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　近年、安心・安全への社会的関心が高まっており、商品に不具合があった場合のリコール対応に備え、迅速なリ
コール対象の特定が求められている。対象の特定にあたっては、対象部品に、製造ライン番号や、製造年月日など
のトレーサビリティ情報を記録した 2D コードを付与する方法がある。
　2D コードを付与する方法の 1つにレーザマーキングがある。レーザマーキングは、レーザを照射しながらスキャ
ニングすることでワークに直接印字する方式であるため、シールのように剥がれたり、簡単に消えたりしない利点
がある。レーザマーキングを行うにあたっては、レーザパワーや印字速度を設定する必要があるが、印字速度はサ
イクルタイムと印字の正確性がトレードオフの関係にあり、適切な設定値を見つけることが難しい。
　印字の正確性が下がる要因は、スキャナに対する制御入力信号と、実際のスキャナの動きの間に遅延が発生する
ことに起因する。本検討ではこの影響を受けないよう、制御入力に自動的に予備動作を付加することで、印字崩れ
が解消されることが確認できた。さらに、例えば 8mm 角の 2D コードの印字において、印字速度を 500mm/s から
1000mm/sへと従来の2倍の速度設定をした場合、印字時間は従来の54％となり、大幅な高速印字ができることが確
認された。

High-speed Laser Scanning Technology for 2D Code 
with High Readability
ASHIHARA Yoshimitsu

In preparation for responding to a recall when there is a defect in the product, it is required to quickly identify the 
recall target. In identifying the target, there is a method of assigning a 2D code that records traceability informa-
tion such as the date of manufacture to the part. Laser marking is one of the ways to assign 2D codes. When per-
forming laser marking, it is necessary to set the laser power and printing speed, but in the printing speed, there is 
a trade-off between takt time and printing accuracy, and it is difficult to find an appropriate set value.

In this study, in order to solve this problem, it was confirmed that printing collapse can be eliminated by auto-
matically adding a preliminary operation to the control input. Furthermore, for example, when printing an 8 mm 
square 2D code, when the printing speed is set to twice that of the conventional one from 500 mm/s to 1000 
mm/s, the printing time is 54% of the conventional one, and it was confirmed that significant high-speed printing 
can be performed.

1.	 まえがき
　近年、安心・安全への社会的関心が高まり、最終製品で
発生した不具合に対応するリコールなどに対して製造メー
カの社会的責任が益々問われている。そのため、不具合品
を市場に出さない品質向上に加え、不具合発生時に迅速に
対象を特定できるようにするため、部品や製造工程を管理

するトレーサビリティの重要性が増している。
　例えば自動車業界においては、2016 年に国際規格 IATF 
16949 が制定され、ロットのトレーサビリティが求められ
ており、重要部品には直接 2D コードを印字するダイレク
トパーツマーキング（DPM）が行われている。また、
DPMの品質についても定義されており1）、印字の正確さも
重要であると言える。
　また、電子部品においては、偽造防止や製品の歩留り向
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上を目的に部品を ID 化し管理することも行われている。
　DPM によるトレーサビリティ手段としては、刻印、イ
ンクジェット印字、レーザ印字などがある。その中でも
レーザ印字は、時間が経っても消えないこと、インクや工
具の摩耗などの消耗品にかかるランニングコストが不要で
あること、段取り替えが簡単で多品種少量生産や早い製品
サイクルにも対応可能であることといった利点があり2）、
工業用部品の印字に多く用いられている。
　従来、複数の部品を組み合わせたモジュール単位を対象
物として印字し管理するニーズが多かったが、近年ではモ
ジュールを構成する個々の部品にまでトレーサビリティが
求められている。
　レーザマーカによる 2D コード印字にはメリットも多い
ものの、大量に印字するにあたっては、印字サイクルタイ
ムの長さが課題となる。短サイクルタイムでかつ高品質な
レーザ印字を実現する手段が求められている。
　本報告では、設定した印字速度に応じて、スキャナへの
制御入力に予備動作を自動付加するアルゴリズムを開発し
たのでその紹介を行う。

2.	 従来技術と課題

2.1	 レーザ印字のしくみ
　レーザマーカは、グラフィックツール上で編集したマー
キングデータをもとに、レーザ光を制御・走査することで
印字・マーキングを行う。平面上に印字する 2D 式や、平
面だけでなく立体形状にも印字できる 3D 式のレーザマー
カがある2）。
　2D 式のレーザマーカの仕組みを図 1に示す。

図 1　2D式レーザマーカの仕組み

　レーザ発振器から出射されたレーザ光を、スキャンミ
ラーに当て、X ／ Y軸それぞれの方向にレーザ角度を変え
るためのガルバノメータでスキャンミラーを動かし、印字

対象物上に印字位置にレーザを向ける。ガルバノメータ
と、スキャンミラーは一体として動くため、以降これらを
合わせてガルバノスキャナと記載する。
　印字はレーザを、加工閾値を超えるエネルギ密度に集光
し、印字対象物に照射されることで実現される。2D 式
レーザ印字の集光には、fθレンズが用いられる。このレン
ズはスキャニングミラーの振り角と、印字位置が比例関係
となる特性を持ち、スキャニング制御を簡単にできるメ
リットがある。
　2D コードをネジ、シャフト、ベアリングなどの立体物
に印字する場合は、3D 式のレーザマーカを使用する。3D
式のレーザマーカの仕組みを図 2に示す。

図 2　3D式レーザマーカの仕組み

　レーザ発振器から出射された光は、焦点レンズでフォー
カス位置を調整し、印字対象物に焦点が合うように制御す
る。2D 式と同様にガルバノメータを振ることで印字位置
にレーザを照射する。3D 式ではワークの形状や位置に応
じて、フォーカス位置調整と、ガルバノメータの振り角を
同時制御する。

2.2	 2D コードの印字方法
　レーザ印字のしくみで説明した通り、レーザマーカは、
微小に集光したレーザを印字対象物に当てることで印字を
実現している。
　2D コードの印字を例に挙げより詳しい説明をする。2D
コード全体の印字イメージを図 3（a）に示す。この 2D
コードは 21×21 のセルの構成で、各セルを丸形状で表現
している。
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図 3　QRコードの印字（丸形状）

　このコードの印字は、最初にガルバノスキャナでレーザ
を図3（b）の “書き始め” に向け、その後レーザを出射し
ながら右回転で丸を書く。書き始め点まで戻った直後に
レーザ出射を OFF にすることで 1つのセルの印字が行え
る。
　次に、赤点線で示すライン上を通るようにレーザをガル
バノスキャナで移動させ、右のセルの書き始めに到達させ
た後、1セル目と同じようにレーザ出射を再開することで
2セル目の印字を行う。このような繰り返しにより、印字
することで、図 3の（c）に示すような印字結果が得られ
る。
　図3においては、レーザ印字したセルを暗モジュールと
して表したが、印字前のワークの反射率が低い場合や、
レーザの照射エネルギの調整により、レーザ印字したセル
を明モジュールとすることもできる。
　また、セルを丸で表現するとそのサイズにより、セルの
中心部が深く彫れるような印字が行える。このような印字
をした場合は、表面が摩擦で削れたとしても中心部が残る
ため、消えにくい特徴がある印字となる。
　図3ではセルを丸で表現したが、図4のように直線で表
現することもできる。

図 4　QRコードの印字（直線形状）

　この印字では線の間隔によりセルの印字深さを概ね一定
にすることができ、目視したときに凹凸感少ない印字と感
じられ、美しいと評価されることもある。

　このように、印字方法を変えることで、多種多様なニー
ズに合わせることができるのもレーザマーカの特徴であ
る。

2.3	 文字印字におけるスキャニング遅延
　文字印字を例に、スキャニング遅延について説明する。
レーザマーカは、動作の仕組みとして説明の通り、ガルバ
ノメータを回転させることで、印字点にレーザを当て印字
するが、ガルバノメータの回転軸や先端に取り付けたミ
ラー質量による慣性が生じる。このため、ミラーを高速に
動かそうとしても、スキャニングに遅延が生じてしまい、
指示通りの動きとならない。“L” の字を書いた場合を例
に、スキャニング遅延について図 5で説明する。

図 5　印字課題

　図5（a）で、スキャナの慣性が無く理想的に動いた場合
の説明をする。t1 の時刻において、ガルバノスキャナは
“L” の字の書き始めを指している。印字が開始され、t2の
時刻では “L” の曲がり点に位置し、t3 の時刻において、
“L” の書き終わり点を指す。しかしながら、スキャナには
慣性があるため、実際には図5（b）のように動く。t1の時
刻において、ガルバノスキャナは “L” の字の書き始めを
指している。t2 の時刻においては慣性による遅れにより、
まだ “L” 字のコーナー部まで到達していない。しかしな
がら、X 方向（左右方向）のスキャナの動作開始時刻とな
るため、X 方向にも動き始める。Y 方向（上下方向）の移
動が “L” の下辺側に到達する時刻は、慣性による遅れ時
間を加えた t2＋δの時刻となる。印字結果としては、“L”
のコーナー部が丸まって印字されてしまう。
　その後、“L” の書き終わり点まで移動するが、理想的に
動作した場合の書き終わり点に到達する時刻 t3 で印字が
打ち切られる。結果として “L” の字は理想的な書き終わ
り点の手前で印字が終了することとなり、“L” のX方向は
短く印字されてしまう。
　このように、レーザマーカによる印字は、スキャニング
遅延が原因となり、スキャニング方法によって印字崩れが
顕在化する。この課題に対応するため、弊社製レーザマー
カ MX-Z2000H-V1 シリーズにおいては、“助走”、“送り”
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機能が搭載されている。
　“助走” とは、レーザ出射開始点でのスキャニング速度
を、レーザ出射中と一致させるための予備スキャニング動
作で、レーザ停止した状態でレーザ出射開始点向けてス
キャニングする動作を意味する。
　“送り” とは、助走がレーザ出射前に行う動作であること
に対して、レーザ停止後に行うスキャニング動作である。
　これらの機能を使用し、“L” の字を印字する様子を図 6
に示す。t0 で助走を開始し、t1 からレーザ照射を始める。
t1時点では助走の効果により遅延は生じない。続いて “L”
の字のコーナー部までレーザを出しながらスキャンし、
レーザを停止しそのままの方向に送り距離分スキャンす
る。レーザ停止のタイミングでスキャニングを減速させな
いため、“L” 字のコーナー部印字するタイミングでも遅延
は生じない。同様の考え方で L字の横線部も印字する。助
走・送りを付加した分、経路が長くなり印字時間がわずか
ながら長くなるが、印字中に加減速が生じないため印字の
正確性が維持できる。

図 6　助走・送り機能

2.4	 課題
　ここまでみてきたように、レーザマーカは書き方の工夫
により印字の正確性を向上させることができる。一方、生
産ラインにレーザマーカを組み込んで使用する場合は、他
工程に合わせて動作させるための印字サイクルタイム要求
があり、短サイクルタイム印字が最優先で求められる場合
がある。特に 2D コードの印字においては、印字の正確性
が重要であることから、サイクルタイムとの両立が求めら
れる。
　文字印字におけるスキャニング遅延の解消に効果がある
助走・送り機能の活用により、2D コードにおいて印字の
正確性を向上させたいが、この機能は印字線どうしの間隔
が離れていることを前提としている。前提に合致する状況
の場合は、2D コードであっても文字印字と同様に、図 7
（a）のように無駄な動作無くスムーズな動きで印字でき
る。しかしながら、2D コードではセルサイズが小さく、

線間隔が非常に狭い場合が多い。この状態で従来のアルゴ
リムを適用すると、図7（b）のような印字経路となり、不
要な往復運動が高頻度で生じてしまい、印字サイクルタイ
ムが大きく伸びてしまう課題がある。

図 7　助走・送り動作を付加時の印字動作（改良前）

3.	 本研究の内容
　2D コードの可読性を下げること無く、印字サイクルタ
イムへの影響を最小限にとどめる印字方法を検討した。

3.1	 印字経路
　高速かつ正確に印字するためには、印字スキャニングの
折り返しで生じる加減速動作回数を減らす必要がある。
2D コードの場合は、スキャニングを図 4のように、セル
単位に行うのでは無く、図 8のように、2D コードの 1辺
を 1ストロークでスキャニングする方法により実現でき
る。これにより、加減速が生じる場所が、2D コードの端
に限定され、高速かつ正確に印字するにあたってはこの印
字経路が良い。

図 8　1辺 1ストロークのスキャニングによる印字経路

3.2	 助走・送り
　従来の課題として図 7（b）では印字間隔が非常に狭い
状況では助走・送り機能が高速かつ正確に印字する効果が
発揮されないことを示した。本検討では印字の折り返し点
のみに助走・送りを追加するよう改善することで、図 9に
示すようなスムーズな動作が可能とし、レーザを出射して
いる区間はスキャニング速度が一定とすることで高速かつ
正確な印字が実現できるようにした。
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図 9　助走・送り動作を付加時の印字動作

　また、付加する助走・送りの距離は、ガルバノスキャナ
の慣性の影響が印字に現れなくなる範疇で最小とし、印字
サイクルタイムが最小になるよう、自動計算されるように
した。
　2D コードはその重要性から、読めれば良いというだけ
で無く、安定して読めることが求められており、品質指標
が国際規格 ISO/IEC15415 で定義されている。また、レー
ザマーカのように、ワークに直接印字する 2D コード
（DPM）の品質については、ISO/IEC TR20158 にて定義さ
れている。この評価指標に則り高印字品質となることが求
められている。この仕様書で定義されている 2D コード品
質評価指標の 1つとしてグリッド不均一性がある。これ
は、2D コード認識のアルゴリズムが算出した理想的なセ
ル位置と、実際のセル位置の最大偏差を等級付けした評価
値である。
　助走・送りの設定値は自動計算されることで、適切な値
が得られるようになり、グリッド不均一性の評価値（可読
性）を下げない効果が得られる。
　助走・送り距離の最小値を見つけるため、ガルバノス
キャナ動作信号と、位置信号との遅延時間を測定した。そ
の結果を印字データに反映するため、距離換算する計算式
を作成した。

3.3	 助走・送り計算式
　ガルバノスキャナの信号に対する実動作の遅延時間 τ
は、そのスキャナ本体が持つ慣性や、ミラー重量、ドライ
バ回路のチューニング等により決定されるが、製品ばらつ
きはドライバ回路のチューニングによりほぼ一定の特性が
得られるため、固定パラメータとして使用できる。特性評
価のため、遅延時間 τを測定した。また、ユーザ設定の印
字速度に応じて 2D コードの印字折り返し点のみに自動的
に助走・送りの距離を付加できるようアルゴリズムを改良
した。折り返し点の検出は、助走・送り機能を使わない状
態で、スキャニング角度変化が一定値以上変化する箇所を
特定することで検出した。また、遅延時間 τから助走・送
り距離への換算は式1を用いて換算し、スキャニング経路
に付加した。

 助走・送り距離＝印字速度×τ （1）

4.	 実験結果

4.1	 ガルバノスキャナの遅延時間測定
　ガルバノスキャナの制御入力信号と、回転角センサ信号
との遅延量を知るため、ガルバノスキャナを高速に正逆回
転させた状態を、オシロスコープで測定した。測定系を図
10 に示す。

図 10　遅延量測定構成

　測定結果は図 11 の通り制御入力信号と回転角センサ信
号間には遅延時間 τが発生しており、この影響で信号が指
示した位置までスキャナが到達せずに折り返し動作に入っ
ている様子が分かる。

図 11　ガルバノスキャナ遅延

　このような動作で Y 方向にスキャンして 2D コードを印
字した場合、折り返し地点で 2D コードが退縮して印字さ
れてしまう。
　改善のため、3.3 章の式 1に基づき、図 11 のグラフに、
助走・送りを追加制御として加えた時の動作状況を図 12
で示す。
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図 12　ガルバノスキャナ遅延（追加制御）

　測定結果より追加制御の助走・送りにより、レーザ出射
のタイミングではグラフは直線となっており、一定速度で
印字できることを示している。
　助走・送り付加による退縮改善効果を図 13 に示す。効
果が見やすい 2D コードの右上部に着目すると、助走・送
りを付加しない場合は図 13（a）のようになり、スキャナ
が反転する位置で印字の退縮が見られる。一方で、助走・
送りを追加することにより図 13（b）ではそれらが解消さ
れた様子が分かる。

図 13　印字退縮の改善効果

　図 13 の印字は、表 1の条件で実施した。

表 1　印字正確性確認用の印字条件

条件項目 値
印字コードサイズ 8.0mm

印字セル数 12×12

印字セルサイズ 0.5mm

印字速度 3000mm/s

4.2	 サイクルタイムの改善効果
　2倍の印字速度の設定した時の印字速度の改善効果を試
算した。試算に用いた 2D コードは表 2の通り。

表 2　サイクルタイム試算条件

条件項目 試算条件1 試算条件2
2D コード 小 大

印字コードサイズ 1.6mm 8mm

印字セル数 16×16 16×16

印字セルサイズ 0.1mm 0.5mm

1 セルあたりの印字スキャン
本数 2本 8本

スキャナ遅延時間 τ 300us

　サイクルタイムの試算結果は、図 14 の通りなった。助
走・送りを付加しても、付加無しのときとグラフはほとん
ど重なっており、サイクルタイムにほとんど影響が無いこ
とが分かる。

芦原 克充ほか 論文タイトル××××××××××× 

（XX）6 

⽰す。 

 

図12 ガルバノスキャナ遅延（追加制御） 

 
測定結果より追加制御の助⾛・送りにより、レーザ出射

のタイミングではグラフは直線となっており、⼀定速度で
印字できることを⽰している。 

助⾛・送り付加による退縮改善効果を図 13 に⽰す。効果
が⾒やすい 2D コードの右上部に着⽬すると、助⾛・送り
を付加しない場合は図 13(a)のようになり、スキャナが反転
する位置で印字の退縮が⾒られる。⼀⽅で、助⾛・送りを
追加することにより図 13(b)ではそれらが解消された様⼦
が分かる。 

 

 

図13 印字退縮の改善効果 

図 13 の印字は、表 1 の条件で実施した。 
 

表1 印字正確性確認⽤の印字条件 

条件項⽬ 値 
印字コードサイズ 8.0mm 
印字セル数 12×12 
印字セルサイズ 0.5mm 
印字速度 3000mm/s 
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算した。試算に⽤いた 2D コードは表 2 の通り。 

表2 サイクルタイム試算条件 

条件項⽬ 試算条件 1 試算条件 2 
2D コード ⼩ ⼤ 
印字コードサイズ 1.6mm 8mm 
印字セル数 16×16 16×16 
印字セルサイズ 0.1mm 0.5mm 
1 セルあたりの 
印字スキャン本数 

2 本 8 本 

スキャナ遅延時間τ 300us 
 
サイクルタイムの試算結果は、図 14 の通りなった。助

⾛・送りを付加しても、付加無しのときとグラフはほとん
ど重なっており、サイクルタイムにほとんど影響が無いこ
とが分かる。 

 

図14 助⾛・送り機能によるサイクルタイム変化（全体） 

 
図 14 の⾚枠部分を拡⼤すると図 15 の通りとなる。厳密

には、助⾛・送りを付加することで、同⼀速度での印字を
⽐較するとサイクルタイムは 1.3s から 1.4s にわずかに延び
ているが、従来の制御では、印字速度を落とさないと退縮
なく印字できない状況となってしまい 2D コードの可読性
低下を招く。これを回避するため、例えば印字速度設定を
1000mm/s から 500mm/s に変更するなどの対処が必要と
なっていた。この場合、サイクルタイムは従来の制御によ
れば 2.6s となる。本検討結果の反映により、サイクルタイ
ムは 1.4s となるので、印字時間は従来の 54％となり、⼤幅

図 14　助走・送り機能によるサイクルタイム変化（全体）

　図14の赤枠部分を拡大すると図15の通りとなる。厳密
には、助走・送りを付加することで、同一速度での印字を
比較するとサイクルタイムは1.3sから1.4sにわずかに延び
ているが、従来の制御では、印字速度を落とさないと退縮
なく印字できない状況となってしまい 2D コードの可読性
低下を招く。これを回避するため、例えば印字速度設定を
1000mm/s から 500mm/s に変更するなどの対処が必要と
なっていた。この場合、サイクルタイムは従来の制御によ
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れば2.6sとなる。本検討結果の反映により、サイクルタイ
ムは 1.4s となるので、印字時間は従来の 54％となり、大
幅に短縮できたと言える。
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に短縮できたと⾔える。 

 

図15 助⾛・送り機能によるサイクルタイム変化（拡⼤） 

 
５５．．むむすすびび  

レーザマーカで 2D コード印字するにあたり、時間内に
より多くの物に印字したい要望や、他⼯程と協調させるた
めに決められた時間内に印字したいといった印字の短サイ
クルタイム化に対するニーズがあった。しかしながら、印
字速度と、2D コードの可読性はトレードオフの関係にある。 

2D コードの設定した印字速度に応じて、⾃動的に必要な
場所に、必要最⼩限の助⾛・送り動作を付加するアルゴリ
ズムを開発し、可読性に影響を及ぼす印字の退縮を発⽣さ
せることなく、⾼速に印字が⾏えることが確認できた。 

本検討のスキャニング技術により、印字の短サイクルタ
イム化が実現したが、レーザ出⼒の観点が次の律速要素と
なり、やみくもに印字速度を速くすることはできない。低
いエネルギで印字できるワーク（樹脂等）においては、従
来の２倍程度の速度設定においても、レーザ出⼒を２倍に
することで、線の太さを変えず印字できるため有効に機能
するが、印字に強いレーザパワーが要求される材料（レー
ザの波⻑に対して⾼い反射率を持つ⾦属など）においては、
⾼いスキャニング速度に応じたレーザ出⼒が出せず短サイ
クルタイム化が難しい。本検討内容と合わせて、レーザ出
⼒を向上させることにも取り組むことで、多様なワークに
対して本検討が効果を発揮する。より広範囲なトレーサビ
リティニーズに貢献できるよう、レーザマーカを進化させ
る。 
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図 15　助走・送り機能によるサイクルタイム変化（拡大）

5.	 むすび
　レーザマーカで2Dコード印字するにあたり、時間内によ
り多くの物に印字したい要望や、他工程と協調させるため
に決められた時間内に印字したいといった印字の短サイク
ルタイム化に対するニーズがあった。しかしながら、印字
速度と、2D コードの可読性はトレードオフの関係にある。
　2D コードの設定した印字速度に応じて、自動的に必要
な場所に、必要最小限の助走・送り動作を付加するアルゴ
リズムを開発し、可読性に影響を及ぼす印字の退縮を発生
させることなく、高速に印字が行えることが確認できた。
　本検討のスキャニング技術により、印字の短サイクルタ
イム化が実現したが、レーザ出力の観点が次の律速要素と
なり、やみくもに印字速度を速くすることはできない。低
いエネルギで印字できるワーク（樹脂等）においては、従
来の2倍程度の速度設定においても、レーザ出力を2倍に
することで、線の太さを変えず印字できるため有効に機能
するが、印字に強いレーザパワーが要求される材料（レー
ザの波長に対して高い反射率を持つ金属など）において
は、高いスキャニング速度に応じたレーザ出力が出せず短
サイクルタイム化が難しい。本検討内容と合わせて、レー
ザ出力を向上させることにも取り組むことで、多様なワー
クに対して本検討が効果を発揮する。より広範囲なトレー
サビリティニーズに貢献できるよう、レーザマーカを進化
させる。
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