，生産ラ
インの迅速な復旧を可能にしている。

図 6   メニュー画面
Fig.6   Menu screen

図 7   タッチパネル/BBMCとPLC組み合わせ比較
Fig.7  Comparison of combination between touch panel/BBMC and 

PLC

図 8   従来システムとBBMCのソースコード管理比較
Fig.8  Compar ison of  source code management between 

conventional system and BBMC
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5．今後の方向性

5. 1　開発環境
　1.2節で記載した現在の開発環境である「プログラム
言 語 VB.NET」 お よ び「 ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス
Windows Forms」について，将来的に「プログラム言
語 C#.NET」 お よ び「 ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス WPF

（Windows Presentation Foundation）」へ移行すること
を検討している。
　この移行を検討する主な理由は，VB.NETの開発がす
でにマイクロソフト社によって終了していること，およ
びWPFの方が開発効率の向上や，より高機能な画面作
成が期待できることである。
5. 2　AI機能
　現在，ゴム混練においては，混練時の材料温度を一定
に保つためにPI制御（比例制御P，積分制御I）が使用
されているが，最短時間で温度を一定にすることが求め
られている。また，混練後の品質データ（粘度，分散な
ど）は，自動取得が難しく，人が介在して測定している。
これらの課題をAI（機械学習）で改善することを目的
とした開発を進めている。
　前者（PI制御）が改善されれば，混練品質の安定や
混練時間の短縮に寄与できる。後者（品質データの取得）
が改善されれば，工程削減に貢献できる。
　また，AIのプログラム言語には，AIに関する充実し
たライブラリを備えているPythonを採用している。い
っぽう，1.2節に記載したように，BBMCはVB.NETをプ
ログラム言語として使用している。そのため，図 9 に
示すように，BBMCからAI機能を起動し，共有メモリ
を介してデータのやり取りを行う仕組みを構築してい
る。

むすび＝当社ゴム混練機の歴史は古く，1950年代にさか
のぼる。
　制御システムは，リレー盤から始まり，PLCの導入，
さらにタッチパネルの採用へと，時代のニーズに応じて
進化を続けてきた。そして今回，PCを導入したBBMC
の開発に至った。
　当初の制御システムは，単に機械を動作させることを
目的としていた。しかし，近年のデジタル技術の進展に
伴い，制御システムは機械に更なる付加価値を提供し，
競合他社との技術的な差別化を図るための重要な要素と
して認識されるようになり，その成果としてBBMCを
開発した。
　現在，BBMCはゴム混練機の標準制御システムとして
採用しており，年間数十台を出荷している。また，従来
は制御システムを自社で構築していた国内大手タイヤメ
ーカへの納入も増加している。
　BBMCの開発を通じて，様々な機能を容易に追加で
きる仕組みを構築したが，この仕組みにより，今後もゴ
ム混練機の付加価値向上に貢献し，さらにはお客様満足
度の向上を目指していく。

図 9   BBMCとAI機能の関係
Fig.9   Relation between BBMC and AI function


