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近年，IoT（物のインターネット）と呼ばれる概念が提唱され，インフラ保守においても利用されるこ

とが期待できる．本論文では，UHF 帯パッシブ RFID とセンシング技術を組み合わせることで，バッテリ

ーレスの無線センシングを可能とする技術を提案する．ここでは，インフラ保全において重要と考えられ

る傾斜/震動センサの実現を目的とする．提案するバッテリーレス UHF 帯無線傾斜/震動センサタグは，ア

ンテナ特性を傾斜/震動センサにより変化させ，一体で設置される基準タグの特性と比較することで，ア

ンテナ特性変化に起因する RFID タグの特性変化を検出し，傾斜や振動を検出するものである． 
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1.  まえがき 

 

近年，IoT（Internet of Things, 物のインターネット）と

呼ばれる概念が提唱され，インフラ保守においても利用

されることが期待できる．インフラ保守における IoTは，

センシングデータの収集が目的の一つとなる．さらに，

各センサとの通信は保守性や設置・敷設の容易性から，

無線化されていることが望ましい．さらに電池を用いる

場合，交換コストが問題となる．従って，バッテリーレ

スでの運用が望まれる． 

 パッテリーレス化においては，太陽電池の利用が考

えられるが，発電量が環境に大きく依存する問題があり，

2 次電池と組み合わせて利用する必要があると考えられ

る．しかし，電池のコストや経年劣化の影響などが懸念

される． 

 従って，本論文では，UHF(Ultra High Frequency)帯パ

ッシブRFID (Radio Frequency IDentification)とセンシング技

術を組み合わせることで，バッテリーレスの無線センシ

ングを可能とする技術を提案する．ここでは，インフラ

保守において重要と考えられる傾斜/震動センサの実現

を目的とする．これまでに，温度や湿度センサを UHF

帯パッシブ RFIDに組み込む試みは行われている 1- 3)が，

傾斜や振動センサを UHF帯パッシブ RFIDと組み合わせ

る試みは行われていない．提案するバッテリーレス

UHF 帯無線傾斜/震動センサタグは，アンテナ特性を傾

斜/震動センサにより変化させ，一体で設置される基準

タグの特性と比較することで，アンテナ特性変化に起因

する RFID タグの特性変化を検出し，傾斜や振動を検出

するものである．  

 
 
2.  バッテリーレス 

  UHF帯無線傾斜/震動センサタグ 

 

図-1 に振動センサの応用例を示す．建物や橋等に設

置されたセンサの状況を自動車等に搭載したリーダで読

み取る．将来的には，ドローン，ロボット，及び自動運

転車にリーダを搭載して，センシングデータを収集する

ことも考えられる 4)．図-2 に UHF 帯 RFID と傾斜/振動

センサを組み合わせたバッテリーレス UHF 帯無線傾斜/

震動センサタグを示す．また図-3に動作原理を示す． 

図-4 に傾斜/震動センサ（振動（傾斜）スイッチ 

RBS040200）を示す．また図-5に傾斜/震動センサの動作

原理を示す．内部の金属製のボールが A-B間や a-b間を
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短絡することで，傾きを検出できる．また，振動付加時

は，ボールがこの振動に対応して動くため，振動に対応

して，端子間の短絡と開放を繰り返す． 

図-2 及び図-3 のように，この傾斜/震動センサを IC

（Integrated Circuit）の両側に配置する．図-3 の動作原理

に示すように，スイッチにより，アンテナと IC との接

続が切り替えられる．IC がアンテナから切り離されて

いる場合は，極めてアンテナ特性が劣化した RFID タグ

となっている．これにより，IC タグとして読み取れる

場合と読み取れない場合が発生する．基準タグは，セン

サタグと直交するように配置することで，電磁結合を抑

圧している．基準タグとセンサタグの特性を比較するこ

とで，センサタグの状態を認識できる． 

アンテナ特性の変化をセンシングに利用するため，セ

ンサ側は完全にバッテリーレスで動作可能である．従っ

て電池交換等のメンテナンスが不要である．  

車両等に搭載したリーダ/ライタで情報を収集
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図-1 バッテリーレス UHF 帯無線傾斜/震動センサタグの利用
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図-2 試作したセンサ 

 

 
図-3 バッテリーレス UHF 帯無線傾斜/震動センサタグの動作

原理 
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図-4 傾斜/震動センサ 
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図-5 傾斜/震動センサの動作原理 
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図-6 傾斜センシング（SW ON） 
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図-7 リーダ用認識回数及びRSSI測定アプリケーション 
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3.  測定アプリケーションと測定結果 

 

 まず，傾斜特性について評価する．図-6 に傾斜セン

サの評価環境を示す．SWが OFFの状態は逆に傾いた状

態である．センサタグとリーダとの間の距離を変化させ

ながら，スイッチがオンの場合とオフの場合の認識回数

やRSSIを測定した． 

 図-7 に測定アプリケーションを示す．リーダに付随

する SDK（Software Development Kit）を用いて開発し，単

位時間当たりの認識回数と平均の RSSI を出力できるよ

うになっている．測定時間は任意に設定できる．ここで

は，10 秒としている．リーダのトリガを 10 秒間引き続

けることで，自動的に 10 秒間の特性が取得できる．設

定時間を過ぎた時点で，ログ表示画面にコメントが出力

されるため，このコメントによりユーザはトリガと戻す． 

 図-8 は，横軸をセンサタグ-リーダ間距離，縦軸を認

識回数/秒及び平均 RSSI とした評価結果である．リーダ

には東北システムズ・サポートのDOTR-910J（250mW）
5)を用いた．ICは，AlienのHiggs4 Strap6)である． 

距離が 20cm よりも長い場合は，傾斜センサが導通状

態において，基準タグと同程度の認識回数が得られてい

る．一方，非導通状態においては，認識回数がゼロとな

っている．このことから，傾斜が検出可能であることが

確認できる．一方，距離が 20cm よりも短い場合，セン

サタグと基準タグがともに同程度の認識回数を示し，傾

斜センサの導通及び非導通状態を認識できていない．し

かし，RSSI を確認すると，傾斜センサが導通状態では，

基準タグに対して 10dB 程度の低下であるのに対し，傾

斜センサが非導通状態においては，基準タグよりも

20dB 程度低い値となっている．従って，距離が短い場

合に，基準タグとセンサタグの両方が認識され，傾斜が

検出できない問題に対しては，RSSI を併用することで，

判別可能であると考えられる． 

また，今回試作したものでの最大の認識距離は 100cm

程度であるが，アンテナ特性の改善により，180cm 程度

（基準タグの読み取り距離）まで増加させることが可能

と考えられる．さらに，反射板の利用により，2.5 倍程

度まで読み取り距離を増加させることが可能である 7)．

従って反射板の配置のように簡易の改良により，180cm

×2.5=450cm 程度まで読み取り距離は改善可能であると

見積れる． 

 次に，図-9 に振動検出の特性評価環境を示す．ここ

では，指で傾斜/震動センサをたたく強度を変化させて，

認識回数/秒を測定した．図-10 は，5 回の試行における，

各強度に対応した認識回数/秒である．概ね，強度が識

別可能であることが確認できる．さらに，図-11 は，図

-10 を元に，基準タグの認識回数/秒と，各強度における

それとの差分の平均値を算出したものである．このよう

に，おおむね，震動強度に比例した特性が得られており，

振動強度が検出可能であることが確認できる．  
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図-8 傾斜センシング特性評価結果 
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図-9 震動センシング環境 
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図-10 各試行毎の認識回数/秒 
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図-11 認識回数/秒の基準タグとの差分の平均値（基準タグの   
                 平均値で正規化） 

 
 
4.  むすび 

 

本論文では，UHF帯パッシブ RFIDと傾斜/震動センサ

を組み合わせたバッテリーレス UHF 帯無線傾斜/震動セ

ンサタグを提案した．動作原理は，傾斜/震動センサに

より，IC とアンテナ間の接続を切断することで，アン

テナ特性を変化させ，その変化を一体として設置する基

準タグと比較することで検出するものである．傾斜/震

動センサの動作原理は，内部のボールが 2つの端子間の

導通と非導通状態を傾斜角度に対応して切り替えるもの

である．250mW のリーダを用いて評価した結果，リー

ダ-センサ間距離が 20cm以上においては，認識回数によ

り，傾斜が検出可能であることを確認した．また，

20cm 未満においては，RSSI を用いることで，検出可能

であることを確認した．さらに，指でセンサタグをたた

くことによって発生する振動に関しても，基準タグとの

比較により，振動の強弱を検出できることを確認した．  
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