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研究成果の概要（和文）：廃被覆電線は Cu と PVC の粒子に粉砕され、風力により選別されてい

る。本研究では、アコースティック・エミッション(AE)センサを風力選別機に設置し、両粉砕

粒子の衝撃音を測定し、両粒子を識別することを試みた。本研究では、AE センサより得られた

Cuと PVC のパワースペクトルを用いて、未知の粒子を識別した。更に、歩留まりの制御に先立

ち、比例積分制御及び一般化最小分散制御を用いて風力制御を行い、その有効性を示した。 

 

研究成果の概要（英文）：  In recycling plant of the covered cable, the cable was crushed into two 

materials, Cu and PVC.  The wind-force has been used to separate two particles according to the 

difference of specific gravity.  If Acoustic emission (AE) sensor is installed in the air classifier, it is 

possible to monitor the collision noise of the particles.  This study purpose is to measure an impact 

sound of the particles, and to construct the system to identify Cu or PVC.  In this study, the criterion 

power spectra were employed to discriminate unknown particles.  Furthermore, we had controlled the 

airflow rate before controlling the yield.  It presents a comparison of the performances of the 

generalized minimum variance control with that of conventional proportional and integral control. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 被覆電線を粉砕した被選別原料には、製
品となる銅と不純物の塩ビの粉砕物が混在
しており、実際の選別プロセスでは、両者の
比重の違いを利用した風力選別機が用いら
れている。風力選別機のイメージは、円筒の
パイプ上部に、ブロアと呼ばれる空気を吸い

込む装置を置き、被選別原料をパイプ内に連
続的に供給し、空気流量を調整しながら、比
重の大きい銅粉砕物を下部に、比重の小さい
塩ビ粉砕物を上部に回収するものである。 
 
(2) 現在の風力選別プロセスでは、選別室内
の銅と塩ビの混合比をオンラインでモニタ
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リングする手法がないため、オペレータが回
収箱の状況を観察し、勘や経験に基づき、マ
ニュアルで一日に数回空気流速を調整して
いる。しかし、選別室内に供給される選別原
料の混合比は収集された被選別原料により
変動し、銅の回収率も高々80%程度に留まり、
残りは、廃棄費用を支払い、塩ビと共に処分
されている。このような状況の中、現場では、
選別状況をオンラインモニタリングし、銅の
回収率を制御するフィードバック制御系の
開発が強く望まれている。 
 
(3) 平島ら(北海道大学)は、ナイロン、SUJ、
ガラス球をモデル粒子として、それら 1 個の
粒子を Acoustic Emission センサ(以下、AE
と略す)が取り付けられた金属円板に落下さ
せた際の衝突音から粒子を識別する関係式
を導き出している。さらに、平島らは、PET
粉砕試料(PET ボトル本体と印刷ラベルの粉
砕混合物)を選別室内に連続的に供給した際
の衝突音についても検討し、PET 粉砕試料の
場合、粒子 1個の単発的な衝突波形と異なり、
多数の粒子の内壁への衝突が同時に起こり、
衝突音が連続的なノイズ波形になるが、この
連続ノイズ波形の平均値を衝突エネルギー
として計測することにより、PET 粉砕物の産
物量のオンラインモニタリングが可能であ
ることを示している。 
 

２．研究の目的 

(1) 本研究は、家電リサイクル工場において、
被覆電線を粉砕した銅と被覆塩ビの粉砕混
合物から、風力選別機を用いて、銅を回収す
る際の回収率を、従来の高々80%程度から 95%
と大幅に向上させる“高効率風力選別機”の
モデル実験装置を試作することを目的とし
た。 
 
(2) 本研究では、風力選別において、両粉砕
物粒子が選別室内壁に、同時に衝突する際に
生じるノイズ的な衝突音を、AEセンサを用い
て測定し、衝突音の周波数成分の時間変化を
解析し、両粒子の混合比をオンラインモニタ
リングした。さらに、この混合比をもとに、
銅の回収率を制御するフィードバック制御
系を構成し、次世代の高効率風力選別システ
ム研究の基礎を築くことを試みた。 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究では、主に、プログラム作成を太
屋岡、実験装置の作製を吉野が担当する形で
研究を進めた。 
 
(2) 二種類の疑似試料を用いて、基本的な粒
子の周波数成分の時間推移特性を検討した。
次に、リサイクル工場より採取した銅及び塩
ビの粉砕混合物の衝突音の周波数特性をも 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 衝突音測定装置の概要 
 
とに、既存のアナログフィルタを併用するこ
とで、衝突音から両粒子の混合比を算出する
手法を検討した。 
 図 1に、本研究で用いた粒子衝突音測定装
置の概要を示す。 
 
(3) 操作量である風力から制御量である銅
回収率までの伝達関数をシステム同定によ
り決定し、その伝達関数をもとにフィードバ
ック制御系を設計し、本制御系の有効性を検
討した。 
 
４．研究成果 
(1) アクリル及び銅製の直径 6mmの二種類の
疑似試料(比重 0.996g/cm3、 7.754g/cm3)を、
AE センサが取り付けられたセンサヘッドで
ある直径 100mmの真鍮製円板に落下させた際
の衝突音を、サンプル周期 0.25μsの A/D変
換ボードを用いて測定した。 
 その際、真鍮製円板の厚さを 5mm～25mm と
変化させ、また、真鍮製円板の中心鉛直上の
試料落下位置を 0mm～30mmと変化させ、衝突
音波形への影響を調べた。 
 その結果、落下高さは測定波形の振幅に影
響することがわかった。また、同一条件で試
料を落下させた場合、衝突音の測定波形は、
同一であることがわかった。図 2に、アクリ
ル樹脂球を高さ 20cm からセンサヘッドの中
心に落下させた際の AE波形を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 同一条件で落下させた場合の AE波形 



(2) 窓付き離散フーリエ変換(discrete Fourier 

transformation, 以下 DFT と略す)を用いて，発
生した衝突音の周波数解析を行った． 

 図 3 に，リサイクル工場より採取した粉砕
された銅と塩ビ粒子，それぞれ 10 個の DFT

の結果を平均して求めた周波数特性を示す．
図 3 より，衝突音の各周波数成分の強さを示
す両粒子のパワースペクトルには重なる成
分があるものの，塩ビ粒子は比較的低い周波
数成分，銅粒子は高い周波数成分を有するこ
とがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 両粒子のパワースペクトル 

 
(3) 両粒子のパワースペクトルの違いを明確
にし，未知の衝突粒子が銅/塩ビのどちらの粒
子かを判定するために，図 4 に示すように，
各パワースペクトルの最大値を 1 とする正規
化及びある閾値以下を 0 とする処理を行い，
各々の粒子固有の基準スペクトルを作成し
た． 

 さらに，図 5 に示すように，各々10 個の未
知の銅/塩ビ粒子と各々の基準スペクトルを
比較し，適応度(M)を算出して判定した結果，
銅粒子，塩ビ粒子共に 10 個が正しく判定さ
れた．表 1 に、各粒子の適応度と判定結果を
示す。表 1 より、粉砕粒子においても粒子判
別が可能であることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 4 正規化と閾値処理 
 
(4) 実際の風力選別機において、粒子は、セ 
ンサヘッドの中心に落下するとは限らない。
そこで、本研究では、センサヘッドの中心以
外に落下した場合についても、未知試料の識
別が可能であるかを検討した。 
 そこで，図 6に示すような天板をセンサヘ
ッドから高さ 20cm の位置に用意し、中心か 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 適応度を用いた両粒子の判定 
 

表 1 各粒子の適応度と判定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ら左右 10mm～20mm 離れた以外に粒子が落下
させた場合の AE波形を測定した。 
 表 2 に、中心から 20mm 離れた位置に落下
させた場合の両粉砕粒子の判別結果を示す。
表 2より、塩化ビニルに誤判定が一つあるも
のの、落下位置の粉砕流の判別が可能でるこ
とがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 落下位置の AE 波形への影響の検討 
 
(5) AEセンサを用いた歩留まりや産物品位の
制御に先立ち、流量センサを用いてブロアが
発生する風の流量制御を行った。 



 まず，拡張最小二乗法を用いて、ブロア内
のファンの設定周波数から流量センサの出
力電圧までの伝達特性及び制御系に加わる
雑音の数式モデルを推定するシステム同定
を行った。 
 図 7に、システム同定の結果を示す。 

 
表 2 中心から離れた位置での判定結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 7 の上段は、同定入力である AC サーボ
アンプへの設定周波数を 1500, 2500rpm の 2
値で繰り返した M系列信号、下段の破線は同
定出力である流量センサの出力電圧の実測
値を示す。図 7の下段は、システム同定によ
り得られた数式モデルに、実験で用いたもの
と同じ M 系列信号を入力し、計算機上で算出
した出力を実線で示す。図より、両出力値は
ほぼ一致し、拡大最小二乗法により、大まか 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 制御対象の数式モデルの同定 

ではあるが、雑音を含めた制御対象の数式モ
デルを同定できることがわかった． 
 
(6) 推定された数式モデルをもとに、従来、
プロセス制御で用いられてきた比例積分制
御と雑音を考慮した制御系を構成できる一
般化最小分散制御について検討を行った。 
 図 8 に，比例積分(Proportional and Integral)

制 御 及 び 一 般 化 最 小 分 散 (Generalized 

Minimum Variance)制御を用いた場合のステ
ップ応答の実験結果を示す．図の上段に PI

制御の制御量，下段に GMV 制御の制御量を
実線で示す．この実験では，図中の破線の目
標値は，実験開始後 7 分で 1.2[V]から 1.4[V]

に，14 分で 1.4[V]から 1.2[V]にステップ状に
変化させた．図 8 より，両制御の制御量は，
ともに目標値の辺りで振動しているが，GMV

制御が PI 制御より分散が小さく，また，GMV

制御が PI 制御よりも立ち上がり時間が短い
ことがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 8 PI制御と一般化最小分散制御の 

ステップ応答 
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