يك سلان با اندازة متوسط براي انتشارات آلودگي كم و اقتصاد صرفه جويي سوخت زياد

چكيده:
تيم US Davis Futur car ، يك وسيله به نام AIV را به صورت يك دستگاه الكتريك هيبريد موازي( HEW ) با اهداف سه گانة صرفه جويي سوخت، حصول انتشارات آلودگي بسيار كم و تعيين كيفي انتشارات صفر جزئي در كاليفرنيا طراحي مجدد كرده است با استفاده از يك ترن قوي با راندمان بالا وزن وسيله كم شد و سيستم هاي كنترل پيشرفته بكار رفت . US Davis روش را براي صرفه جويي حداكثر انرژي را ايجاد كرده و توانايي هاي عملياتي تمام برقي را ارائه مي كند. ترن برقي يك موتور 658CC سوبارو و يك موتور مغناطيسي دائم بدون برس 75KW يونيك موبيليته را با يك سيستم انتقال متغير پيوسته نيسان جفت مي كند. اين ترن حركتي موازي، ساده، فشرده و كارآمد است. موتور با بسته باتري هيدريد فلز نيكل با قدرت زياد حركت مي‌‌نمايد. نتايج شبيه سازي پيش بيني مي كند كه اين وسيله بر اساس زمان بندي و حركت شهري دولتي و بر اساس زمان بندي حركت بزرگراه فدرال بدست مي آورد.

مقدمه:
در 1998 از دانشگاه كاليفرنيا ، تيم Furtune car براي سومين سال متوالي شركت كرد، بخش انرژي و شوراي تحقيق خودرو مسئول اين امر بود. رقابت مهندسان و دانشجويان را به طراحي مجدد يك سدان با اندازة متوسط تشويق كرد تا به صرفه جويي سوخت به سه برابر مقدار فعلي برسد بدون آنكه عملكرد، قابليت استفاده يا هزينه را قرباني نمايد. با اين اهداف روي تعيين كيفي 80% اعتبار تحت تنظيم هاي دستگاه با انتشار آلودگي كم كاليفرنيا (LEVII) تمركز كرد.

در طي دوسال قبل، us Davis را وارد كرد كه يك مدل فورد تانوس 1996 تبديل شده بود، براي 1998، us Davis به طرف آلودگي هاي كم و صرفه جويي سوخت با معرفي يك دستگاه متمركز بر آلومينيم پايدار (AIV) مدل مركوري توسعه مي يابد . در صرفه جويي سوخت وسيله مضاعف تركيبي بزرگراه/شهر را بدست آورد. كارايي بعدي افزايش مي يابد، طراحي مجدد ترن قدرت، و بهينه سازي كنترل ها، كولمب اين تغييرات را نشان مي‌دهد. قاب آلومينيمي جرم وسيله را به اندازه كاهش مي دهد. يك انتقال متغير پيوسته، بهينه سازي راهبرد كنترل را آسان مي كند و يك ترن قدرت از مؤلفه هاي مشتري استفاده مي‌نمايد كه با توليدكنندگان طراحي شده اند تا راندمان، قابليت اعتماد و قابليت حركت را زياد كند.

اهداف طراحي:

بر اساس جدول زماني توسعه براي  تيم تقسيم توسعة كولمب به دو مرحله دراز مدت را انتخاب كرد. اولين سال بر روي توسعة يك ترن قوي تمام جديد، يك سيستم كنترل آب و هوايي با عملكرد بالا و تبديل به لوازم جانبي تمام الكترونيك تمركز كرد. در سال دوم، us Davis آئورديناميك دستگاه را اصلاح خواهد كرد، راهبرد كنترل را براي آلودگي ها و كارايي بهينه تضمين مي نمايد و جرم وسيله را كاهش مي دهد. جدول زير اهداف اولين و دومين سال را فهرست مي كند. اين اهداف در انتخاب اجزاي دستگاه و راهبردهاي كنترل بكار مي رود.

« انتخاب تركيب بندي دستگاه »

وسايل الكتريكي EV و ICEV وسايل موتور احتراق داخلي هر كدام داراي مزاياي عملكرد هستند ولي اهداف رقابت با محدوديت هاي يك راندمان ICEV را تامين نمي‌كنند. هر دو نوع دستگاه اهداف را با توسعه كافي تامين مي كنند ولي بررسي ها نشان مي دهد كه اهداف مي توانند با تركيب هاي از فن آوري الكتريكي و قدرت كمكي در يك آرايش هيبريد، تامين شوند.

تركيب بندي هيبريد ـ يك ترن قوي هيبريد يك موتور الكتريكي را با يك واحد 

قدرت كمكي تركيب مي كند اين اجزا مي توانند در سه تركيب بندي اصلي تركيب شوند. سري، موازي يا هر دو× هر آرايشي داراي مزايا و معايب است كه بايد در طي طراحي يك هيبريد در نظر گرفته شود. هيبريد سري ـ در يك آرايش سري APV ، برق توليد مي كند. بستگي به شرايط حركت، برق از طريق موتور يا باتري توزيع مي شود. يك تركيب بندي سري را از بار جاده جدا مي كند و استفاده از هر دستگاه توليد نيرويي را ممكن مي نمايد. بعلاوه ، مي تواند با سرعت و بار ثابت كار كند و راندمان سوخت موتور و آلودگي ها را بهينه نمايد. ولي بدليل عدم كارايي هاي انباشتة مراحل انتقال گوناگون، راندمان توزيع از سوخت به چرخ ها نسبتاً كم است. بعلاوه، توليد برق اغلب مستلزم وصل شدن ژنراتور با APV و يك موتور الكتريكي مجزا براي حركت دادن دستگاه است. هيبريد موازي ـ در يك آرايش موازي و موتور الكترونيك مي‌توانند هر كدام نيرو را مستقيماً براي چرخ ها فراهم كنند. اتصال مستقيم به خط حركت منجر به راندمان انتقال خيلي بالا مي شود ولي انتخاب هاي عملي را براي موتورهاي احتراق داخلي محدود مي كند كه در يك دامنة گشتاور و سرعت مختلف كار مي كند. موتور مقداري از تقاضاي نيروي فوري را فراهم مي كند و استفاده از باتري ها را كاش مي دهد. ترن قدرت مستلزم يك موتور/ ژنراتور است ولي آرايش قدرت تركيب موتور مي تواند مشكل باشد.

هيبريد دو گانه ـ يك هيبريد دو گانه از يك طراحي ترن قدرت استفاده مي كند كه عمليات سري و موازي را تركيب مي نمايد . Toyota Drius مثالي از يك هيبريد دو گانه است و از يك موتور و يك ژنراتور تركيبي استفاده مي نمايد. موتور و ژنراتور به دو ورودي از يك مجموعه دنده وصل مي گردد و موتور و داريو نهايي به سومين ورودي متصل مي‌باشند. ژنراتور براي تنظيم رابطة سرعت بين درايو و موتور است و يك CVI براي موتور ايجاد مي نمايد. مقداري از نيروي موتور از ژنراتور به موتور منتقل مي شود و به چرخ ها مي رود. اين باعث مي شود كه توان خروجي موتور بين مسير دنده مكانيكي و مسير موتور الكتريكي ، تقسيم شود. اين سيستم پيچيدگر مكانيكي را با حذف سيستم كلاچ كردن مكانيكي از يك انتقال خودكار، كم مي كند و راندمان را با تغيير دادن پيوستة دندة موثر افزايش مي دهد. ولي، كاهش هاي حركت را توسط گردش پيوستة مقداري از نيرو از طريق مسير الكتريكي، ممكن مي نمايد. انتخاب تركيب بندي يك آرايش هيبريد موازي را بدليل توان حصول راندمان بالا انتخاب كرد. افزايش در راندمان به سختي حاصل مي گردد ولي كاهش هاي در آلودگي ها مي تواند توسط فن‌آوري عمليات بعدي دود خروجي با راندمان بالا و راهبرد كنترل ترن قوي كاهش مي يابد . داراي پنج سال تجربه در طراحي و ساخت ترن هاي برقي موازي است.

راهبرد كنترل وسيله:
كولمب از راهبرد كنترل تهي سازي بار الكتريكي مانند شكل 6 استفاده مي كند. در سرعت روشن موتور، انتقال هاي ترن برق از عمليات تمام الكتريك به عمليات به كمك موتور صورت مي گيرد. در طي رانندگي شهري در حالت هاي شارژ باتري، كولمب بصورت يك عمل مي كند. در سرعت هاي بزرگراه يا در حالت هاي شارژ كم، وسيله از موتور استفاده مي كند تا سرعت تهي سازي باتري را كاهش دهد. كاهش سرعت روشن موتور، ميزان زماني را افزايش مي دهد كه موتور روشن است و مصرف انرژي واحد برق بيشتري را مي دهد. راهبرد عمليات وسيله اوليه را براي برق تخمين مي كند ولي كاربرد بنزين را افزايش مي دهد هنگامي كه شارژ باتري خالي مي شود يك محدودة حركت شهري امكان پذير است قبل از اينكه شارژ كردن مجدد باتري انجام شود. حركت بزرگراه در سرعت هايي از رژيم موتور رخ مي دهد. طوري كه دامنه توسط ظرفيت ذخيرة سوخت محدود مي شود، نه انرژي ذخيره شده در بسته باتري.

تخليه شارژ:

در يك تهي‌سازي‌شارژ‌CD‌باتري ها از ديوار سوكت و ترمز كردن مولد شارژ مي‌شوند. 

در طول يك زمان بندي حركت نمونه، حالت شارژ بستة باتري كم مي شود. اين امر متفاوت با راهبرد تحمل كنندة شارژ است كه اغلب در HEV استفاده مي شود. جايي كه APV براي حفظ حالت شارژ باتري، استفاده مي شود. راهبرد CD از كاهش هاي تبديل انرژي ذاتي در يك تركيب اكترناتور/ و كاهش هاي تخليه/شارژ باتري پرهيز مي‌كند. يك دستگاه CD با استفاده از يك راهبرد حركت كه در يك حالت تمام الكتريك در حالت هاي بالايي شارژ عمل مي كند، به وسيله اجازه مي دهد كه كاربرد بنزين را با كاربرد انرژي برق، جايگزين نمايد. جابجايي بنزين كلي بويژه وقتي موثر است كه توزيع حركت روزانة متوسط در نظر گرفته شود. اطلاعات حاصل از پيشنهاد مي كند كه يك وسيله تهي سازي شارژ مي تواند براي 73% از حركت ساليانه اش با استفاده از برق ذخيره شده عمل نمايد (CARB) . اين جابجايي بنزين را تاييد كرده است و مقررات را تجديد نظر مي‌كند. اعتبارهاي انتشارات صفر وسيله را به دستگاهي مي دهد كه استاندارد وسيلة انتشارات بسيار كم را در 000/250 كيلومتر تامين مي‌نمايد و داراي آلودگي هاي سوختگيري مجدد و تبخير صفر است. اعتبار با استفاده از انتشارات چرخة سوخت محاسبه خواهد شد و از باتري هاي پيشرفته استفاده مي‌نمايد. در كولمب، براي تا 80% اعتبار جزئي تحت اين مقررات ناچيز خواهد بود. راهبرد كنترل تهي سازي شارژ براي حداكثر سازي اقتصاد( صرفه جويي) سوخت طراحي مي‌شود و اين در حالي است كه آلودگي ها حداقل شده باشند. در عمل، اين استراتژي مستلزم يك موتور برق قوي براي شتاب دادن و ترمز كردن است، يك موتور كوچك براي حركت، و يك بسته باتري بزرگ براي حركت تماماً برقي در شهر بكار مي رود.

نيازهاي عملكرد وسيله:

اهداف طراحي و راهبرد كنترل در يك شبيه سازي رايانه براي تعيين مؤلفه هاي ترن برق Power train ، تنظيم سيستم كنترل، و پيش بيني اقتصاد انرژي بكار مي رود. برنامه fortan  از نقشه هاي استفاده از انرژي ايجاد شده از اطلاعات اجزاي توليد كننده استفاده مي كند. اين روش بر روي كاهش هاي مؤلفه در مقايسه با راندمان ها تمركز دارد و اجازة مدل سازي دقيق را در طي سرعت كم، شرايط حركت با گشتاور كم را مي دهد. مدل هاي مؤلفه (اجزا) به آساني براي فيرو مقياس بندي نمي شوند، ولي نقشه ها براي اجزاي ترن برقي خاص مي توانند براي بهينه سازي عملكرد دستگاه بكار بروند. مدل بكار رفته نتايجي را بدست مي آورد كه در محدودة 5/1% نتايج واقعي بودند. براي طراحي ترن برقي در اين سال، برنامه شبيه سازي با خصوصيات CVT روز آمد گرديد. شبيه سازي يك ايده كلي خوب از نيازهاي سيستم را فراهم مي كند و مقايسة راهبردهاي انتقال و توسعة روش ها براي تنظيم پارامترهاي سيستم را ممكن مي نمايد. اهداف عملكرد ارائه شده در مقدمه، براي تعيين توان خروجي لازم موتور براي شتاب دادن استفاده شدند. موتور بر اساس كار قبلي انتخاب شد كه نيازهاي براي راهبرد كنترل كلي را تعيين كرد. نيازهاي طراحي شبيه سازي شده در جدول 2 و پيش بيني هاي عملكرد در جدول 3 ارائه مي شوند. شبيه سازي براي اجراي يك تحليل حساسيت  وسيله به تغييرات در خصوصيات فيزيكي استفاده گرديد. جدول 4 كاهش هاي در خصوصيات سيستم گوناگون را نشان مي دهد كه براي بهبود اقتصاد سوخت معادل به ميزان 5% بر اساس برنامه زمان بندي حركت شهري و بزرگراه دولتي لازم بود.

بر اساس اين تحليل حساسيت و تحليل هاي انجام شده ، تصميم گرفته شد كه بهبودهاي آيروديناميك در اولين سال ناشي از مقدار زمان زياد لازم براي حصول يك كاهش جزئي dras ، بدست آيد. حساسيت كاهش وزن 7% براي افزايش صرفه جويي سوخت 5% تصميم گيري را براي استفاده از پشتيباني مي كند. كاهش جرم پيش بيني شده منجر به يك افزايش چشمگير در صرفه جويي سوخت مي گردد. شبيه سازي با نتايج دينامومتر حاصل از چالش Future car 1998 كاليبره خواهد شد و در توسعة راهبرد كنترل براي وسيلة 1999 بكار مي رود.

توسعة ترن برقي:

پيش بيني هاي شبيه سازي نيروي ترن برقي مورد نياز و ظرفيت باتري براي طراحي ترن برقي استفاده گرديد. بعضي ملاحظات عملي بدست آمده نيز براي تعيين يك ترن برقي با عملكرد خوب، اقتصاد انرژي، و بهره برداري استفاده گرديد. ترن برقي استفاده شده راندمان بالايي دارد ولي از مسائل قابليت حركت رنج برد كه آن را براي يك مشتري غير قبول مي كند. از يك موتور الكتريكي و انتقال حركت دستي استفاده كرد. انتقال نيروي دندة متمايز و موتور، انرژي بازيافت شده را در طي ترمز كردن مولد بازيافت كرد و از ترن برقي خودكار قوي پيش بيني شدة وسايل در اين كلاس تفاوت داشت. تعيين شد كه فقط يك انتقال نيروي متغير مي تواند اهداف موثر را تامين كند در حاليكه عمليات خودكار تقاضا شده توسط خريداران سدان هاي خانوادة مدرن فراهم مي كنند. بر اساس تحقيق كنترل الكترونيك در . يك آلگوريتم انتقال پيشرفته طراحي شد و يك سيستم ترن برقي تعيين شد. عملكرد منحصر به فرد اجازة افزايش‌هاي زياد را در كار اين ترمز كردن مولد و كاربرد بهتر موتور را مي دهد. علاوه بر اين، انتقال نيروي جديد به موتور اجازه مي دهد كه از تقاضاهاي قدرت و سرعت خودبخودي جاده جدا شود. كنترل الكترونيك اجازة افزايش كارايي و شتاب به طور همزمان را مي دهد.

همچنين مسائلي با دو مؤلفه انتقال نيروي اصلي داشت. تسمة نقالة لاستيكي كه موتور را به سطوح بالاي نويز توليد شده به انتقال نيرو متصل كرد. كلاچ الكترومغناطيسي كه موتور را به انتقال نيرو وصل كرد باعث ايجاد يك ضربة مختصر به وسيله شد هنگامي كه با آن درگير گرديد. اين مشكلات توسط جفت كردن مستقيم موتور با عقب قسمت انتقال نيرو حل شدند و از يك كلاچ اصطكاك خودروي كنترل شده براي درگير شدن با موتور استفاده گرديد. كولومب از يك ترن نيروي هيبريد موازي استفاده مي كند كه آخرين فن آوري ها را در موتورهاي احتراق داخلي، انتقال نيروها و الكتروموتورها استفاده مي نمايد. يك موتور جابجايي كوچك و موتور DC بدون برس با مغناطيسي دائمي مستقيماً به يك وصل مي شوند. نمودار ترن نيرو در شكل 2 نشان داده مي شود. تمام لوازم جانبي موتور( موتور استارتر، آلترناتور، بادبزن خنك كردن، و كمپرسور AC) و سيستم معكوس كنندة مكانيكي حذف شده اند. اين طراحي مسير نيرو بر روي سهولت، قابليت اعتماد و قابليت توليد، تمركز مي‌كند. اجزا از نوع توليدي هستند يا يك توليد كننده آنها را طراحي كرده است. اصلاحات از مواد استاندارد، تلرانس ها و عمليات طراحي استفاده مي كنند. اجزاي مسير نيرو بطور مجزا در بخش هاي زير بحث مي شوند.

انتقال نيروي متغير بطور پيوسته:

يك CVT براي بهبود راندمان و سهولت مكانيكي اصلاح گرديد. اين انتقال نيرو از يك تسمه فلزي براي انتقال گشتاور بين دو قرقره استفاده مي كند كه باز و بسته مي‌شود تا شعاع هاي موثر قرقره ها را تغيير دهد. تغييرات عمدة ايجاد شده براي سيستم شامل اين موارد است: حذف مجموعة دندة معكوس كننده و مبدل شتاور، افزودن يك موتور الكتريكي و تعويض سيستم كنترل فشار هيدروليك ـ مكانيك با يك سيستم كنترل فشار هيدروليك الكتريكي كنترل شده توسط رايانه.

سخت افزار:
تغييرات مكانيكي براي EVT با هدف حذف كردن اجزاي غير ضروري ساخته شدند در حاليكه اجزا و طراحي هاي احتمالي بسياري را حفظ مي كند.

گردش دو جهتي موتور الكتريكي اجازة حذف دنده هاي معكوس كننده و تمام اجزاي كلاچ مربوطة آن را داد. گشتاور موتور الكتريكي و فقدان بيكاري موتور در راهبرد كنترل، نياز براي يك مبدل گشتاور را حذف كرد. اين اصلاحات پيچيدگي مكانيكي  و كاهش هاي عملياتي ايجاد شده توسط اين سيستم ها را كاهش مي دهند. براي اتصال موتور برق به انتقال نيرو، يك قسمت داخلي از دستگاه ماشين كاري شد و موتور در بدنه قرار گرفت و روان كاري محور موتور الكتريكي انجام شد. پمپ هيدروليك و سيستم كنترل الكترومكانيكي با پمپ هاي هيدروليك سرور كنترل شده با رايانه تعويض گرديد تا راندمان سيستم بهبود يابد. پمپ براي سرعت جريان مورد نياز براي حركت، روان كاري و حداكثر فشار در سرعت هاي موتور پايين تنظيم شد تا شتاب اولية وسيله خوب باشد. وقتي سرعت موتور زياد مي شود. سرعت جريان از پمپ جابجايي مثبت زياد مي گردد. فشار بستگي به گشتاور دارد و بنابراين باعث افزايش خروج سيال، اين فشار را تنظيم مي نمايند. اين امر كاهش هاي سيستم را با افزايش سرعت موتور، زياد مي كند. سيستم پمپ هيدروليك  سرعت جريان را از سرعت موتور جدا مي نمايد. اين سيستم سرعت جريان لازم را فراهم مي كند و فشار بر اساس تقاضا تنظيم مي گردد. آزمايش مقداري كاهش تلفات هيدروليك را نشان داده است. مواد هيدروليك شامل پمپ ها، تنظيم كننده هاي فشار و آشكار سازهاي فشار در شكل 3 ديده مي شود.

اجراي كنترل ها:
هيدروليك فشار بالاي  دو مقصود را دنبال مي نمايد: نگهداري فشار و جابجايي فشار براي پيستون ها بكار برده مي شود و اصطكاك بين تسمه و سطوح قرقره را براي انتقال نيرو ايجاد مي نمايد. افزايش فشار امكان انتقال گشتاور بيشتري را بدون لغزش تسمه فراهم مي كند ولي تلفات در انتقال نيرو را افزايش مي دهد. فشار بهينه بايد براي مقدار گشتاوري انتخاب شود كه بايد انتقال يابد.

در كولمب، يك پمپ فشار ، فشار سيستم را در سطح مورد نياز براي جلوگيري از لغزشي نگه مي دارد. پمپ توسط يك حلقة نظارت فشار كنترل مي شود كه فشار عملياتي سيستم  را در مقابل آشفتگي ها حفظ مي كند. سيستم نظارت فشار توسط خواندن يك منحني پاسخ فركانس سيستم مشخص گرديد و يك مدل خطي با استفاده از  توليد شد. يك جبران كننده مقدماتي بر اساس شبيه سازي Matlab طراحي شد و به حوزه C تبديل گرديد. پارامترهاي بحراني سپس بر روي سيستم واقعي براي سريعترين پاسخ به فرمان هاي ورود تغيير يافته و همچنين رد كردن اختلالات مجهول، تنظيم شد. يك پمپ سرور ثانوي  را منتقل مي كند. براي حفظ فشار در يك نسبت ثابت پمپ بدون بار كار مي كند و هيچ مقاومتي  به جريان بكار برده نمي شود. وقتي يك سرعت جابجايي لازم باشد، پمپ مايع را از يك قرقره به قرقره ديگر جابجا مي كند. اين جابجايي منجر به انتقال حركت قرقره در جهات مخالف مي شود و تسمه به قطرهاي مختلف بر روي سطوح قرقره حركت مي نمايد. پاسخ فركانس سيستم منجر به يك طراحي جبران كننده مي شود كه سپس توسط دست براي بهترين پاسخ تنظيم مي شود. با استفاده از اين سيستم، كولمب از نسبت حداقل به حداكثر درمدت 5/1 ثانيه جابجا مي شود. حركت مايع از قرقره به قرقره ديگر، سيستم فشار اوليه را برهم مي زند. اين امر مي تواند دو تاثير منفي احتمالي داشته باشد. اول انكه حركت  به يك نسبت بالاتر باعث مي شود كه پيستون بيش از حد تحت فشار قرار گيرد، كه سيلندر را تغيير شكل داده يا يك واشر را از بين مي برد. ثانياً وقتي حركت به يك نسبت پايين تر صورت مي گيرد، فشار قرقره پايين تر مي آيد و تسمه مي تواند بلغزد و سطح قرقره خراش بر مي دارد و احتمالاً تسمه مي شكند( پاره مي شود). براي حل كردن اين مشكل، يك جبران كنندة(شكل4) موازي با حلقة كنترل فشار اوليه است تا اجازة تنظيم را براي آشفتگي معلوم و زياد بدهد كه توسط تغيير نسبت  بوحود مي آيد. در ميكروكنترلر  براي كنترل الكترونيكي CVT استفاده مي شوند. اولين مورد مسئول كنترل كردن فشار است در حاليكه ديگري مسئول كنترل كردن نسبت و سرعت نسبت تغيير مي باشد. هر كنترل كننده شامل يك ثابت خطا است كه در يك فاصله تعيين شده اجرا مي كند( 100Hz براي مونيتور فشار، 50Hz براي مونيتور انتقال)، در هر فاصله، متغيرهاي فرمان و متغيرهاي بازخورد. فشارهاي قرقره اوليه و ثانويه و نسبت، قرائت مي شوند. اينها همراه با جبران كننده ها استفاده ميشوند تا سيگنال هاي خروجي را براي هر پمپ سروو توليد كنند. اين كنترل كننده ها از رايانة وسيلة اصلي جدا هستند و به رايانة اصلي امكان فرمان دادن گشتاور، نسبت، و سرعت جابجايي مورد نياز براي پس گيري راهبرد كنترل وسيله را مي دهند. جابجايي  استفاده از يك  نحوة پاسخ مسير نيرو به فرمان هاي حركت دهنده را تغيير مي دهند. در يك مسير و حركت معمولي، وضعيت دريچة گاز موتور، با تغيير توان خروجي، تغيير داده مي شود و انتقال نيرو فقط براي تغيير محدودة توان موتور بكار مي رود. يك مسير نيرو كه از يك  استفاده مي كند، وضعيت دريچة گاز IC را ثابت نگه مي دارد در حالي كه سرعت عمليات را بالا و پايين مي كند تا توان خروجي را تغيير دهد. يك راهبرد كنترل كه كنترل گشتاور و كنترل توان را مخلوط مي كند طراحي گرديد. كنترل توان ترجيح داده مي شود زيرا معادلات لازم براي حركت رو به جلوي نقطه عملياتي ايده آل را ساده مي نمايد ولي كنترل گشتاور ضروري است، شكل 5 خطوط نيرو را در يك مقياس گشتاور نشان مي‌دهد. در سرعت هاي كم، خطوط نيرو مجانبي هستند و لذا حتي يك ورودي توان كوچك منبع به خروجي گشتاور بزرگ مي شود. اين امر موجب شتاب هاي زياد شده و وسيله را غير قابل حركت مي نمايد. كنترل گشتاور قابليت حركت را در سرعت هاي كم حفظ مي كند. وضعيت شتاب دهنده متناسب با گشتاور بكار رفته در چرخ ها است. تحت كنترل گشتاور، در پايين ترين دنده اش بكار مي رود و وضعيت پدال، براي فرمان دادن گشتاور از موتور الكتريكي مصرف مي شود. كنترل گشتاور تا 20Kph بكار مي رود. وقتي كه انتقال نيرو شروع به حركت مي كند تا مسير نيرو را درناحية سرعت معمولي اش حفظ نمايد. دراين سرعت، كنترل كننده به كنترل نيرو تغيير مي نمايد. اكثر شرايط عملياتي از كنترل نيرو استفاده مي نمايد، جايي كه جابجايي پدال متناسب با توان خروجي است. اساساً، نيروي وارد شونده به يك مسير دنده برابر با نيروي خارج شونده از مسير دنده منهاي تلفات مي باشد. بنابراين با دانستن سرعت مسير دنده و فرمان نيرو، گشتاور مسير دندة مورد نياز مي تواند محاسبه شود و براي فرمان دادن به موتور به كار برود. پيچيده ترين وضعيت كنترل عبارت اند از استفاده مركب از موتور الكتريكي و مكانيكي است. راهبرد كنترل عمومي از موتور مكانيكي براي بارهاي پيوسته و از موتور الكتريكي براي بارهاي خود، فوري استفاده مي نمايد. راندمان موتور مي تواند با تعيين كردن نقطه عمليات با حداكثر راندمان براي تقاضاي نيروي پيوسته به حداكثر برسد و نسبت دنده براي عمليات در اين نقطه، تغيير داده شود. مجموعة اين نقاط عملياتي براي تمام تقاضاهاي نيرو، موسوم به خط عملياتي ايده آل با 15L استفاده از نقشة راندمان موتور مكانيكي توليد مي شود. وقتي كه كاربر يك توان خروجي را درخواست مي كند، يك آلگوريتم كنترل حلقة بسته نسبت را جابجا مي كند تا اينكه موتور مكانيكي به 15L برسد. در طي گذار، موتور الكتريكي نيروي لازم براي تامين تقاضاي فوري را بكار مي برد. شكل 6 خط عملياتي ايده آل و راهبرد جابجايي را نشان مي دده كه نقطة عملياتي را به  حركت مي دهد. امكان توقف بر روي 15L براي تمام شرايط حركت دادن وجود دارد. با اين حال انحرافات از براي شرايط گذار، قابليت حركت دستگاه را حفظ مي كند.

مثال عملياتي: تفاوت بين كنترل نيرو و كنترل گشتاور اغلب در يك گذار خودكار ارائه مي شوند. در اولين دنده، يك وضعيت پدال مفروض تقريباً مرتبط با يك فرمان گشتاور از موتور مكانيكي است. اين مثالي از فرمان گشتاور است. مقياس وضعيت پدال مربوط به يك گشتاور متناسب در چرخ ها است. در سرعت هاي بالاتر، انتقال نيرو به يك نسبت دندة پايين تر جابجا خواهد شد تا سرعت موتور را در محدودة عملياتي حفظ نمايد. وقتي پدال فشار داده مي شود. انتقال نيرو تغيير مي كند تا نيروي مورد نياز تامين گردد. اين امر بطور ضمني كنترل نيرو است. وضعيت پدال در سرعت‌هاي بالا مربوط به نيروي موجود بجاي گشتاور موجود مي باشد.

موتور احتراق داخلي:
در اين گام انتخاب در يك موتور كه نيازهاي خروجي نيرو، راندمان و انتشارات را تامين مي كند. انتخاب يك سوخت است. انتخاب سوخت ـ سوخت مصرف شده بايد بتواند به صرفه جويي سوخت زياد و آلودگي كم برسد. درحاليكه كارايي وسيله حفظ گردد. گزينه هاي سوخت اصلي عبارت بود از گاز طبيعي، ديزل ، متانول ، اتانول، و گازوئيل فرمول بندي شده مجدد.. گاز طبيعي فشرده شده داراي پتانسيل بالا براي كاهش آلودگي ها و پتانسيل خوب براي راندمان وسيله مي باشد. در يك ماشين مسافربري، مشكلات مختلفي وجود دارد. حتي وقتي كه فشار تا  ذخيره شوند، دانسيته انرژي حجمي پايين است و مخازن بزرگي لازم است تا هدف را تامين نمايد.  هنوز در فشار و خلوص لازم براي عمليات دستگاه بطور وسيع موجود نمي باشد. سوخت ديزل قبلاً در صنعت حمل و نقل بكار برده مي شود و لذا بطور وسيع موجود است و ارزان و عملي مي باشد. موتورهاي ديزل عموماً داراي راندمان ترموديناميك بالايي بدليل خواص احتراق ديزل خوب هستند بنابراين استفاده از ديزل مي تواند راندمان كلي سيستم را بهبود ببخشد. ولي زنجيرهاي هيدروكربن بلند سوخت هاي ديزل باعث تشكيل ذرات آلوده مي شوند و آلودگي هاي اكسيد نيترو را سبب مي شوند. توسعة وسايل موثر پس از احتراق، براي موتورهاي ديزل، هنوز در مراحل اوليه است و حصول اهداف آلودگي با فن آوري هاي حاضر، مشكل مي باشد. متانول و اتانول درحال حاضر غير اقتصادي و ناكارآمد هستند و موجوديت محدودي دارند. هر دو سوخت داراي توانايي مصرف در وسيله مي باشند ولي مزيت زيادي نسبت به  نشان نمي دهند.  مي تواند در يك موتور طراحي شده براي بنزين معمولي سوزانده شود ولي فرمولبندي خاص آن تركيبات آروماتيك ( حلقوي) ، الفين ها، بنزن و گوگرد را كاهش مي دهد.

فن آوري براي موتورهاي بنزيني به خوبي توسعه يافته است و دائماً بهبود مي‌يابد و همچنين نسبت RFG/بنزين در يك فرآوري سوخت موثر و تاييد شدن و فراساختار توزيع بهره بكار مي برد.  براي استفاده از  ناشي از توانايي آن براي فراهم كردن افزايش راندمان و كاهش آلودگي ها با يك فراساختار سوخت وسيع و آشنايي مشتري بكار مي رود. انتخاب موتور ـ موتور بنزيني براي تامين نيازهاي حركت وسيله انتخاب گرديد. بهترين ملاحظات مربوط به نيروي مورد نياز و طول كلي بود. موتور بايد سبك و فشرده نيز باشد. نتايج شبيه سازي و بررسي جهان واقعي تاييد كرد كه  براي بالا رفتن از سربالايي( تپه و غيره) و شتاب كافي است. بعلاوه، موتور بايد در 12kw خيلي خوب كار كند، كه مقدار نيروي لازم براي حركت در بزرگراه با سرعت  است. اين نيازهاي نيرو بسياري از موتورهاي صنعتي كوچك را حذف كرد. كل مسير نيروي در خط بايد كمتر از 
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 طول داشته باشد. موتور و بخش انتقال نيرو داراي طول ثابت بودند و موتور مكانيكي 
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 طول داشت. اين محدوديت موجب حذف اكثر موتورهاي موجود شده و يك بررسي موتور وسيع را ضروري كرد. ملاحظات عملي براي انتخاب موتور در نظر گرفته شدند. موتور بايد در جهت ساعت دوران كند تا با جهت  منطبق گردد و لازم است با آب سرد شود و سبك وزن باشد و به آساني با انتقال نيرو قابل تطبيق باشد. اين مورد اخير، اكثر موتورهاي موتورسيكلت را حذف كرد. كه بخش انتقال نيرو را در داخل قطعه بلوك موتور، يكپارچه مي كند. موتورهايي كه اين معيارها را تامين مي كنند براي كلاس خاصي از ماشين كوچك در ژاپن طراحي مي شوند و موتورهاي تحقيقي بدون كاربرد توليد حاضر را تشكيل مي دهند. اطلاعات دربارة موتور ميتسوبيشي موجود نمي باشد ولي شبيه به موتور سوبارو مي باشد. موتور گردان با روتور واحد Moller بدليل جرم كم و اندازة فشرده مورد تقاضا قرار گرفت. متاسفانه، اين موتور هنوز توسعه نيافته است بنابراين نمي تواند نيازهاي راندمان و قابليت اعتماد را تامين نمايد. موتور دو زمانه شركت موتور اوربيتال و موتور تزريق مستقيم بنزين از ميتسوبيشي، هر دو جالب بودند. هر دو موتور از فن آوري جديد بري كاهش مصرف سوخت و آلودگي ها بهره بردند. موتور دو زمانة اربيتال تمام نيازها را تامين كرد ولي قبل از 1998 حاضر نشد. موتور  ميتسوبيشي هنوز در مرحلة توسعه است و در دسترس نمي باشد. موتور چهار زمانة سوبارو داراي نيرو( توان) اندازه، راندمان و موجود بودن ايده آل ، انتخاب شده است. و از سيستم تزريق سوخت مدار بستة متوالي براي كار كردن در يك نسبت سوخت ـ هوا استوكيومتري بكار مي رود كه مصرف سوخت و آلودگي را كاهش مي دهد. موتور نرم و هموار كار مي كند و خودش را از آسيب هاي سيستم حفظ مي نمايد. قطعات يدكي، تجهيزات تشخيص عيب، و پشتيباني فني فراهم هستند زيرا در حال حاضر توليد انبوه مي شود. يكپارچه سازي ـ يكپارچه سازي موتور مستلزم توليد صفحات نصب، تطبيق كننده هاي دود خروجي، و يك سيستم سرد كردن است. مهمترين چالش يكپارچه سازي عبارت از فراهم كردن يك سيستم جفت كردن مي باشد كه امكان عمليات موتور موثر را مي دهد. سيستم جفت كردن موتورـ براي تمام عمليات الكتريكي ، كلاچ جفت كردن بين موتور و انتقال نيرو بايد بتواند كاملاً با موتور وصل يا از آن جدا گردد و بايد دروضعيت هاي باز و بسته بدون مصرف نيرو، قفل گردد و بايد به حالت بسته بر اساس خرابي سيستم فعال كننده. بازگشت نمايد. يك سيستم كلاچ با كنترل هاي انعطاف پذير و گشتاور مناسب و ظرفيت سرعت خوب براي افزايش ضريب اطمينان لازم بود. كلاچ اصطكاكي با موتور تمام اين نيازها را با افزودن يك سيستم كلاچ فعال كننده خودكار تامين مي كند كه كلاچ باز را قفل مي نمود. يك فعال كننده خطي صنعتي و سبك با يك ترمز براي كار در كنار كلاچ انتخاب شد. باز خورد وضعيت از فعال كننده توسط يك ميكروكنترلر بكار مي رود تا سرعت درگير شدن كلاچ را كنترل و تنظيم كند وقتي موتور درگير مي شود. از يك توقف استارت مي خورد و كلاچ مي لغزد، با تنظيم سرعت درگيري كلاچ، شدت ضربه گشتاور منفي مي تواند كاهش يابد. يك موتور الكتريكي مناسب براي جبران اين ضربة منفي گشتاور مي تواند بكار رود و موتور را كاملاً از چرخ ها جدا نمايد. سيستم كنترل انتشارات ـ هدف از تامين آلودگي هاي بسيار كم با يك راهبرد كنترل مسير نيرو و به سختي بدست مي آيد كه مستلزم كار منظم موتور مي باشد. در . يك كاتاليزور گرم شده با برق  براي  رسيدن به دماي مناسب بكار رفت قبل از اينكه موتور خاموش شود. اين سيستم به كاهش آلودگي هاي استارت سرد كمك نمود ولي مستلزم كاربرد نيروي زيادي بود كه نهايتاً مصرف انرژي را كاهش داد. كولومب از يك مبدل كاتاليزوري تغيير فاز  همراه با يك  براي رقابت با آلودگي هاي موتور استفاده كرد.  در جهت موافق  قرار داده شد. يك  حرارت موتور را در يك ماده أي ذخيره مي كند كه فاز را در دماي كاتاليزور تغيير مي دهد و توسط يك محفظة خلاء عايق بندي مي شود تا دما را براي 6 ساعت حفظ نمايد پس از اينكه موتور خاموش مي گردد. كاهش دما با افزايش عمر مكانيكي كاتاليزور همراه است. در كولومب،  استفاده مي شود اگر دماي  كمتر از دماي لازم باشد. اين سيستم قادر به كاهش آلودگي ها است در حاليكه مصرف نيرو به حداقل مي رسد.

موتور الكتريكي:
مسير نيروي در خط يك موتور فشرده را با ظرفيت گشتاور بالا و يك تغيير 

سرعت را ايجاب كرد كه براي انتقال نيرو و موتور مناسب مي باشد. يك موتور بدون برس UQM طراحي شده براي وسايل الكتريكي با خصوصيت عملكرد خيلي شبيه به موارد لازم را استفاده كرده بود. براي كولومب، تيم  با UQM تماس گرفت تا يك موتور الكتريكي بهينه شده  را براي استفاده در وسيله الكتريكي هيبريد، طراحي نمايد.  US Davis خصوصيات عملكرد فيزيكي لازم موتور جديد را تاييد كرد. طول موتور به 
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 براي استفادة درخط مي رسيد. قطر به 
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 براي فاصله محور بطور كافي با بدنة موتور در طول حركت كامل رسيد. پارامترهاي كاري براي تطبيق ساير مؤلفه هاي مسير حركت انتخاب شدند. حداكثر گشتاور ورودي CVT برابر 
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 و حداكثر خروجي موتور 
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 است و لذا خروجي گشتاور حداكثر موتور 
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 بود و لذا حداكثر كاربرد انتقال نيرو و گشتاور ترمز كردن كافي فراهم مي‌گرديد. حداكثر سرعت 7000rpm بود تا با حدود سرعت موتور تطبيق نمايد، حداكثر توان برابر 
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 بود زيرا شبيه سازي ها نشان داد كه اين توان با عملكرد شتاب  تطبيق دارد.  يك موتوري را ساخت كه اين نيازها را تامين مي كردو موتور  HEV شبيه به يك موتور BV است ولي براي عمليات هيبريد بهينه سازي مي شود. در موتور EV  – حداكثر راندمان رخ مي دهد. موتور هيبريد راندمان حداكثر 94% را داشت، كه بين 19kw و 32 رخ مي دهد( در RPM3000 تا 3800 ) كاهش سرعت و توان مفيد مي باشد زيرا توان موتور تقاضا از موتور را براي اكثر شرايط حركت كاهش مي دهد.  با  كار كرد تا فصل مشترك نصب موتور را با  و محور خروجي ، طراحي كند. شكل 7 طراحي موتور نهايي را نشان مي دهد . محور خروجي يك محور شناور است كه گشتاور را انتقال مي دهد. اين طراحي اجازة جابجايي بارهاي گشتاور خالص را به مقدار مختصر مي دهد. بخش هايي از اين محور از فولاد 8620 عمليات حرارتي شده ساخته شد و براي عمر بيش از يك هزار ساعت با جابجايي 
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 بكار رفت.

باتري:

كاربرد كامل راهبرد كنترل تهي سازي بار موازي مستلزم يك باتري با دانسيته نيروي بالا براي شتاب و راندمان و دانسيته انرژي زياد براي محدودة تمام الكتريك مي‌باشد. باتري هاي هيبريد فلز نيكل نسل بعد Nimh از شركت باتري Ovonic در كولومب استفاده گرديد. اين باتري هاي HEV دانسيته انرژي باتري هاي EV معمولي  را حفظ مي كنند. ولي داراي سه برابر دانسيته توان هستند و يك سوم مقاومت داخلي را دارا مي باشند. بسته باتري خاصي كه 
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 را ذخيره مي كند نيازهاي 
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 را بخوبي تامين مي نمايد. ولتاژ اسمي آن 
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 است و ولتاژهاي كاري آن از 
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 تا 
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 متغير است. بسته باتري ميتواند دو برابر نيروي لازم را براي حداكثر شتاب توليد كند و داراي راندمان هاي شارژ/ دشارژ بالايي مي باشد. باتري ها بايد داراي مساحت كافي براي سرد كردن، جدا سازي الكتريكي و جلوگيري از ورود بخارات سمي بداخل كابين مسافر در حالت اضطراري باشند.

يكپارچه سازي جعبه باتري:

تيم US Davis باتري ها را در دو جعبه بين تونل مركزي وسيله و ريل هاي قاب جانبي قرار داد. جعبه باتري از ديوارة آتش تا بخش عقب اتاق خودرو ادامه مي يابد. باتري ها در اين قسمت باعث كاهش مركز جرم ( ثقل) خودرو و حركت آن به طرف جلو مي شوند و ايمني و كنترل خودرو را افزايش مي دهند. اين ضعيت جعبه باتري به سيستم سرد كردن اجازه مي دهد كه تمايل به جذب هوا و خروج دود آسان داشته باشد. هواي سرد از حمل چرخ جلو با استفاده از پانل هاي مخصوص بصورت مجرا، كشيده مي شود. فضاي بين جعبه هاي باتري يك محفظة درزبندي شده براي مسير دود خروجي موتور و دود خروجي جعبه باتري است كه حاوي حرارت در يك ناحيه مي‌باشد.

دو تير طولي به ساختار ( سازه، خودرو بين صندلي عقب و فايروال اضافه شد تا استحكام كف اضافه شود و يك محل محكم بين جعبه هاي باتري و قاب( بدنه) بوجود آيد و يك محل مناسب براي صندلي هاي جلو را بوجود آورد. پانل هايي كه قاب هاي كناري ، فايرول و بخش صندلي عقب را مي سازند با فلز ورق جوشكاري شده براي استحكام ناحية نصب جعبه هاي باتري بكار رفتند. يك فاصله از زميني  
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 موجب افزايش در ارتفاع كف كابين به مقدار 
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 براي دربر گرفتن جعبه هاي باتري گرديد.

ساخت جعبه باتري:

جعبه هاي باتري قوي، سبك، فشرده و مطمئن ساخته و طراحي شدند. بخش خارجي جعبه با استفاده از آلومينيم ورق 5052 
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 ساخته شد كه داراي استحكام خوب، قابليت جوشكاري و چكش خواري بود. باتري ها روي سه لولة چهارگوش (قوطي) آلومينيم 6061 قرار مي گيرند كه براي عبور جريان هوا، سوراخ كاري شده اند. اين كار باعث استحكام كف جعبة باتري مي شود و باتري ها را بالا مي برد تا محل عبور هوا از كف ايجاد شود.  فنوليك، يك ماده كامپوزيت( مركب) مسلح و تقويت شده با الياف شيشه با خواص الكتريكي استثنايي است كه ديواره ها، كف و بالاي جعبه را آستر مي كند تا بستة باتري را از دستگاه، عايق بندي نمايد. فضا پركني‌هاي در بالا و پايين هر بخش قرار داده شده است و فاصله هواي لازم را براي سرد كردن و جلوگيري از حركت باتري در جعبه فراهم مي نمايد. يك صفحة پوشش ABS ، ترمينال ها را از تماس با هر مادة هادي اي، جلوگيري مي كند.

 براي خاطر مقاومت الكتريكي و تركيب غير قابل احتراق اش انتخاب شده است، خواص عايق بندي  مانع از تماس الكتريكي بين بدنة ماشين و بدنه فولاد زنگ نزن عايق بندي نشده هر سلول NIMH مي شود. هر جعبه حاوي يك رلة جريان بالا و يك فيوز است كه سه حلقة ولتاژ برابر را بطور سري( متوالي) وصل مي نمايد. اين ها مانع از برق گرفتگي افراد در هنگام حادثه مي شوند. سخت افزار سيستم كنترل وسيله سيستم كنترل براي فراهم كردن حداكثر تنظيم، توسعه و محاسبة توان با حداقل حجم، جرم، و مصرف نيرو طراحي شد. از كنترل كننده ها براي انجام كارهاي كنترل استفاده كرد ولي اين سيستم ها هيچ اطلاعاتي در مورد بهينه سازي وسيله ارائه نمي كنند. سيستم كنترل كولومب از مزيت فن آوري هاي الكترونيك و رايانه نوين براي كنترل و بهينه سازي عملكرد سيستم استفاده مي كند. يك رايانه پنتيوم با يك سيستم گذرگاه  براي ارتباط با كارت هاي 0/1 زمان بندي و آنالوگ و ديجيتال مشخص گرديد.(شكل 8) سيستم گذرگاه و رايانه هردو از نوع فشرده و با كارايي توان در مقايسه با سخت افزار محاسبة استاندارد بود. يك هارد درايو  براي اجراي ويندوز 95  سيستم كنترل استفاده شد . درايو كوچك براي مصرف نيروي كمي بود و شوك هاي يك محيط خودكار را تحمل مي كرد. يك پانل نمايش تخت  با يك صفحة تاچ اسكرين به كاربر امكان ارتباط با سيستم كنترل را مي دهد. رابط كاربر گرافيكي اجازه تنظيم بلادرنگ سيستم كنترل را مي دهد و يك رابط منحصر بفرد با سيستم كنترل آب و هوا را فراهم مي كند. در آينده،  براي عمليات ناوبري و چند رسانه أي بكار خواهد رفت.

سيستم كنترل آب و هوا:
گرم كردن مسافر، سرد كردن و سيستم هاي تهويه بيشترين انرژي هر وسيلة جانبي خودرو را مصرف مي كند. يك سيستم كنترل آب و هواي موثر براي كولومب طراحي شد تا در رانندگي بكار برود. عمليات موتور كولومب طوري است كه نمي تواند بصورت يك منبع ثابت حرارت خنك كننده موتور با نيروي كمپرسور تهويه هوا بكار برود. بسته باتري با ولتاژ زياد بصورت منبع انرژي براي سيستم كنترل هوا استفاده مي شود. بنابراين گرم كردن و سرد كردن مسافر ممكن است بر روي دامنة حركت تاثير بگذارد. اين پديده با مواد خاصي براي كاهش بارهاي حرارتي و مؤلفه هاي موثر انجام مي شود كه مصرف انرژي را كم مي نمايد.

بارهاي حرارتي وسيله:

ارزيابي پاسخ بار حرارتي كولومب براي تعيين كردن نقطه طراحي ظرفيت سيستم 

گرمايش لازم است. اطلاعات حاصل از گروه كنترل آب و هواي  براي تنظيم سيستم جديد براي عملكرد معادل با سيستم استوك استفاده شد. فيلم  براي كاهش مقدار تشعشع مادون قرمز خورشيدي منتقل شده به داخل خودرو استفاده گرديد و بارهاي سرد كردن پيوسته را كاهش داد. ولي ، بارگذاري اوج بي تاثير بود زيرا دماي داغ براي يك خودروي ثابت يكسان است.

طراحي سيستم:

بسياري از فن آوري هاي گرم و سرد كردن بررسي شدند و تحقيق آرتور  نشان داد كه پمپ گرما حداقل پيچيدگي و حداكثر راندمان انرژي رادارد. در نتيجه، يكپارچه سازي اين فن آوري با استفاه از اجزاي پيشرفته تعقيب شد. سيستم نهايي سرد كردن با استفاده از يك پمپ حرارت با يك كمپرسور سرعت خودرو كه بتواند بارهاي سرد كردن اوج و بارهاي سرد كردن پيوسته را تامين نمايد، انتخاب شد. گرم كردن توسط يكي از اين سه روش فراهم مي شود. هستة گرمكن وقتي استفاده مي شود كه گرماي موتور موجود باشد. وقتي گرماي موتور موجود نباشد، پمپ گرما در حالت “گرما” بكار مي رود . هر دوي اين روش ها مي توانند بارهاي پيوسته و مقداري از بارهاي اوج را تامين كنند ولي تحت شرايط كرانه أي يك گرمكن مقاومت الكتريكي براي گرم 

كردن سريع كابين استفاده مي شود.

سيستم پمپ گرما ـ تنظيم سيستم و ظرفيت هاي آن براي شرايط حالت يكنواخت راندمان را در هزينة عملكرد سيستم اوج ضعيف افزايش مي دهد. برعكس، اجزاي تنظيم اندازه براي بار اوج موجب افزايش مصرف در حالت يكنواخت مي شود. ظرفيت طراحي اسمي در  بر اساس پيش بيني هاي از مدل پمپ گرماي  و ورودي از شركت  بود. طراحي سيستم براي سرد كردن دريك سري آزمايشات اعتبار دهي و بهينه سازي گرديد. لوله كشي و نمودار تجهيزات در شكل 9 ديده مي شود. سيستم از كمپرسور الكتريكي سرعت متغير  استفاده مي كند. اين مجموعه خروجي حجمي كمپرسور را از سرعت موتور جدا مي كند. لذا خروجي حجمي مي تواند تغيير داده شود تا تقاضا تامين گردد و مصرف انرژي كاهش يابد. يك مبدل حرارت لوله و بادبزن براي بهره گيري از مساحت سطح زياد و عمق موجود استفاده گرديد. شكل كويل حرارت و تركيب بندي چند جرياني، دفع كردن حرارت را افزايش مي دهد و موجب بهبود عملكرد مي شود. براي كاهش مصرف انرژي بعدي در حالت سرد كردن، يك مبدل حرارت لولة هم مركز بطور سري اضافه شد ( بين كويل خارجي(كندانسور) و كويل كابين استوك( اواپراتور)، سرد كننده مايع از كندانسور قبل از ورود به اواپراتور، سرد مي شود و موجب افزايش ظرفيت جذب گرما مي شود. سيستم تهوية كابين  كنترل هواي مجراها و بدنه براي كاهش افت فشار، اصلاح گرديد. دمندة مقاوم با يك دمندة  خودكار  عوض شد تا تلفات انرژي كاهش يابد. گرم كردن اضافي براي آب و هواي خيلي سرد صورت گرفت و ضريب دماي مثبت 
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 ارائه گرديد.

كنترل سيستم:

رابط كاربر كنترل آب و هوا در داخل تاچ اسكرين كنسول، يكپارچه مي شود. رابط كاربر با سيستم معمولي يكسان مي باشد. در حالت سرد كردن، رايانه سرعت پمپ راتعديل مي نمايد تا سرد كردن موردنياز را فراهم كند. در حالت گرم كردن، رايانه راندمان را توسط سوئيچ كردن بين هستة گرمكن سرد كننده موتور، پمپ گرما و يا گرمكن  بهينه مي نمايد تا توان گرم كردن مورد نياز را فراهم كند.

سيستم هاي شاسي: 

تغييرات شاسي براي  به حداقل رسانيده مي شود زيرا وزن خودرو بهبود مي يابد بعضي تغييرات لازم براي عمليات تمام الكتريك صورت مي گيرد.

ترمز كردن:
يك پمپ خلاء كنترل شده به طور الكترونيكي بر انبارة خلاء، بوستر ترمز و سروو( كنترل خودكار) هاي خلاء كنترل آب و هوا، متصل گرديد. بوستر ( تقويت كننده) با ترمز هاي اوليه براي فراهم كردن خصوصيات ترمز كردن بسيار مشابه با سيستم اوليه، بكار رفت. انباره تضمين مي كند كه خلاء در طي استفاده از ترمز سنگين حفظ مي شود. حتي اگر پمپ به آهستگي پاسخ دهد. ترمز كردن مولد به سيستم كمك مي كند تا از موتور بعنوان يك ژنراتور( مولد) نمايد تا انرژي سينتيك را بازيافت نمايد. ترمز كردن مولد حتي الامكان براي بازيافت انرژي استفاده مي شود كه در غير اينصورت، بصورت گرماي ترمز به هدر مي رود. در كولومب، ترمز كردن مولد با ترمز كردن معمولي آميخته مي شود تا پاسخ ترمز براي راننده، طبيعي به نظر برسد. ترمز كردن مولد در نقش آغاز حركت پدال استفاه مي شود و ترمز كردن معمولي را نيز بكار مي برد. ناحيه ترمز كردن مولد اشباع مي شود وقتي كه پدال ترمز سخت تر فشار داده مي شود و بنابراين ترمز كردن مولد براي ترمز كردن سبك استفاده مي شود و ترمز‌هاي معمولي براي توقف هاي سخت هستند.

بر هم زدن نيرو:

يك پمپ همزن الكتريكي با ولتاژ بالا براي عمليات الكتريكي، نصب گرديد. حداكثر سرعت جريان و حداكثر خصوصيات فشار براي انتخاب يك پمپ بكار رفتند كه خصوصيات مشابه با پمپ اوليه دارند و اجازة استفاده از همزدن را بدون هرنوع تغييري مي دهند. تيم  با سيستم هاي همزدن نيروي  كار كرد تا پمپ أي انتخاب كند كه براي عمليات الكتريكي ساخته شده بود. خصوصيات جريان و آزاد سازي فشار پمپ بكار رفته در  و در پمپ بكار رفته در  در جدول 6 همراه با خصوصيات سيستم استوك نشان داده شده است. خصوصيات سيستم  با موارد لازم منطبق بود ولي سيستم  انتخاب شد كه بدليل توانايي و موجوديت آن براي تامين نيازهاي سيستم بود. 

پتانسيل قابليت توليد و قابليت بازيافت:

كولومب با استفاده از چندين قطعه ساخته شد تا روش هاي توليد براي ايجاد يك نسخة توليد بكار برود. اكثر اجزاي كولمب از نوع توليد انبوه شده هستند كه شامل موتور، انتقال نيرو، يك ضد بدنة مشابه، صندلي هاي عقب و جلو، سيستم تعليق جلو و عقب و سيستم هاي ترمز كردن، سيستم كنترل آب و هوا و سيستم همزدن توان( نيرو) است. مجموعة موتور، انتقال نيرو، موتور در خط ساده است و قابليت توليد را افزايش مي دهد. آلومينيم و قطعات كامپوزيت در هر جايي كه امكان داشت استفاده شد و بكار رفت هر دوي اين مواد پتانسيل بالا براي قابليت توليد و قابليت بازيافت را نشان مي دهند.

اجزاي آلومينيم:

وزن را كاهش مي دهند در حالي كه اهداف ساخت و بازيافت را تامين مي نمايند. آلومينيم داراي دانسيته كم، نسبت استحكام به وزن بالا و مقاومت به خوردگير عالي است. آلومينيم از يك فراساختار توليد موجود در صنعت خودروسازي بهره مي برد و فوراً پيوند و اتصال يافته، جوش كاري مي شود. لحيم كاري و برنج كاري مي شود يا بصورت مكانيكي چفت و بست مي خورد. همچنين فن آوري هاي جديدي براي كاهش هزينة بعدي تهيه قطعات آلومينيمي وجود دارد كه شامل ريخته گري پيوسته شمشي، جوشكاري ليزر توسط گارنت ايتريوم، اتصال چسبنده ساختاري و هيدروفورمينگ تحت فشار بالا مي باشد. آلومينيم دوام و پايداري زيادي به ترميم( تعمير) دارد و 100% قابل بازيافت است. آلومينيم مي تواند مرحله بازيافت را بارها طي نمايد يعني مي تواند بارها و بارها تحت مرحله بازيافت قرار گيرد و اصلاً عملكرد يا كيفيت ماده آن كاهش نمي يابد. حدود 60 تا 70% از آلومينيم بكار رفته در وسايل امروزي از فلز بازيافت شده است كه 95% انرژي موردنياز را براي بازيافت آلومينيم جديد ذخيره مي كند. كولمب از آلومينيم براي جعبه هاي باتري استفاده مي كند كه در داخل سازه خودرو در يك نسخة استامپ شده قرار مي گيرد. استفاده از آلومينيم براي سازه بدنه مي تواند وزن را تا 50% در مقايسه با يك سازة فولادي معادل كاهش دهد در حالي كه استحكام را زياد مي نمايد. آزمايشات نشان داده اند كه جوشكاري نقطه أي و چسبكاري آلومينيم باعث افزايش جذب انرژي به اندازة فولاد در 55% از وزن فولاد مي شود. آلومينيم در مسير نيروي كولومب استفاده گرديد. كل پوسته مسير نيرو مي توانست در چهار بخش اصلي ريخته گري شود؛ بلوك موتور، دو بدنه انتقال نيرو و بدنة موتور الكتريكي.

اجزاي كامپوزيت:
كامپوزيت ها براي قطعات غير فلزي يك جرم توليد شده از اين وسيله بكار مي‌رود كه ناشي از قابليت شكل دهي و مقدار بيش از حد بالاي نسبت سختي stiffness به وزن مي باشد.

ترموپلاستيك هاي گلاس ـ مات ـ از انواع كامپوزيت هاي دوستدار محيط زيست و مقرون به صرفه مي باشد و براي كاربردهاي خودروسازي شامل تيرها، زانوها، و كف ها بكار مي روند.  توانايي كاهش وزن، قطعات محكم، و عملكرد خوب در سيستم ها در مقايسه با سيستم هاي فولاد، آلومينيم و پلاستيك مي باشد. ( پيشرفته) يك فن آوري جديد است كه در رفتار مديريت انرژي و استحكام براي كاربردهاي خودروسازي توسعه يافته است و مي تواند جرم را تا  ألي  صرفه جويي كند و هزينه به ميزان 1 تا 4 $  براي هر قطعه كم مي شود. مواد  قابل فرآوري مجدد هستند زيرا آنها ترموپلاستيك مي باشند و قطعات مي توانند در عمليات قالب ريزي فشاري ـ تزريق يا فشار، كاهش مجدد داده شوند.  با بازيافت كردن مجدد پس از مصرف سازگار مي باشد. براي پانل هاي داخلي، پانل هاي غير ساختاري و مجراها بكار مي روند.

نتيجه گيري:

تيم  يك وسيله الكتريك هيدروليك را از جنس آلومينيم توسعه داده است و فن آوري هاي خودرو سازي را براي توليد راندمان بالا و آلودگي كم بكار گرفته است. حدود 80% اعتبار – تحت بازنگري هاي  بوده است. كولمب تعميم كار انجام شده بر روي  مي باشد . افزايش در صرفه جويي سوخت از طريق تغييرات اساسي در اجراي مفهوم امكان پذير است. طراحي مجدد وسيع خودرو شامل يك قاب جديد، يك انتقال نيروي متغير، يك موتور قابل تطبيق، يك موتور مناسب و باتري هاي با قدرت زياد، سخت افزار كنترل نيرومند و سيستم كنترل آب و هواي موثر است. اين تغييرات قابليت توليد، حركت و مشتري پسندي را افزايش مي دهد. وسيله قادر به حصول صرفه جويي سوخت زياد با آلودگي هاي كم است و اهداف  را تامين خواهد كرد.

از زماني كه اين مقاله نوشته شد اولين مرحلة توسعه كولمب كامل و بررسي گرديد و در طول  بررسي، كولمب خوب كار كرده و اهداف مرحله اول توسعه را تامين مي نمايد. تيم كاملاً به نتيجه اميدوار است و روي طرح هاي 1999 كار مي كند و بهينه سازي راهبرد كنترل و كاهش جرم خودرو و بهبود كاربرد ترمز كردن مولد و استارت زدن موتور و فشرده سازي اجزاي موتور را دنبال مي كند.
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