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This paper describes development of a movable RFID antenna for reading RFID tags which
are attached to contents of containers in living space. Regardless of container contents postures, the
equipment realizes robust RFID tags’ reading by utilizing its swiveling and vertical motions of RFID
antenna. The motions are actualized by two rotating mechanisms and one translating mechanism.
By experiments, it is confirmed that the method to read RFID tags with movable RFID antenna is
applicable to robust reading. The antenna moving speed and hold time has much relation to recognition
performance. It’s also showed that small quantities of metal material can make the body structure
simple with no effect for reading performance.
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1. 緒 論

少子高齢化による労働力人口低下の流れに伴い、ロ

ボット研究に対する要求の１つとして『生活環境中に

おけるロボットによるさりげない（人と低干渉な）物理

支援の実現』が求められている．本研究室では図 1に
示すような，生活の大きな部分を占めるモノへのアク

セスを支援する環境型ロボットとして”家庭内物流支援
ロボットシステム”の実現を目標として開発を行ってい
る．このシステムでは，家庭内での物品収納および搬

送に規格化されたコンテナケースを用いることで，ロ

ボットによるハンドリングを容易にし，また物品に取

り付けられたタグ情報を利用して高度な物品管理を実

現することを目指している．

このシステムの実現に向けて筆者らはこれまでに図

2に示すような，規格化された構造や高度な情報機能を
有する知能化コンテナケース，”インテリジェントコン
テナ”（以下 iコンテナ）のプロトタイプの開発を行っ
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Fig. 1 Conceptual sketch of logistical support robot
system in living space

てきた(1)．

図 2 に示した iコンテナは底面に RFID アンテナを
敷き詰めた構造となっており，物品に貼り付けられた

RFIDの物品プロパティ情報を液晶表示デバイスに表示
し，ユーザに対して情報支援を行うことが可能である．

また探している物品がどの iコンテナ内に収納されてい
るか検索をかけるといった使用法が実現できる．

しかし RFIDアンテナや液晶デバイスを搭載した iコ
ンテナは単価が高い．また頻繁に用いる日用品でなけ
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Fig. 2 Overivew of the iContainer Prototype

れば，逐次的な認識は必要ない．そこで RFIDアンテナ
を搭載していない簡易版 iコンテナの製作を検討した．
この簡易版 iコンテナを用いた場合，物品情報を読み取
るには iコンテナ外部からの読み取りが可能な RFIDア
ンテナ装置が必要となる．RFIDアンテナ装置の運用法
として以下の 2つを考えた．
• 【運用法 1】RFIDアンテナ装置搭載の専用の iコ
ンテナ収納棚 (図 3【method1】参照)を設け，収納
を行う．保管時にオフラインでコンテナ内の情報

を読み取り可能である．

• 【運用法 2】机上などに設置可能な大きさの専用の
読取装置を一つ用意し，物品を出入させる際に読

取装置で iコンテナと iコンテナ内の物品との対応
付けを行うことで, iコンテナを任意の場所に収納
可能にする方式 (図 3【method2】参照)．

Fig. 3 Manner of operation

いずれの方式も実現可能であり並存も可能であるが，

本論文では任意の場所に収納可能である点に着目し，運

用法 2を実現するために机上等で運用可能な RFIDア
ンテナ装置を試作することとした．このアンテナ非搭

載型 iコンテナ内物品認識用外置き型 RFIDアンテナ装
置 (iDock)のコンセプトスケッチを図 4に示す．
本論文では，iDock実現の要素技術開発としてアンテ

ナ非搭載型 iコンテナ内の RFIDタグ読取方式の検討試
験結果(2)をもとに，読取性能が優れていると判断され

た”アンテナ駆動方式”を採用した RFIDタグ読取装置
の試作・評価を行った．

Fig. 4 Conceptual seketch of iDock

本論文の構成は次の通りである．2章では RFIDとロ
ボット技術に関する関連研究を整理し，また”家庭内物
流支援ロボットシステム”における本研究の位置づけを
示す．また iコンテナ内 RFIDタグを読み取る手法の検
討を行う．3章では設計条件について整理し，各機構の
方式・配置・構造について述べる．4章では開発した試
作機の性能評価のための実験について説明する．5章は
結論である．

2. iコンテナ内物品認識用 RFID

2·1 RFIDとロボットに関する研究 近年，ロボッ

トが一般の社会環境の中に進出するための足がかりと

して ID技術への期待が高まっている(3)．とくに RFID
技術は，その他のバーコードや QRコードといった技
術と比べ遮蔽などの影響を受け難いことから注目を集

めている．ロボットにRFID技術を応用し，位置認識を
行ったり，物体認識精度を向上させる研究が盛んに行

われている．食器にタグを貼り付け，食器の認識に利

用するといった研究が行われており(4)，またタグから作

業情報を取得するといった研究もなされている(5)．本研

究でもロボットに家庭内における物流支援を担わせる

ために RFID技術を導入する．
2·2 物品貼り付け用RFIDの選定 RFIDにはパッ
シブ型とアクティブ型があるが，本研究では多くの物

品に低コストで取り付け可能なパッシブ型のRFIDより
選定を行う．現在，日本で使用することのできる RFID
の周波数帯と各々の特徴を表 1に示す．どの周波数帯
も長所及び短所を抱えているが，本研究では大きな弱

点のない 13.56MHzの RFIDを採用することとした．
2·3 ｉコンテナバリエーションの検討 物品の収

納・保管時間とそのコストに注目するとｉコンテナは

表 2に示す 3種類が必要であると考えられる．図 2に
示したプロトタイプは表中では”CLASS S”に該当する．
本論文で対象とするアンテナ非搭載型は表 2 中

の”CLASS A”と”CLASS E”に該当する．
2·4 アンテナ非搭載型 iコンテナでの物品情報読取
アンテナ非搭載型のｉコンテナの場合は外部に設置さ
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Table 2 iContainer Variation
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れたアンテナにより iコンテナ内部の物品情報を読み
取らなければならない．そのため iコンテナの大きさ
(250[mm]× 350[mm]× 190[mm])をカバーする読み取
り範囲が必要となり，またタグの姿勢に依存しないロバ

ストな読み取り方式が求められる．これは，13.56MHz
の RFID ループアンテナが指向性を持ち，アンテナの
平面とタグの平面が直交した場合に読み取り不可とな

る問題があるためである．そこで，アンテナの平面と

RFIDタグの平面が直交しない状況を作り出すことが必
要となる．

読み取り範囲を広くかつ読み取り角を大きくしたい

場合，(1)大きなアンテナを用いる，(2)複数のアンテナ
を切り替えて使用するなどの方法が考えられるが，(3)
アンテナと iコンテナを相対的に動かして見かけ上の読
み取り領域を広くするという方法も有望である．上記

の項目を考慮して，以下の 4方式を検討した．
• 【1】アンテナ駆動方式：iコンテナを覆う大きさ
のアンテナを用意し，1軸は上下に通過し，他に直
交する二つの軸を中心に各々iコンテナのまわりを
回転させる方式．

• 【2】アンテナ内部通過方式：ループアンテナの輪
の中を iコンテナが通過し，内部のタグを読み取
る．アンテナは 3組で各方向に 45[deg]ずつ傾けて
配置しておく．

【1. driving the antenna】

【4. 3D tunnel antenna 】

※Quoted from the Web site of 

Kobe Tsushin Kogyo Corporation
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Fig. 5 Contrived reading methods

• 【3】アンテナ側面通過方式：1軸は内部通過アン
テナを用い，残りの 2軸はアンテナの側面を iコ
ンテナが通過する際に，タグ情報を読み取る．

• 【4】3Dアンテナ方式：アンテナコイルを 3次元
的な形状にすることにより，1つのループアンテナ
で様々な位置・姿勢のタグを読み取らせる方式(6)．

これらの読取性能を評価するために実験を行った．ま

ず読み取り対象のテストピースとして図 6に示すよう
な３次元 RFIDタグマトリクスを用いた．これはX,Y,Z
の 3軸方向にマトリクス状に RFIDタグを敷き詰めた
もので，45[mm]×45[mm]角の RFIDが合計 98枚貼り
付けられている．
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31 pieces

12 pieces

98 pieces

140[mm]

210[mm] 280[mm]

+ )

Fig. 6 RFID tag matrix

このテストピースを図 7に示すような簡易的なテスト
ベンチを用いて各読取方式で読み取り，98枚中何枚の
タグを読み取れるかで性能評価を行った．各読取方式は

図 7中に丸数字で示す各読取動作で構成される．実験で
は各読取動作を 10[sec]で行った．なお，リーダにはタ
カヤ (株)製 RFIDタグリーダ／ライタ”TR3-LD003C-S”
を，アンテナには同社製のアンテナ”TR3-LA201”の形
状をテストピースに併せて変更したものを使用した．こ

のリーダの出力は約 1[W]である．
実験の結果を表 3に示す．
結果アンテナ駆動方式とアンテナ内部通過方式が確

実な読み取りを実現していることが確認された．

両方式とも基本的な性能を満足していると言えるが，

更にメリット・デメリットが挙げられる．アンテナ内

部通過方式は駆動部分が無いため，メンテナンス性が

よく，高速な動作が期待できる．一方，本論文におい
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Table 3 The number of RFID tags which couldn’t be read
in four proposed ways

5 / 984. 3D tunnel antenna

1 / 983. Passing laterally  to the antenna

0 / 982. Passing through the antenna

0 / 981. Driving the antenna

The number of unreadable RFID tags
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0 / 982. Passing through the antenna

0 / 981. Driving the antenna

The number of unreadable RFID tags

て iDockに応用するという点を考慮した際に，アンテ
ナ内部通過方式では，複数のアンテナを設置する必要

があることから装置自体が大きくなるという欠点があ

る．またアンテナ駆動方式のほうが，アンテナ平面と

タグを近接させることが可能な点で原理的にタグの傾

きに対して頑健であると考えられるため，アンテナ駆

動方式を採用することとした．

3. 可動式 RFIDアンテナの実装

前章で検討を行った読み取り方式に基づき，それを

実現する機構を実装した可動式 RFIDアンテナの具体
的な設計について述べる．まず図 8に開発した可動式
アンテナ装置の概要を示す．またその機能ブロック図

を図 9に示す．以降で装置に求められる設計条件，ア
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Roll

Axis

Pitch AxisTest Piece

Fig. 8 Overview of movable antenna

ンテナのサイズと可動域の設定，構造設計，及び駆動

機構設計の詳細について述べる．

3·1 可動式 RFID アンテナの設計条件 可動式

RFIDアンテナに求められる設計条件を以下に挙げる．
• 様々な姿勢のRFIDタグを読み取り可能である：可
動式アンテナで iコンテナ内の様々な姿勢の RFID
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Fig. 9 Block diagram of movable antenna

タグ読み取りを実現するためには十分なアンテナ

の回転角度や並進距離が必要である．

• アンテナに影響を与える金属部品は使用しない：
13.56MHz の RFID は金属の影響を受けやすいた
め，筐体には金属部品の使用を避けるのが好まし

く，またやむを得ず金属を使用する場合は，読み

取り性能への影響も評価する必要がある．

• iコンテナを装置に容易に載せられる：ユーザーが
アンテナ装置の台座に iコンテナを容易に載せら
れる構造であること．

3·2 アンテナサイズとアンテナの可動域 アンテ

ナ駆動方式を採用するため，iDock のアンテナは i コ
ンテナを覆うことのできるサイズが必要となる．i コ
ンテナは底面のサイズが 380[mm]× 270[mm]，高さが
188[mm]で設計されているため，その周りで回転させ
ることのできる大きさが必要である．回転の中心位置

は図 10に示すように iコンテナの中心位置と重なるよ
うにした．このときアンテナを iコンテナの高さ分だけ
回転させると正面 34.8[deg]，側面 26.3[deg]の傾きが得
られる．この角度は水平状態のアンテナでは直交して

しまうタグを読み取るには十分な角度である．以上を

踏まえ，アンテナのサイズは角に半径 20[mm]程度の丸
みをつけた 450[mm]× 350[mm]の長方形とした．
また今回設計する可動式アンテナにもRFIDタグリー

ダ／ライタに 2-4節と同様のものを用いる．アンテナ

Fig. 10 Design of the antenna size



のサイズは変更するが，2-4節の実験からアンテナ中心
軸上にアンテナの平面と平行に置かれたタグの読み取

り性能が 400[mm]程度と想定し，以降の設計を行った．
3·3 構造設計 本節ではレイアウトの構成及び筐

体素材に関して検討する．

3·3·1 レイアウトの構成 図 5の【1】アンテナ駆
動方式を採用する場合 2軸の旋回機構と 1軸の並進機
構が必要となる．まず iコンテナ設置の容易さに大きく
影響する並進機構の配置を検討する．図 11に示すよう
にアンテナの支持方法には以下の 2方式が考えられる．
• 両持ち方式：構造上の安定性が高いのが利点であ
る．ただし，両サイドに並進機構を支える支柱が

必要となり，iコンテナを載せる際の方向が制限さ
れる．

• 片持ち方式：構造上の安定性は両持ち方式と比べ
て劣る．一方で，並進機構を支える支柱が 1箇所
でよく，iコンテナを載せる作業が容易である．

Side view

iContainerRFID antenna

Cantilever Structure Center Impeller Structure

Fig. 11 Layout candidates of the vetical actuator

以上の検討から，本論文ではユーザーの利便性を優

先し，片持ち方式を採用することとした．

3·3·2 素材の検討 13.56MHz の RFID は金属の
影響を受けやすいため，装置の筐体には可能な限りプ

ラスチック，或いはセラミックス系の材料を選択した．

3·4 アンテナ駆動機構の設計

3·4·1 旋回軸の設計 旋回軸の駆動には，モーメ

ントの点で有利となるアンテナ支持アームの根元の位

置にモーターを配置するため丸ベルト駆動方式を採用

した．また，重心をロール軸の旋回軸上に近づけられ

るようにカウンターウェイト取付用の穴を用意し，バ

ランスの調整が可能となるようにした．
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pitch axispitch axis
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Fig. 12 Design of the antenna rotating mechanism

3·4·2 並進機構の設計 並進機構には送りねじを

用いることとした．iコンテナの高さ (250[mm])程度の

送り長が必要となる．この長さの上下動機構の強度を

プラスチック系の材料で確保することは難しいと判断

したため，支柱と送りねじには金属材料を用いた．

Elevation Motor
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Timing Belt

Fig. 13 Design of the elevation axis

4. RFIDタグ読取の性能評価実験

製作した可動式アンテナ装置により 2-3節と同様の
テストピースを用いて RFIDタグ読み取りの性能評価
を行った．

4·1 読み取り動作実験 まず可動式アンテナの読

み取り動作順序について述べる．

1. アンテナが底面に置かれた状態からスタートする．
2. iコンテナの半分の高さまでアンテナを持ち上げる．
3. ロール軸で± 30度ずつ旋回させる．
4. ピッチ軸で± 30度ずつ旋回させる．
5. アンテナを最上部まで持ち上げる．
以上の 2から 5までの各動作に必要な時間を (t2)か

ら (t5)とする．実際にはこのあとアンテナを初期位置
まで戻す動作が加わる．

まず，アンテナ周辺でモーターなどが作動しても読み

取りが行えることを確認する実験を行った．各動作ごと

に停止し，箇条書きにした動作を一通り終了するのに

32[sec](t2=6[s]，t3=10[s]，t4=10[s]，t5=6[s])かかる速度
で読み取り性能実験を行った．4回読み取り実験を行っ
た結果，すべてのタグを認識可能であることが確かめ

られた．

4·2 旋回後待機時間の影響・評価 次に旋回動作

後に待機する時間を変更して，読み取り性能の変化を

調べた．この試作機ではアンテナの旋回動作に対し位

置制御を行っているため，回転中の速度に関してはど

の実験もほぼ違いは無い．読み取り動作時間の変更は

前項で箇条書きにした中の動作から動作へ移る待機時

間を変更することで行った．

各動作に関する時間の割り当ては表 4の通りである．
図 14にその結果を示す．
各読み取り動作に関し，4回ずつ実験を行った．表中

の下 2段は，4回読み取り動作を行っても認識すること
のできなかったタグ，および 4回中 1度でも認識するこ



Table 4 Motion time table

246666Exp.3

286886Exp.2

32610106Exp.1

Total timet 4t 3t 2t 1

246666Exp.3

286886Exp.2

32610106Exp.1

Total timet 4t 3t 2t 1

Unit: [sec]

1002nd

1003rd

110B

000A

1104th

0001st

242832

Scanning time[sec]

1002nd

1003rd

110B

000A

1104th

0001st

242832

Scanning time[sec]

A: The number of RFID tags which couldn’t be read every time.

B: The number of RFID tags which couldn’t be read more than once.

RFID tags

which couldn’t

be read

Fig. 14 Relationship between the number of RFID tags
which douldn’t be read and scanning time

とのできなかったタグの枚数を示している．図 14より
今回の実験では，最も待機時間が少なく，24[sec]で動
作が完了する実験 3で性能の低下が見られることが確
認できる．図 14左に実験 3で読み取れなかったタグの
位置を示す．図 14に示したタグは水平面に対して垂直
な向きに配置されている．そのためアンテナを旋回さ

せなければ読み取ることができない配置であると考え

られる．その他の実験では，旋回動作の段階でこの場所

のタグを認識しており，旋回動作後の待機時間の減少

がタグの読み取り結果に影響を与えたと言える．この

ため，今回の実験では旋回後待機時間として 2[sec]以
上を必要とすることが確認された．

また必要待機時間は，想定される iコンテナ内のタグ
数，及びタグとの通信速度，アンチコリジョンの方法

により異なる．そのため想定されるケースに応じて待

機時間を調整することが今後の課題となる．

4·3 構造部材に金属を用いることの影響評価

アームはアンテナを支持する強度が必要となる部分で

あり，補強材としてアルミアングルなどを用いること

が考えられる．そこで樹脂構造部にアルミのアングル

材を付加的に取り付け，読み取り実験を行った．

実験は 4-1節と同じく一連の読み取り動作を 32[sec]
で行った．結果，アルミのアングルがある場合と無い

場合では読み取り性能に大きな違いは見られず，すべ

てのタグを読み取ることができた．ループアンテナに

金属が近接している場合，磁気エネルギーが吸収され

通信距離が短くなるが，今回はアンテナの出力が十分

にあったこととアンテナを駆動しているため通信距離

の影響が小さかったことが原因として考えられる．以

上より，この実験からアームの補強材としてアルミの

部材を使用可能であることが確認された．

Fig. 15 Attaching metal materials as braces

5. 結 論

本研究では家庭用 iコンテナ内に収められた日用品に
貼られた RFIDタグを読み取るための可動式 RFIDアン
テナ装置を開発した．この可動式 RFIDアンテナ装置は
2軸の旋回機構と 1軸の並進機構を有しており，RFID
アンテナを並進・回転させることが可能である．

開発した試作機を用いて性能確認実験を行い，今回

の方式が iコンテナ内のタグの姿勢に対してロバストな
読み取りを実現可能なことが確認された．またアンテ

ナの上下動送り速度，及び旋回後待機時間の調整が読

み取り結果に影響することが確認された．更に金属材

料を一部の補強材として用いても読み取り性能に大き

な影響を与えないということが確認された．

将来課題として動作パターン及び動作速度の最適化に

よる読み取り性能の向上及び，ユーザーインターフェー

ス等の付加による iDockとしての完成が挙げられる．
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