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Unapredenje odrzavanja dijagnostikovanjem stanja
i ponasanja rotornih bagera on-line i off-line metodom

Mr DARKO DANICIC', dr PREDRAG JOVANCIC”,
prof. dr DRAGAN IGNJATOVIC,

Pregledni rad
UDC:622.271.3.004.54/.55=861

prof. dr TASKO MANESKI

Dijagnostika stanja i ponasSanja je od presudnog znacaja za donosenje pravilnog stava o radu i
odrZavanju rotornog bagera, odnosno svih komponenti bagera, od celicne konstrukcije pa do
pogonskih grupa. Da bi jedan rotorni bager zadrZao ili poboljsSao svoje performanse u
odredenom vremenskom intervalu, mora proci kroz revitalizacione procese koji su bazirani na
razlicitim dijagnostickim metodama ispitivanja. Pojedine metode ispitivanja bice prikazane u
ovom radu. Realizovano je nekoliko projekata sa aspekta rekonstrukcija i revitalizacija rotornih
bagera kako na kostolackim, tako i na kolubarskim kopovima. Naveden je samo jedan broj
izvedenih projekata koji su podigli ili u krajnjem slucaju zadrZali performanse bagera u cilju Sto

boljeg kapacitetnog i vremenskog.iskoriscenja osnovne rudarske mehanizacije.

Kljucne rec€i: dijagnostika, rotorni bager, on-line, off-line, revitalizacija.

1. UVOD

Sektor energetike predstavlja privrednu granu ko-
ja je klju¢na za nacionalni, ekolo8ki 1 ekonomski us-
peh. Sa svojim ekskluzivnim pristupom domacim
leziStima, industrija lignita je garant pouzdanih siro-
vina, a na osnovu dokazanih rezervi nudi dugoro¢nu
sigurnost snabdevanja.

Kvalitetno odrzavanje ima izuzetan znac¢aj na efi-
kasnost rada povrSinskih kopova. Dokazano je da na
vrednost kapacitativnog 1 vremenskog iskoriS¢enja
najveci uticaj ima kvalitet odrZzavanja.

U realizaciji postavljenih ciljeva odrZzavanja kom-
pleksnih sistema kao Sto su sistemi na povrSinskim
kopovima, ¢1ji je glavni eksponent rotorni bager, dija-
gnostika tehni¢kih sistema u poslednje vreme uzima
sve vecl mah. Korak dalje je sigurno dijagnostika po-
naSanja 1 stanja pogonskih grupa 1 ¢elicne konstruk-
cije na bageru, 1 to u cilju revitalizacije 1stih, a sa dru-
ge strane 1 u sklopu prediktivnog 1 proaktivnog odrza-
vanja. Na ovaj nacin se direktno utie na vek trajanja
rotornog bagera, pri ¢emu se takode uti¢e 1 na perfor-
manse bagera — zadrZzavaju se u projektovanom opse-
gu 1li se u odredenim segmentima povecavaju, pri
¢emu se ne naruSavaju ostale celine odnosno grupe

gradnji na bageru. Revitalizacija rudarske opreme je

Adrese autora: 'Kolubara Metal d.o.o., “Rudarsko-
geoloSki fakultet, Beograd, DusSina 7, ‘Masinski fa-
kultet, Beograd

Rad primljen: 11. 03. 2009.

sloZzen, multidisciplinaran postupak koji obuhvata
skup tehni¢kih zahvata kojima se vrSi zamena svih
dotrajalih 11 oStec¢enih delova 1 eventualno, njithova
modernizacija. Da bi se doSlo do valjanih kriterijuma
za procenu o neophodnosti zamene pojedinih delova
opreme 1l1 konstrukcije, neophodna su obimna dijag-
nosti¢ka ispitivanja.. Vazan deo ovih ispitivanja se
odvija u on-line 1 off-line reZzimu. Ovakve metode
omogucavaju potpunu iskoris¢enost odredenih sklo-
pova. Medutim, bez obzira Sto radni vek rotornog ba-
gera, kao najvaZznijeg 1 najkompleksnijeg pojedi-
na¢nog sistema u okviru sistema za povrSinsku eks-
ploataciju, direktno zavisi od trajnosti ¢elicne kon-
strukcije, moze se recl da su kod opreme pogonskih
sistema uspostavljeni jasniji kriterjjumi o zameni 1li
rehabilitaciji nego kod ¢elicne konstrukcije. Kod ma-
Sinskih 1 elektro sklopova moze se moZe se jasnije
uspostaviti finansijski kriterijjumi. Zahtev dugotraj-
nog pracenja 1 podaci koji treba da se Sto viSe priblize
realnim uslovima, oteZavaju uspostavljanje c¢vrstih
relacija 1zmedu nosece Celi¢ne konstrukcije 1 njene
trajnosti. Proces revitalizacije nije precizno definisan
ni po obimu, ni po strukturi, niti su jasno definisane
granice ovog procesa, naro¢ito u odnosu na vece go-
diSnje opravke. SloZenost ovog procesa dolazi od slo-
zene strukture samog rotornog bagera, koji se sastoji
1z odredenog broja grupa gradnji, maSinske, elektro 1
druge opreme, pri ¢emu svaki ovaj deo moze imati 1
neki svoj posebni vek. Uopsteno, revitalizacija se us-
talila u nasSoj tehni¢koj komunikaciji da oznaci ob-
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navljanje (osvezenje) tehniCkog sistema — rotornog
bagera, radi njegovog daljeg poboljSanja rada 1 pro-
duZenja veka trajanja.

Ciljevi primene dijagnosti¢kih metoda su:
e spreciti ponovljene otkaze masSine,
® smanjite troSkove odrzavanja,

® povecati vreme
(pouzdanost),

e pruduZziti vek trajanja masine,

e optimizovati efikasnost sredstava u radu,

 unaprediti proces planiranja,

e omoguciti uspeSno funkcionisanje odrzavanja 1
proizvodnje.

ispravnog rada maSine

2. METODOLOSKI PRISTUP DIJAGNOSTICI
ROTORNOG BAGERA

Osnovni cilj primene dijagnostike ponaSanja 1
stanja opreme rotornog bagera je poznavanje stanja
bagera u svakom trenutku kako bi osigurali optimalni
parametri njegovog funkcionisanja a takode, predvi-
deo optimalni momenat njegove eventualne revitali-
zacije 1 rekonstrukcije, koja bi primenom tehnickih
mera omogucila dalji siguran 1 ekonomican rad u
toku eksploatacije na jednom povrSinskom kopu.

l_ Dijagnostika stanja l
Oprema od prvorazrednog

Zznacaja za funkcionisanje
sistema

Noseca konstrukcija

Koncept, strategija I |

, l

Dokumentacija,

Dokumentacija,

KE proracun Podaci proizvodaca

!

Identifikacnja

On-line dijagnostika Off-line dyjagnostika

Analiza, uporedivanie

'

Izvrsenje
Popravka, zamena
Revitalizacija,
rekonstrukcija

Slika 1 - Algoritam dijagnostike ponasSanja rotornog
bagera

Ovakvim pristupom dolazi se do neophodnog de-
finisanja osnovnih 1 posebnih zahteva, koji su subli-

mirani preko dijagnostike ponaSanja 1 stanja rotornog
bagera. Da bi se postavili tehni¢ki uslovi realizacije,
potrebno je definisati algoritam primene dijagnostike
ponasSanja 1 stanja opreme (slika 1).

3. POSTUPCI ISPITIVANJA
NA ROTORNOM BAGERU

Ispitivanja na rotornom bageru, s obzirom na
pristup, kao 1 na dobijene rezultate moZemo svrstati u
dve grupe: ispitivanja nosece celiCne konstrukcije 1
opreme od vitalnog znacaja za funkcionisanje. Kod
nosece konstrukcije prevashodan cilj je sigurnost
bagera, dok kod opreme ispitivanjem moZemo dobiti
podatke o stanju opreme u datom trenutku, koj1 mogu
biti presudni za odlu¢ivanju u efikasnom radu. Da bi
se 1zvrSio odabir relevantnih mesta za dia-
gnostikovanje nosece konstrukcije potrebno je 1zvrSiti
analizu konstrukcije. To se odnosi 1 na racunsku
analizu, a tako 1 na analizu otkaza pojedinih delova.
Na osnovu ovakve analize moguce je opredeliti on-
line 1l1 off-line analizu, 11 kombinaciju ove dve. Za
1spitivanje rotirajucih delova potrebno je poznavanje
proizvodackih podataka. Aktivnosti na rotornom
bageru koje su sublimirane kroz postupke ispitivanja,
definisane su preko navedene metodologije za
ostvarenje revitalizacije.

3.1. Definisanje kriterijuma za revitalizaciju

pojedinacnih sklopova na rotornom bageru

Kriterijumi koji definiSu revitalizacione postupke
1 dalje pravce modernizacije celina 1 elemenata na ro-
tornom bageru, bazirani su na razli¢itim, ve¢ doka-
zanim, dijagnostickim metodama. Te metode se mo-
gu, u ovom sluc¢aju, podeliti na numericke 1 eksperi-
mentalne — obe se oslanjaju na inzenjersko, ekspert-
sko 1skustvo, ali 1 na odredene standarde koji blize
definiSu odredenu problematiku. Definisanje Krite-
rijuma pojedina¢nih glavnih 1 pomoc¢nih kretanja skl-
opova bagera, a pogotovo elemenata i sklopova Celic-
ne konstrukcije, nisu egzaktno precizirani. Oni zavise
prvenstveno od strukturnog i1 funkcionalnog znacaja
koji 1ima svaki pojedini sklop u odnosu na bager kao
celinu, a zatim 1 od cene koStanja zamene, rekon-
strukcije 1li modernizacije. NajcesSci sklopovi koji se
obraduju su pogon radnog to¢ka, pogoni transportera
na bageru, pogon obrtanja gornje gradnje sa obrtno-
oslonim leZajem, kofice sa reznim elementima 1 po-
gotovo, ¢eli¢na konstrukcija strele radnog tocka. Ove
celine 1 rad na njithovoj revitalizaciji 1 modernizaciji,
u principu, definiSu dalji rad rotornog bagera na po-
vrSinskom kopu.

Sto se ti¢e &eli¢ne konstrukcije, koja ima najveci
utica] na Zivotni vek rotornog bagera 1 uopSte ru-
darskih masSina, prethodno se podrazumeva da Kkrite-
rijumi uzimaju u obzir standard DIN 22 261 koj1 se
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odnosi na velike rudarske masSine 1 sve odnosne stan-
darde 1 propise (npr. DIN 18 800, koj1 se odnosi na
Celicnu konstrukciju 1 njenu kontrolu). Osim navede-
nih propisa, koriste se 1 drugi pojedinac¢ni propisi, kao
1 1skustvo u eksploataciji 1 odrZzavanju rotornog bage-
ra. Ovde svakako treba uzeti u obzir faktore koji se
mogu uzeti u obzir samo probalisticki, sa odredenim
procentom pretpostavke. To znaci, da za razliku od
masinske opreme, koji su najcesci delovi, 1 kojima je
neuporedivo lakSe odrediti cenu 1 troSkove odrzava-
nja, kod Celi¢ne konstrukcije se mora pazljivo prici 1
prethodno 1zvrsiti funkcionalno strukturnu podelu 1
ocenu znacaja sklopa ili elementa ponaosob. Tek na-
kon toga moguce je analizirati posledice 1 trosSkove
sanacije, zamene 111 modernizacije. Prilikom analize
strukture konstrukcione celine rotornog bagera neop-
hodno je podeliti opremu 1 konstrukciju u segmentne
sisteme, grupiSuci delove prema dobro poznatim fun-
kcijama, 1 odrediti granice sistema. Vrsi se dalja
podela na podsisteme koji 1zvrSavaju funkcije bitne
za rad celog sistema. Granice sistema ne moraju da
predstavljaju fiziCke granice sistema, ve¢ mogu 1 da
se preklapaju.

3.2. Izvedeni primeri postupaka on-line ispitivanja
na rotornim bagerima

e (On-line merenje napona u celicnoj konstrukciji
bagera

Pravilnim odabiranjem Kkriticnih mesta kao 1 sa
ograni¢enim brojem mernih mesta, dolazi se do odre-
denih rezultata 1 saznanja o Celi¢noj konstrukciji ro-
tornog bagera. U zavisnosti od konstrukcije 1 karak-
tera opterecenja izabrana je metoda merenja napre-
zanja materijala pomocu mernih traka. Osnovu za
procenu rezultata merenja 1 merne tacke daje DIN

22261-2.
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Slika 2 - Lokacije mernih mesta na ageru SRs 1301,
(; 10, RB Kolubara
Na slict 2 prikazana su merna mesta na bageru

SRs 1301 koji je premeSten sa nemackog kopa
Nochten (Vattenfall) na Polje D RB Kolubare 1 pri

tom revitalizovan. Noseca konstrukcija ovog bagera
bila je 1zuzetno zanimljiva za ostvarenje pilot projek-
ta on-line monitoringa konstrukcije jer je bager proiz-
veden 1982. godine 1 njegovo ponasSanje u eksploa-
taciji je bilo potpuno nepoznato. Pilot projekat podra-
zumeva 32 merna mesta na konstrukciji 1 32 merna
mesta rotirajucih elemenata. Merne trake 1 davaci su
ugradeni u rasterecenom stanju dok je bager bio de-
montiran. Moze se reci da je Projekat merenja napona
na ovom bageru on-line pionirski poduhvat u Srbiji.
DosadasSnja merenja, najcesce 1 radena u cilju revita-
lizacije bila su off-line, Sto znaci da su u odredenim
slucajevima opterecenja pravljeni zapisi u ogranice-
nom trajanja.

e [zmerene vrednosti u jednom vremenskom
intervalu
L
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Slika 3 - Napon u lameli radnog tocka
SRT

MGC CH42 MGCCH435 MGCCH43 MGCCH46 MGCCH4.1 MGCCH44

1040,0
3020,0—
=]
&
3000, 0—
2080,0
1920,0
1900,0_
&
1 880,00
18600
: ! 2650,0
340,

o i 26000
£ 23200F _ 1850,0.5
2300.0- & L RALNE | 2500,0

0.0 1000 200,0 3000 400,0 5000 G000 00,0
Time DEVICE._1 (51 bim [ ]
L] L] L
Slika 4. Napon u streli radnog tocka
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Slika 5. Napon u streli balasta
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® (On-line merenje vibracionog stanja

Za pracenje operativnog stanja pogona bagera na
bazi vibracionog stanja primenjuje se viSekanalni me-
rni sistem OneproD MV X32PRE proizvodaca 01dB-
Metravib.

Po pitanju instalacije:
* Desktop instalacija
* Client-Server instalacija
" Web verzija XPR softvera

Slika 7 - Web arhitektura XPR softvera

U primenjenom sistemu online prac¢enja stanja na
pogonima bagera instalisana je: advanced verzija xpr
4.01 softvera u client / server verziji uklju¢ljenom
opcijom pracenja 32 kanala u online rezimu kao 1
opcijama opc servera 1 opc client-a, u dekstop PC ser-
veru dok je na industrijskom touch panelu koji je
smeSten kod bageriste instalisan jednostavni One-
proD ViO software za indikaciju trenutnih stanja
alarma. Osnovni razlozi za ovakvu arhitekturu siste-
ma:

ViO u kabini bageriste — sa ciljem da obavesti
bageristu o trenutnom stanju vibracija na njegovim
pogonima.

e Web arhitektura XPR softvera. Centralni PC koji
opsluzuje oba merna sistema na bageru (MVX 1
MGCplus) je smeSten u energetskoj kucici 1
preko wirelless sistema komunikacije prikuplja
podatke u realtime-u. U 1sto vreme taj je raCunar
povezan sa, fizi¢ki, tri odvojena raCunara na ko-
jima su instalisane web aplikacije XPR-a:

- Racunar u okviru odrzavanja >’ Kolubara’’,

- Racunar u zgradi "’Kolubara Metal’,

- Racunar u centru za vibrodija-gnostiku u
okviru "’TRCpro’’-a.

Prikaz rasporeda kanala (deo):

Pogon: 1. Dizanje radnog tocka zadnji motor
MM COamita Komentar Kanal MVX-a
na kablu
1.1 908 Prvi leza) motora 1
1.2 912 Drugi lezaj motora 2
13 914 Prvi lezaj na ulag}l 3
I stepena redukcije
14 975 Drugi lezaj na ulﬂzu 1
stepena I redukcije
Prvi lezaj na 1zlazu
= 22 IT stepena redukcije ?
Tach X Broj obrtaja 30
elektromotora
Pogon: 2. Dizanje radnog tocka prednji motor
Oznaka na
MM Komentar Kanal MVX-a
kablu
B 909 Prvi leza) motora 6
= 907 Drugi leza) motora )
13 910 Prvi lezaj na ula?}l Q
I stepena redukcije
14 911 Drugi lezaj na L]l';?rlzl.l 9
stepena I redukcije
INKLINOMETAR
— & — nagib strele RT i
Pogon: 3. Obrtanje platforme 1 (prema kucicama)
Oznaka na
MM Komentar Kanal MVX-a
kablu
L1 942 Prvi lezaj motora 10
12 943 Drugi lezaj motora 11
13 944 Prvi lezaj na ulag}l 17
I stepena redukcije
14 946 Drugi lezaj na ulﬂzu 13
stepena I redukcije
Prvi lezaj na 1zlazu
= 2 IT stepena redukcije )
Tacho 947 Broj obrtaja motora Sl

Periodi¢nost akvizicije: nad svakim pogonom se
u slucaju dostizanja predefi-nisanog radnog reZima
(pogon radi 1 broj obrtaja ve¢i od 300 RPM), vrsi
snimanje na svaka 3 minuta dok se u slucaju dos-
tizanja alarmantnih vrednosti akvizicija vrSi svakog
minuta. Trenutni uvid u stanje svakog mernog mesta
se vrsi pregledom sumarnih iskaza vibracije kroz tzv
DDG (double detection grid) gde zavisno od snim-
ljenih nivoa polje sa vrednosti dobija zelenu (OK),
zutu (prvo upozorenje) ili crvenu boju (granica opas-
nosti).

12 RUD., GEOLOG. I METAL.60 (2009) 3
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e Merenje rotirajucih elemenata metodom vibrodijagnostike

Dates Op.Cnd, ¥] Operating Rot Spd Logic
T 26[09/2002 14:30:48  RT . condition 235 on
| 26/09/2008 14:27:48  RT Filter (+ Al (" Others [ Hard |7 Soft [V Inhibited [ Mot monitored
™ 26/09/2008 142450  RT
— 26/09/2008 1421:49  RT PES Rl L3 RI LS RT L1 TRIS TRL4 TRL3 TR LZ TR L1
- 26/09/2008 14:18:48  RT Ovrl Yibration velo 4.01 9.76 217 3.54 3.60 3.87
~ 26009/2008 14:15:48  RT Ovrl:Acceleration 0625 0837 0433 0135 019 0407 0453
[~ 260972008 14:12:48 RT Kurtosis MY X 250 2.94 316 J.03 310 294 3.3
 26/09/2008 140950  RT Ovrl:Bearing defec 0832 266 391 233 41 658 333
™ 26/03/2008 14:06:48  RT Ovrl-Other

Inklinorm
T

-
T

"

-13.6

Slika 8 - Alarmantni nivoi vibracija na leZajevima pogona RT, leZaj br. 3 pogona transportne trake ostecen.

Zapis od 26/09/2008 13:48:48

W C3N625He, [00222 . 213 mmds, 2063 prall
[FM=]: RadniTacak BT_LT 5-2 Hz-200 Hz 09/ 26/2002 T3: 4248

.z 1

E =

)"

RadniTocss RT_L1 5-2 He-200 Hz 0]
Chl 1 234 He, 7.0Tmen 2-1

2 4B 57, 1 79mm =1

3. 70 23z, 0.52044mm.5-1

4 93 BiHz, it -1

S 11T 053, =5 mim el

B: 140 45z, “****mm_z-1

7: 163 S7Hz , #eetthnn 2

d: 187 253, 0.10592nm =-1
€2 1.5Hr

0.00123q, 1 Z5mmdz, 136 270
3 15.25HE

0.0222g, 2.13mmis, 20 A5m

ilbess f0:Rot Spasd 23 40Hz
U amemsciage
i
200075 - EEI_
O
[ﬁ_!
TRV \ |
- EJ tk‘“’*J\}‘wéJ'af'h Wi, U Jw.'n'flhx_,r\;;.i_Tﬂmﬂ},ﬁ.@. — | Bowsa|
B = i . g + — 3
Slika 9 - Frekventni spektar sa L1 pogona radnog tocka
.E_H R A TR SR T | StEpEﬂ Part Nr _EI i12 E'IPEI] RE{%]E (Gearmesh
_ pren. 1 Z2 nput | Output [Hz]
I
z1 22740 | 61 0.88406 | 23.50 | 20.78 | 1433.50
72 22742 | 69
1
73 197114 | 23 043396 | 20.78 | 9.02 477.83
z4 | 197114 | 53
111
. T T | | 75 23454 | 23 0.2 902 | 1.80 207.36
: —_— — = il | 76 22744 | 115
Slika 10 - Vremenski zapis sa L1 pogona radnog tocka IV
koji odgovara gornjem frekventnom spektru 27 | 22745 | 35 | 03125 180 | 056 | 63.11
Detaljna analiza stanja, koja se vrSi nakon uoca- z8 22746 | 112
vanja nekog od poviSenih nivoa sumarnog parametra, \Y
se vrs$1 na bazi analize u vremenskom 1 frekventnom 79 23455 | 29 0.18354 0.56 | 0.10 16.34
domenu uz poznavanje tipova lezajeva kao 1 svih ki- 210 | 22747 | 158
nematskih karakteristika pogona 1 pripadajuceg re-
duktora. Kao primer uzmimo zapis sa pogona radnog [ apNI TOCAK
tocka od 26/09/2008 13:48:48. Snimljeni broj obrtaja | N Lopatica &
je 23.5 Hz tj 1410 RPM. ProraC¢un na bazi kinemat- — 4703657
skih parame-tara za zadati broj obrtaja: |
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Daje karakteristi¢ne frekvencije koje se naravno
jasno uocavaju u frekventno spektru 1 predstavljaju
osnovu za ocenu stanja lezajeva 1 zupcastih parova
unutar reduktora. Ako se pak pogleda frekventni spe-
ktar na L1 zapazaju se sledece familije karakteris-
ticnih frekvencija:

Chl - familija osnovnog harmonika. U konkret-
nom slucaju ukazuje na problem nesaosnosti 1izmedu
pogona 1 reduktora.

C2 — frekvencija lopatica radnog to¢ka (broj lo-
patica radnog to¢ka x broj obrtaja radnog tocka)

C3 — frekvencija zupcCenja poslednjeg zupcastog
para. Ukazuje na probleme sa zupcanicima na posled-
njem stepenu prenosa

4. ZAKLJUCAK

Primena navedenih metoda omogucava da se na-
pravi kvalitativni skok u odrzavanju, tako Sto se u
odrzavanju velikih rudarskih sistema prelazi sa pre-
ventivnog na prediktivno 1 proaktivho odrZavanje.
Naravno, da b1 se dobili svi benefiti ovakvog moni-
toringa, potrebno je 1 izvrsiti prilagodavanje sistema
odrzavanja ovakvom pristupu. Sto se ti¢e opreme, od-
nosno rotirajucih delova, dopustivost rada pojedinih
elemenata sistema do njithovog potpunog iskoriSce-
nja, a pre havarije, a time 1 izbor i planiranje zaustav-
nog vremena ¢ine ovu metodu veoma efikasnom. U
pogledu nosece Celicne konstrukcije ovakvom meto-
dom mozemo joS taCnije saznati kakav je ,Zivot™
konstrukcije 1 uporediti ga sa teoretskim 1 raCunskim
vrednostima. Mogucénosti upozorenja, ne samo kad
dode do prelaska dozvoljenog napona, vec 1 kad on u
duzem periodu 1ma visoke vrednosti, omogucava da
se 1zvrSi korekcija tehnologije rada bagera 1li rekon-
strukcija ugrozenog sklopa bagera, 1 tako preduprediti
havarijske zastoje.
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IMPROVEMENT OF BUCKET WHEEL EXCAVATOR MAINTENANCE BY ON-LINE
AND OFF-LINE METHOD OF CONDITION AND BEHAVIOUR DIAGNOSTICS

Diagnostics of condition and behaviour is of crucial importance regarding proper decision on
operation and maintenance of bucket wheel excavator, including all of its components (from steel
structure to engines-drives). In order preserve or improve performances within certain time
interval bucket wheel excavator must be subjected to revitalization processes which are based on
various methods of diagnostics examination. Some of these methods are presented in this paper.
Several projects are completed on topic of reconstruction and revitalization of bucket wheel
excavators, both on Kostolac and Kolubara open pits. Only few of these projects are presented,
ones which achieved improved or at least preserved performances of the excavators, regarding
their higher production rate and time utilization of main mining equipment.

Key words: diagnostics, bucket wheel excavator, on-line, off-line, revitalization.
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