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摘要：大型有轨运输矿车设有专用卸载站，站内矿车沿卸载曲轨运行。针对矿车通过卸载站时

电机车无法产生驱动力，导致矿车无法稳定通过卸载站问题，从矿车通过卸载站机械能变化情况出

发，以塞尔维亚某铜矿卸载站为例，分析矿车卸载过程中速度变化情况，并通过设置外动力设施控

制卸载运行速度，使大型有轨运输矿车卸载平稳可靠，对生产系统自动化起到了极大促进作用。
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引　言

大型有轨运输矿车广泛应用于大规模地下矿山

的中段运输。常见大型矿车卸矿方式有底卸式和底

侧卸式，不论何种卸载方式，均设有专用固定卸载站，

卸载站内设有卸载托轮和卸载曲轨。使其行驶至卸

载站后，机头及矿车车身由卸载托轮托举前行，矿车

底板以相应的方式打开后沿着卸载曲轨运行［１］。但

是，矿车通过卸载站时，牵引电机车无法产生驱动力，

传统设计中有３种方式使矿车通过卸载站：①矿车运
行至卸载站附近时，控制矿车初始速度，使其利用自

身惯性通过卸载站。②矿车设置前后２台牵引电机
车，正常运行时，前端电机车作为牵引电机车，后端电

机车仅跟随矿车运行；通过卸载站时，后端电机车起

控制作用，使矿车平稳通过卸载站［２］。③采用销齿
式推车机代替方式②中尾部电机车［３］，矿车运行至

卸载站时切换驱动系统，由推车机推动矿车前行。但

是，以上方式均存在相应缺点：矿车靠惯性力通过时，

系统不可控，存在不确定性；当发生特殊情况时，矿车

易停留在卸载站上方，造成事故；矿车通过卸载站速

度过快时，会造成设备之间撞击、掉道等事故［４］。采

用双电机车配置时，存在设备浪费现象。采用推车机

方式时，推车机需液压站提供动力，且满载矿车自重

较大，需液压站提供压力较高的液压油，增加了液压

系统漏油的风险；同时，推车机机械系统较复杂，维护

成本高。

想要矿车稳定可靠地卸载，就需要控制矿车通过

卸载站的速度。塞尔维亚某铜矿矿车卸载系统采用

外动力设施，通过对矿车施加外部驱动力，使矿车匀

速通过卸载站，该方式稳定可靠，已实现自动化控制。

１　卸载站基本参数

塞尔维亚某铜矿采用６５ｔ电机车单机牵引１０辆
底卸式矿车，电机车配套电动机功率 ４×２０ｋＷ。
２０ｍ３矿车自质量１３．５ｔ，平均载质量３０ｔ，卸矿最大
卸载倾角５５°，车长６．０９ｍ。卸载站有效卸载长度
２５．７ｍ，托轮间距 １．０ｍ。进入卸载曲轨前布置有
４套外动力设施，卸载完脱离卸载曲轨后布置有２套
外动力设施，外动力设施驱动轮直径８００ｍｍ，单套驱
动功率２２ｋＷ。卸载站布置示意图如图１所示。

２　矿车卸载过程中机械能变化

矿车卸载是一个复杂的过程［５］，为简化计算，本

文进行如下假设：

１）矿车及装载物料重心相对于设定的零点位置
高差相同，卸载过程中矿车重心未发生变化。

２）矿车卸载过程中完全卸载干净。
３）忽略开始卸载时物料流出量，认为物料仅在

大于堆积角后才开始从矿车底板流出。

４）卸载站前、后段轨道及托辊为水平安装。
５）卸载站托轮和矿车之间作用时没有滑动现

象。

２．１　矿车以初始速度进入卸载站时的机械能
根据图１卸载站布置示意图，取曲轨最低点 Ｂ

为零点位置，当矿车以初始速度 ｖ１进入卸载站 Ｃ点
时，矿车具有的机械能：

Ｅｊ１＝ｎ
ｍ１ｖ

２
１

２ ＋ｎｍ１ｇｈ （１）
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图１　卸载站布置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

式中：Ｅｊ１为矿车进入卸载站时总机械能（Ｊ）；ｎ为矿车
数量；ｍ１为矿车满载时总质量（ｋｇ）；ｖ１为矿车进入卸
载站时运行速度（ｍ／ｓ）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）；
ｈ为满载矿车重心相对于Ｂ点高度（ｍ）。

经计算，Ｅｊ１＝２０３０２９５０．７５Ｊ。
２．２　矿车卸载物料过程中机械能变化

由于矿车卸载物料过程极为复杂，为简化计算，

假定矿车在整个卸载过程中分为两阶段：第一阶段为

矿车卸矿口张开至物料可完全卸载位置，物料相对于

矿车底板未移动；第二阶段为物料在重力作用下加速

下滑，假定矿车此时为瞬时静止状态［６－７］。

根据以上假设，矿车在卸载物料过程中机械能

变化情况为：第一阶段物料势能降低，转化为矿车

及物料的动能，总机械能未发生变化；第二阶段物

料下滑，此时物料势能进一步降低，该部分势能转

化为物料的动能和克服物料与矿车底板间摩擦力

做功，总机械能减少。矿车卸载过程状态示意图如

图２所示。

图２　矿车卸载过程状态示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｕｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｎｇｃａｒｔｓｄｕｒｉｎｇｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

第二阶段机械能变化量：

Ｅｊ２＝ｎｍ２ｇｈ２ （２）

式中：Ｅｊ２为卸载过程中机械能变化量（Ｊ）；ｍ２为矿车
装载物料质量（ｋｇ）；ｈ２为物料重心高度（ｍ）。

经计算，Ｅｊ２＝８５１４０９９Ｊ。
２．３　矿车通过卸载站时总阻力

矿车通过卸载站时，除机械能变化外，矿车还受

到卸载托轮的摩擦阻力、风阻力等［８］。阻力计算根

据卸载站长度分为两阶段：第一阶段为物料未卸载

时，第二阶段为物料卸载完成后。根据前面假设，卸

载站托轮与矿车之间没有滑动现象，则系统主要阻力

可等效为矿车运行阻力。

第一阶段矿车所受阻力［９］为：

Ｆ１＝ｎｍ１ω１ （３）
式中：Ｆ１为矿车在物料卸载前所受阻力（Ｎ）；ω１为满
载矿车运行基本阻力（Ｎ／ｔ）。

经计算，Ｆ１＝１４７９０Ｎ。
第二阶段矿车所受阻力［９］为：

Ｆ２＝ｎｍ３ω２ （４）
式中：Ｆ２为矿车在物料卸载后所有阻力（Ｎ）；ｍ３为矿
车质量（ｋｇ）；ω２为空载矿车运行基本阻力（Ｎ／ｔ）。

经计算，Ｆ２＝７２９０Ｎ。
矿车完全通过卸载站阻力做功为：

Ｅｊ３＝Ｆ１Ｌ１＋Ｆ２Ｌ２ （５）
式中：Ｅｊ３为矿车完全通过卸载站阻力做功（Ｊ）；Ｌ１为满
载矿车开始进入卸载站至卸载完成时滑行距离（ｍ），
按最后一辆矿车滑行距离计算；Ｌ２为矿车至完全卸
载滑行距离（ｍ），按第一辆矿车滑行距离计算。

经计算，Ｅｊ３＝１３４４６７２Ｊ。
２．４　卸载完成后矿车所具有机械能及推算末端速度

根据以上计算，当没有外部设备干涉时，矿车卸

载完全后所具有的机械能为：
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Ｅｊ４＝（Ｅｊ１－Ｅｊ２－Ｅｊ３） （６）
式中：Ｅｊ４为完成卸载后矿车具有机械能（Ｊ）。

经计算，Ｅｊ４＝１０４４４１７９．７５Ｊ。
根据矿车卸载完成后所具有的机械能推算矿车

的末端速度：

ｖ２＝
２（Ｅｊ４－ｎｍ３ｇｈ）

ｎｍ槡 ３
（７）

式中：ｖ２为矿车离开卸载站时运行速度（ｍ／ｓ）。
经计算，ｖ２＝７．８５ｍ／ｓ。

３　外动力设施设置

根据计算，当矿车以 ０．５ｍ／ｓ速度进入卸载站
时，完成卸载后，矿车速度将达到７．８５ｍ／ｓ，此速度
过大，会造成车厢内大部分物料不能卸载干净，物料

留在车厢内使矿车底板难以复位，将导致后面车厢抬

起，继而发生掉道事故。可通过设置外动力设施避免

事故发生，并保持卸载稳定。外动力设施为卸载站进

入侧在矿车两侧布置独立驱动轮，当矿车进入卸载站

时，外动力设施通过液压推杆推动驱动轮与矿车车厢

接触，通过与车厢之间的摩擦力控制矿车运行速度。

外动力设施工作原理示意图如图３所示。

图３　外动力设施工作原理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅ

３．１　外动力设施驱动力计算
３．１．１　正常卸载

当无相关控制设施时，矿车以０．５ｍ／ｓ的速度进
入卸载站，至完成卸载后速度 ｖ２＝７．５８ｍ／ｓ，运行距
离ｓ＝６０．９ｍ。卸载过程为匀加速过程，则运行时间
ｔ＝１５．０７ｓ，运行加速度ａ＝０．４７ｍ／ｓ２。

在卸载第一阶段，矿车卸矿口张至物料可完全卸

净位置，物料相对于矿车底板未移动时对矿车产生加

速力，由于卸载过程中质量为变化量，取完成卸载前

和完成卸载后平均质量进行计算，此时产生的矿车卸

载索引力为：

Ｆ３＝ｎ１ｍ４ａ （８）
式中：Ｆ３为矿车卸载牵引力（Ｎ）；ｎ１为卸载前后平
均满载矿车数；ｍ４为牵引质量（ｋｇ）。

经计算，Ｆ３＝１０２２２５Ｎ。
３．１．２　满载矿车由外动力设施驱使

当满载矿车停留在卸载站入口时，此时牵引电机

车已断电，需外动力设施驱动矿车进入卸载站正常卸

载，此时矿车速度将从０ｍ／ｓ加速至０．５ｍ／ｓ，加速过
程中矿车启动索引力［９］为：

Ｆ４＝ｎｍ１ω３ （９）
式中：Ｆ４为矿车启动牵引力（Ｎ）；ω３为矿车单位起动
基本阻力（Ｎ／ｔ）。

经计算，Ｆ４＝２２１８５Ｎ。
３．２　外动力设施驱动电动机功率计算

根据以上计算，卸载过程中矿车受力较大。该塞

尔维亚铜矿卸载站所采用外动力设施驱动轮直径为

８００ｍｍ，运行速度为０．５ｍ／ｓ，则对应驱动电动机功率：
Ｎ＝ＫＦ３ｖ／η （１０）

式中：Ｎ为驱动功率（ｋＷ）；Ｋ为功率备用系数；ｖ为
运行速度（ｍ／ｓ）；η为传动效率。

经计算，Ｎ＝７２．１６ｋＷ。
根据计算，该塞尔维亚铜矿卸载站进车侧配备的

４个 ２２ｋＷ外动力设施可满足要求，出车侧配备２套
外动力设施为辅助设施。

４　应用效果

该塞尔维亚铜矿中段运输设备采用外动力设施

后，有效解决了卸载过程中矿车“脉动”现象，减少设

备之间冲击；同时从源头上避免了矿车在卸载过程中

可能出现的车轮不着轨、掉道事故。现场已将卸载站

控制设施接入自动化中控系统，实现运行自动化，减

少了操作人员数量，降低了企业生产经营费用。

５　结　语

对于大型有轨运输矿车，其卸载过程的稳定性一

直困扰着各矿山，目前虽有各种改进措施，但都没完

全解决问题。本文从能量守恒出发，通过分析矿车在

运行过程中的机械能变化，并以塞尔维亚某铜矿卸载

站外动力设施为例进行了计算。结果表明，通过设置

外动力设施可稳定控制矿车卸载速度，在保证物料卸

载完全的同时避免卸载站掉道事故的发生，对生产系

统自动化起到了极大的促进作用。外动力设施投入

使用以来，已稳定运行近半年，效果良好，可为其他矿

山提供借鉴。
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择性，对铜、锌选择性较弱。

３）根据矿石性质，试验采用铜快速浮选—铜铅
混选—铜铅再磨分离—锌浮选流程，最终获得铜品

位３５．５６％、铜回收率７５．２３％的铜精矿；铅品位
４５．０２％、铅回收率 ７１．９２％的铅精矿；锌品位
４１．４９％、锌回收率７２．５８％的锌精矿；含铜２０．１４％、
含铅８．９０％、含锌２８．３８％，铜回收率１１．９３％、铅
回收率６．７７％、锌回收率１１．８１％的混合精矿。全
流程铜总回收率９７．９４％，铅总回收率９６．６２％，锌
总回收率９２．６４％。

［参 考 文 献］

［１］　肖炜，田小松．云南迪庆铜铅锌硫化矿浮选分离研究［Ｊ］．矿产
综合利用，２０２０（１）：６５－７０．

［２］　段胜红，姜亚雄，周光浪．某铜铅锌硫化矿浮选分离试验研究［Ｊ］．矿
冶工程，２０２３，４３（１）：７２－７６．

［３］　陈章鸿，刘四清，陈思雨，等．基于硫酸调浆的铜铅锌多金属矿
浮选分离工艺研究［Ｊ］．矿产综合利用，２０２２（２）：７９－８５．

［４］　王瑞康，蓝卓越，杨迪，等．铜铅硫化矿浮选分离研究现状及展
望［Ｊ／ＯＬ］．矿产综合利用：１－２１［２０２３－１１－０８］．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．
ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５１．１２５１．ＴＤ．２０２３１１０７．１１０８．０１０．ｈｔｍｌ．

［５］　刘建文．内蒙古某难选冶铅锌矿石选矿试验研究［Ｊ］．黄金，
２０２２，４３（１１）：７７－８１．

［６］　任飞，李志锋，胡志刚，等．内蒙古某含银铜铅锌多金属硫化矿
石选矿试验研究［Ｊ］．黄金，２０２１，４２（８）：６１－６６．

［７］　孙晓华，付强，应永朋，等．青海某低品位铜铅锌银多金属矿工
艺矿物学研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０２０（５）：５－１０．

［８］　赵玉卿，应永朋，熊艳，等．ＢＰＭＡ在某低品位铌钽矿工艺矿物学
研究中的应用［Ｊ］．矿产综合利用，２０２１（５）：１２９－１３４．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｒｅｄｒｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｃｏｐｐｅｒ－ｌｅａｄ－ｚｉｎｃｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｉｎＱｉｎｇｈａｉ

ＺｈａｏＹｕｑｉｎｇ１牞ＬｉｕＤａｏ１牞ＺｈａｎｇＰｅｉｑｉｎｇ２牞ＹｉｎｇＹｏｎｇｐｅｎｇ１

牗１．ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ牷
２．Ｎｏ．３ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ牞
ｌｅａｄ牞ａｎｄｚｉｎｃｉｎａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｉｎＱｉｎｇｈａｉ．Ｔｈｅｅｍｐｈａｓｉｓｗａｓｐｌａｃｅｄｏｎｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｎｅｗｔｙｐｅｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ４０３７Ｂ牞Ｐ５１００Ｃ牞ａｎｄＱＢＳＣ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＰ５１００ＣａｎｄＱＢＳＣａｒｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｌｅａｄ．Ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞ａｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｒａｐｉｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ－
ｍｉｘｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｌｅａｄ－ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｌｅａｄ－ｚｉｎｃｆｌｏｔａｔｉｏｎ牞ｙｉｅｌｄｅｄａｃｏｐｐｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｉｔｈａｇｒａｄｅｏｆ３５．５６％ ａｎｄａｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆ７５．２３％牞ａｌｅａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｉｔｈａｇｒａｄｅｏｆ４５．０２％ ａｎｄ
ａｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆ７１．９２％牞ａｎｄａｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｉｔｈａｇｒａｄｅｏｆ４１．４９％ ａｎｄａｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆ７２．５８％．Ａｍｉｘｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗａｓａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｇｒａｄｅｓｏｆ２０．１４％牞ｌｅａｄｇｒａｄｅｓｏｆ８．９０％牞ｚｉｎｃｇｒａｄｅｓｏｆ２８．３８％牞ａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｓｏｆ１１．９３％牞６．７７％牞ａｎｄ１１．８１％ ｆｏｒｃｏｐｐｅｒ牞ｌｅａｄ牞ａｎｄｚｉｎｃ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｐｐｅｒ牞ｌｅａｄ牞
ａｎｄｚｉｎｃｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｓｗｅｒｅ９７．９４％牞９６．６２％牞ａｎｄ９２．６４％牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｃｏｐｐｅｒ牷ｌｅａｄ牷ｚｉｎｃ牷ｎｅｗｔｙｐｅｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ牷ｆ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｌｏｔａｔｉｏｎ牷ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅ

（上接第２７页）
［５］　张家骏．底卸式矿车在卸载过程中速度控制的计算［Ｊ］．起重运

输机械，１９８０（１）：２５－２６．
［６］　姜克城．底卸式矿车卸载过程的运动和受力分析［Ｊ］．煤矿设

计，１９９０，２２（５）：２１－２４．
［７］　陈光寅．底卸式矿车最佳卸载轨道的研究［Ｊ］．煤矿设计，１９８２，

１４（１１）：３５－３９，３４．
［８］　胡永胜．ＺＫ２０Ｓ－９／５５０机车带９节１０ｍ３矿车可行性分析［Ｊ］．

安徽工业大学学报（自然科学版），２０１０，２７（增刊１）：４６－４９．
［９］　《采矿设计手册》编写委员会．采矿设计手册：矿山机械卷［Ｍ］．

北京：中国建筑工业出版社，１９８８．

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｗｅｒ
ｕｎｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｂｏｔｔｏｍｕｎｌｏａｄｉｎｇｍｉｎｉｎｇｃａｒｔｓ

ＴａｎＱｉｎｇｓｈｕ
牗Ｚｉｊｉｎ牗Ｘｉａｍｅｎ牘ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎＣｏ．牞Ｌｔｄ．牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｒａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｉｎｉｎｇｃａｒｔｓａｒｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｄｅｄｉｃａｔｅｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ牞ｗｈｅｒｅｔｈｅｃａｒｔｓ
ｒｕｎａｌｏｎｇｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｄｔｒａｃｋｓ．Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓｕｎａｂｌｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｆｏｒｍｉｎｉｎｇｃａｒｔｓｔｏｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｓｔａｂｌｙ牞ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ｔａｋｉｎｇｔｈｅｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆａｃｏｐｐｅｒ
ｍｉｎｅｉｎＳｅｒｂｉａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ牞ａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｎｇｃａｒｔｓｄｕｒｉｎｇｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｂｙｓｅｔｔｉｎｇｕｐ
ｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄ牞ｔｈｅｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｒａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｉｎｉｎｇｃａｒｔｓ
ｂｅｃｏｍｅｓｓｍｏｏｔｈｅｒａｎｄｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ牞ｇｒｅａｔｌｙｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｂｏｔｔｏｍｕｎｌｏａｄｉｎｇｍｉｎｉｎｇｃａｒｔｓ牷ｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ牷ｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ牷ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ牷ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅ


