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要　約
　MX-30 EVモデルにG-ベクタリング コントロール （GVC） を搭載した。GVCは車両の横加加速度に応じて，わ
ずかな前後加速度を付与することで車両の運動性能を高める。具体的には，ターンインの切り込み操舵に合わせ
て減速し，ターンアウトの切り戻し操舵に合わせて加速する。この切り戻し操舵におけるGVCを量産車に搭載
するのは世界初であり，応答性に優れる電気モーターを用いて実現できた。電気モーターによる制駆動トルクを，
走行状態に合わせて適切に付与する。今般，このGVCにブレーキを用いた直接ヨーモーメント制御を連係させ
た，エレクトリック G-ベクタリング コントロール プラス （e-GVC Plus） を開発した。本稿では，まず e-GVC Plus

の制御則及びシステム構成を紹介する。そして，前後と横加速度，及びロールとピッチが，e-GVC Plusによって
滑らかに連係することを実測データで示す。さらに，ドライバーの運転行動へ及ぼす効果を検証した実験結果を
紹介する。e-GVC Plusは視線を安定させ，操舵を緩やかにし，修正操舵を減少させることがわかった。

Abstract
G-Vectoring Control (GVC) is installed in MX-30 EV Model. The GVC is a method to control vehicle’s 

longitudinal acceleration according to vehicle’s lateral motion. By using electric motor torque, the GVC system is 

e�ective not only in a phase of turning in a corner but also in a phase of turning out. The GVC system for EV is 

called as electric G-Vectoring Control Plus (e-GVC Plus) which coordinates longitudinal and lateral acceleration, 

and roll and pitch motion. This vehicle dynamics control has beneficial e�ects on driving behaviors: it stabilizes 

driver’s line of sight, provides mild steering, and reduces steering corrections.
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1.はじめに

　車両の減速・旋回・加速といった各々の運動を滑らかに
連係させることが，運転の楽しさや安心感といったダイナ
ミクス性能の質感を向上させるために重要である。この車
両の前後・横運動を連係させる技術として G-Vectoring 

Control （GVC） を，マツダは高応答な内燃エンジンによっ
て実現した（1）。2016年に初めて量産車に搭載されたGVC

は，ドライバーの切り込み操舵によって発生する横加加速
度に基づいて制動トルクを緻密に制御する。2018年には，
ブレーキユニットを用いて中高G旋回時の車両安定性を

向上する直接ヨーモーメント制御を備えた G-Vectoring 

Control Plus （GVC Plus）（2） へと進化した。
　MX-30 EVモデルに搭載されたエレクトリックG-ベク
タリング コントロール プラス （e-GVC Plus） は，内燃エ
ンジンよりも高応答な電気モーターの制駆動トルクを制
御し，ターンイン時の制動トルク制御に加えて，ターン
アウト時に駆動トルクを制御することで，車両の横運動
と前後運動を切れ目なく連係させる。
　今般，e-GVC Plusを量産される電気自動車に初めて搭
載した。その制御則とシステム構成を，本稿で説明する。
そして，e-GVC Plusの有無で運転行動を比較し，e-GVC 
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Plusの効果を検証した結果について報告する。

2. e-GVC Plusのシステム

2.1　e-GVC Plusの概要
　e-GVC Plusの制御則は，式（1） と式（2） で示される。
式（1） において，Gxcは前後加速度の制御指令値，Gyは横
加速度，G Gy y⋅ > 0は横加加速度，Cxydは切り込み操舵時の制御
ゲイン，Cxyaは切り戻し操舵時の制御ゲイン，Tは一次遅
れ系の時定数をそれぞれ示す。G Gy y⋅ > 0時は，高応答エ
ンジンを用いた GVC（1） と同様で，G Gy y⋅ < 0時の加速制
御は電気モーターを用いて初めて実現した。式（2） の制
御則は GVC Plus（2） と同様で，Mzcはヨーモーメントの制
御指令値，Cmは制御ゲインをそれぞれ示す。式（1） の
CxydとCxya，式（2） のCmは，エキスパートが綿密にチュー
ニングした。
　式（1） の GVC制御則によって，Fig. 1のようにドライ
バーの切り込み／切り戻し操舵のそれぞれに適した，制
御ゲインを設定できる。これによりターンインからター
ンアウトまでシームレスに，適切な制駆動トルクを付与
する。
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Fig. 1　Time Series Behavior of Motion Control Concept

　Fig. 1における①のターンイン時に減速する GVCは，
2017年に報告（1） しており，この①に②の直接モーメン

ト制御を加えたGVC Plusは，2019年に報告（2） した。本
稿では，③のターンアウト時に加速する制御を加えた
e-GVC Plusについて報告する。なお，②は横加速度が大
きい領域で作動する。

2.2　電気モーターを用いたシステムの構成と車両運動
　MX-30 EVモデルは前輪駆動車であり，電気モーター
によって生じる前輪の制駆動トルクを制御して GVCを
実現し，ターンアウト時は，ブレーキユニットを用いた
直接ヨーモーメント制御によって安定性を向上する。こ
のシステム構成を Fig. 2に示す。

Fig. 2　Motion Control System

　実例として，実測した車両運動と制御信号を Fig. 3と
Fig. 4にそれぞれ示す。80［km/h］の一定速でシングル
レーンチェンジを行った結果を Fig. 3に示す。操舵角 

（SWA） に応じて，横加速度 Gyと横加加速度G Gy y⋅ > 0，が発生
する。これら横加速度と横加加速度の積で，制御指令値
の正負が，式（1） と式（2） のとおり決まる。

Fig. 3　Time Histories of Vehicle Motions during Lane 
Change

　Fig. 3に示した横加加速度G Gy y⋅ > 0に合わせて，式（1） と式
（2） に従い制御指令値の大きさが決まる。実際の制御指
令値を Fig. 4に示す。GVC req.は電気モーターに指令す
る制駆動トルク，M＋req.は直接ヨーモーメント制御の
指令値である。
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Fig. 4　Time Histories of Control Signals during Lane 
Change

　Fig. 4において GVC req.が減速側の絶対値が大きく，
加速側の絶対値が小さいのは，式（1） のGVC制御則にお
ける Cxydと Cxyaに異なる値を設定しているためである。
路面や風圧等さまざまな要因で自然に発生する減速とは
異なり，アクセルペダルの操作を伴わない加速はドライ
バーにとって違和感となるため，ドライバーの切り込み
操舵における制御ゲイン Cxydに対し，切り戻し操舵の制
御ゲイン Cxyaは 1⁄10程度とした。このように切り戻し操
舵時の加速は僅かであるが，フィーリングに及ぼす影響
は大きく，後述するようにドライバーの視線や操舵を安
定させる。

2.3　前後・横加速度及びロール・ピッチの連係
　ここでは e-GVC Plusの中で，式（1） を制御則とする
GVCについて，車両の運動へ及ぼす効果を示す。自動操
舵装置を用いたオープンループ試験で，GVC有無の 2仕
様において試験を実施した。試験モードは，車速 50

［km/h］以上まで加速した後にアクセルオフし，車速が
50［km/h］になった瞬間に Fig. 5の操舵角を自動操舵装
置で与える走行モードとした。ヨーレイトについては
GVCの有無で差がなく，操舵に対して同じように応答し
ている。このような穏やかな操舵の走行では，Fig. 1に
おける②の直接ヨーモーメント制御は作動せず，Fig. 1に
おける①③の加減速制御のみ作動する。
　直進から操舵角を切り込むターンイン，操舵角一定の
旋回，そして直進状態に操舵角を切り戻すターンアウト
を通じた走行モードで計測実験を行った。

Fig. 5　Steering Wheel Angle and Yaw Rate

　計測した前後加速度と横加速度を Fig. 6に示す。前後
加速度は，Fig. 1で示した制御コンセプトと対応して，
GVCによって切り込み操舵時に減速し，切り戻し時に遅
滞なく僅かに加速した。一方で，横加速度は，GVCの有
無でほとんど差がなかった。

Fig. 6　Longitudinal and Lateral Acceleration

　GVCなしの “g-g” ダイヤグラムを Fig. 7に，GVCあ
りの “g-g” ダイヤグラムを Fig. 8に示す。Fig. 7の制御
なしでは，前後加速度の変化が小さく，前後加速度と横
加速度が不連続に折り返している。一方で，Fig. 8では
加速度が滑らかにつながっている。また，ターンアウト
時 （Fig. 6では 3秒から 4秒の間） に，ごく僅かであるが
加速している。ターンインからターンアウトまで前後加
速度と横加速度が滑らかにつながる。
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Fig. 7　Longitudinal Acc. vs Lateral Acc. without e-GVC 
Plus

Fig. 8　Longitudinal Acc. vs Lateral Acc. with e-GVC 
Plus

　次に，計測したロール角とピッチ角を Fig. 9に示す。
ロール角については，GVCの有無でほとんど差がなかっ
た。一方で，ピッチ角については，前下がりとなるタイ
ミングが GVCによって早まり，ピッチ角とロール角の
時間差が小さくなった。

Fig. 9　Roll and Pitch Angle

　このロール角とピッチ角の時間差が小さいと，官能評
価が良好である（3）。また，切り込み操舵に合わせてピッ
チ角を付加することで，走行軌跡のバラツキを低減でき

る（4）。これらの観点から，人が評価する操縦安定性能に
とって望ましい運動特性が GVCによって得られている
と考えられる。
　ロール角とピッチ角の関係について，GVCなしを Fig. 

10に，GVCありを Fig. 11に示す。GVCによって，切
り込み操舵時にロール角とピッチ角が滑らかに連係する。

Fig. 10　Roll Angle vs Pitch Angle without e-GVC Plus

Fig. 11　Roll Angle vs Pitch Angle with e-GVC Plus

3.人間 -自動車系における e-GVC Plusの効果

3.1　コーナリング中の人の視線への効果
　先行研究（5） は，人の歩行中の視線運動は最大ピッチ角
速度が 3［deg/sec］程度であると報告している。同様に
運転中も，ピッチ角速度が小さいと視線が安定しており，
明瞭な視覚を保っていると考えられる。
　そこで，1）GVCなし，2）減速 GVCのみ，3）加減
速 GVC （e-GVC plus），4）加速ゲイン Cxyaを減速ゲイン
Cxydと等しくした加速が過剰な GVCの各仕様について 5

試行ずつ計測した。車速 30［km/h］，半径 15［m］で
180［deg］の旋回する走行モードにおいて視線のピッチ
角速度を計測した結果を，Fig. 12から Fig. 15に記す。
　なお，この走行モードでは，Fig. 1における②の直接
ヨーモーメント制御は作動しない。
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Fig. 12　Angular Velocity of Sight Line (AVSL) without 
GVC

Fig. 13　Angular Velocity of Sight Line (AVSL) with 
Deceleration GVC
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Fig. 14　Angular Velocity of Sight Line (AVSL) with 
Deceleration & Acceleration GVC
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Fig. 15　Angular Velocity of Sight Line (AVSL) with 
Deceleration & Excess Acceleration GVC

　MX-30 EVモデルに搭載された e-GVC Plusと同じ設定
の GVCを行う Fig. 14の結果のみ，ターンアウト時に視
線のピッチ角速度が小さいことがわかる。このように，

適切な設定の GVCは，人の負担を軽減する。なお，視
線に加え，GVCによって頭部と胸郭が連動して動くこと
が観測されており，詳細は文献（6） に示す。

3.2　レーンチェンジ中の操舵行動への効果
　3.1では緩やかなコーナリング中の視線について分析し
た。本節では，操舵行動について分析する。ダブルレー
ンチェンジモードで，時系列の操舵角変化を比較する。
約 50［km/h］の車速で進入しアクセルオフで操舵のみを
行う，ダブルレーンチェンジ試験を行った。ISO 3888-2

に準じてレーンチェンジコースを設定し，進入路は車
幅×1.1＋0.25［m］と狭く設定した。これにより，操舵
の開始タイミングが制限される。e-GVC Plus有無の 2仕
様について比較する。なお，この走行モードにおいては，
Fig. 1における①②③全ての制御が作動する。
　脱出速度が近いものを，e-GVC Plusの有無で其々選
び，時系列の車両運動を Fig. 16～18で比較する。まず，
Fig. 16に車速と操舵角を示す。脱出車速は，e-GVC Plus

の有無で同じであるが，進入車速は e-GVC Plusがある
と速い。しかしながら，より緩やかに余裕をもった操舵
が，e-GVC Plusによってできている。

Fig. 16　Vehicle Speed and Steering Wheel Angle

　e-GVC Plusによって，ロール角に同期した前下がりの
ピッチ角が発生し，先行研究（7） からドライバーのヨー認
識が強調されると考えられる。そして，e-GVC Plusがあ
ると「操舵に対する応答がよい」とドライバーはコメン
トし，Fig. 16のように緩やかに最大舵角まで操舵してい
る。一方で e-GVC Plusがないと，操舵速度を速めて切
り増している。この操舵行動について，ドライバーは
「操舵初期の応答が足りないと感じて切り増した」とコメ
ントした。このような GVCによる切り込み操舵の変容
は，先行研究（1） でも観測されている。レーンチェンジの
後半についても，e-GVC Plusがあると，操舵角の絶対値
が小さく滑らかである。
　Fig. 16において，e-GVC Plusがないと操舵の完了が
早いが，この時点で Fig. 17のヨーレイトは収束しておら
ず，車両運動が収束するタイミングは，e-GVC Plusの有
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無で変わらない。e-GVC Plusがないと，直進に戻る際に
車両運動の収まりが悪く，ヨーレイトが揺らぎ，収束に
時間を要する。

Fig. 17　Yaw Rate

　Fig. 18には，前後加速度と横加速度を示した。まず，
e-GVC Plusがあると，操舵初期に早く減速し，その後も
横加速度の変容に沿って，前後加速度が生じる。横加速
度の立ち上がりで，e-GVC Plusがあると大きく減速する
が，切り戻し操舵では加速するゆえ，車速低下は抑えら
れている。また，ヨーレイトと同様に，e-GVC Plusがあ
ると横加速度は穏やかに収まる。

Fig. 18　Longitudinal and Lateral Acceleration

3.3 ワインディングコースにおける修正操舵の低減
効果

　ドライバーがペダル操作で 50［km/h］の一定速を保
ち，コーナーが連続したワインディング路を走行し，操
舵角を計測した。計測した操舵角を Fig. 19に示す。1周
200秒のコースを 2周走行したデータである。制御なし，
減速 GVCのみ，と加減速 GVC （e-GVC plus） の 3仕様
でほとんど同じように走行している。

Fig. 19　Steering Wheel Angle Behavior on Winding 
Course

　Fig. 19で示した時系列の操舵角データについて，ドラ
イバー負担を評価するステアリングエントロピ法（8） を適
用した。ステアリングエントロピが小さいと，時系列の
操舵角がスムーズに推移し，いわゆる修正操舵が少ない。
制御なし，減速GVCのみ，と加減速GVCの 3仕様につ
いて比較した結果を Fig. 20に示す。まず，減速 GVCに
よって修正操舵が減り，更に加速 GVCが加わることで
更に修正操舵が減少することが分かる。

Fig. 20　Steering Entropy

　Fig. 19に示したワインディング路走行中の操舵角につ
いて，155秒から 175秒に絞った時系列グラフを Fig. 21

に示す。制御なし （青線） は舵角変化の曲率が大きく，ド
ライバーが急峻に操舵角を変えていることが分かる。一方
で，減速GVCのみ （緑線） や加減速GVC （橙線） は，舵角
変化の曲率が小さく滑らかに操舵している。161秒や
169秒辺りの切り戻しに注目すると，減速GVCのみ （緑
線） よりも，加減速 GVC （橙線） は緩やかに切り戻して
いることが分かる。このような時系列でみた操舵角のス
ムーズさが，Fig. 20のステアリングエントロピに表れて
おり，加減速 GVCの実験仕様が最もステアリングエン
トロピが小さく，修正操舵が少なかったと考えられる。

Fig. 21　Steering Wheel Angle Behavior (155-175 sec.) 

4.まとめ

　高応答エンジンを用いたGVC（1） に直接ヨーモーメント
制御を加えた GVC Plus（2） から，更に高応答な電気モー
ターを活用して切り戻し操舵時の加速制御を加えた
e-GVC PlusをMX-30 EVモデルで初めて実現した。
　電気モーターという高応答なアクチュエータを用いた
GVCによって得られる前後，横加速度や，ロール・ピッ
チなどの車体姿勢角が滑らかに連係する運動特性は，
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ターンインからターンアウトを通してドライバーの視線
を安定させ，操舵を滑らかにし，修正操舵を減少させる
ことが分かった。この制御効果により，雪上のレーン
チェンジ走行においても Fig. 22に示すように挙動の収束
性に優れた運動特性が得られた。
　以上の結果は，日常域の微小な挙動から高G旋回まで，
幅広いシーンにおいて，ドライバーとしての人の特性に合
致した心地よい運動特性を追求した制御開発の結果と考え
る。マツダは今後も，人にとってより制御しやすい車両
運動のあり方を追求し，運転の楽しさや安心感といった
ダイナミクス性能のさらなる質感向上に取り組んでいく。

Fig. 22　Lane Change on Snow-covered Ground
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