
Горный журнал Казахстана №7’ 2022

27Маркшейдерское дело
Код МРНТИ 52.13.03

А.К. Тулешов1, А.Н. Лезин2, *Н.К. Досмухамедов3, Н.М. Токенов2

1Институт механики и машиноведения им. У.А. Джолдасбекова (г. Алматы, Казахстан), 
2Товарищество с ограниченной ответственностью «АспапГЕО» (г. Алматы, Казахстан),

3Satbayev University (г. Алматы, Казахстан)

Введение
Горно-металлургический комплекс (ГМК) Казахста-

на, как одна из базовых отраслей и локомотив отече-
ственной экономики, по существу, выступает законода-
телем в проведении инновационной и внешнеэкономи-
ческой политики республики. Сегодня сформировалось 
четкое понимание того, что уровень индустриального 
развития государства должен определяться не столько 
ресурсными возможностями и размерами производства 
продукции с низким уровнем технологического пере-
дела, сколько степенью развития наукоемких отраслей, 
передовых в технологическом отношении. Ключевым 
аспектом нового типа инновационного развития в обла-
сти высоких технологий становится аналитическое при-
боростроение, основанное на разработке высокоточных 
энергодисперсионных рентгенофлуоресцентных анали-
тических приборов (EDXRF) и их модификаций1, 2 [1-3], 
широко используемых в настоящее время в мировой 
практике и в различных отраслях экономики Казахстана.

Развитие и применение EDXRF в республике обе-
спечило получение оперативной информации при 
оценке качества руд, при поисках и разведке рудных 
полей для подсчета запасов месторождений, про-
ведении контроля и управления технологическими 
процессами переработки рудного сырья и эколо-
гического мониторинга. Системные исследования 
в данном направлении проводятся фирмой ТОО 
«АспапГЕО», которая является единственным разра-
ботчиком отечественных базовых EDXRF приборов. 
Четкое понимание аналитических задач, стоящих 
перед предприятиями ГМК республики, позволило 
казахстанским разработчикам создать различные 
модификации современных отечественных EDXRF 
приборов. Разработанные приборы по техническим 
характеристикам не уступают, а по некоторым па-
раметрам даже превосходят зарубежные аналоги и 
обеспечивают высокую чувствительность, селектив-
ность, точность и достоверность опробования2 [3].

Воздушная роботизированная система 
для мониторинга качества руд
в естественном залегании

Аннотация. Одним из перспективных способов решения маркшейдерских задач на крупных карьерах и рудниках в ближайшее время может 
стать метод дистанционного картографирования с использованием беспилотных летательных аппаратов. В настоящей статье на основе анализа 
базовых принципов целевого применения высокотехнологичных рентгенофлуоресцентных средств измерений и робототехники показана воз-
можность создания многофункциональной роботизированной системы для мониторинга качества руд с использованием интеллектуального бес-
пилотного летательного аппарата, оснащенного техническим зрением, с установленным на нем специализированным EDXRF прибором РЛП-21, 
оснащенной новой структурной схемой. Проведен выбор и обоснование основного оборудования разрабатываемой системы. Показано, что при-
менение роботов типа RW-UAS имеет ряд бесспорных преимуществ: простота использования, быстрый запуск, полностью автоматический полет, 
высокое качество снимков, безопасность и законченность решения.

Ключевые слова: портативный рентгенорадиометрический прибор, беспилотный летательный аппарат, робот RW-UAS, интеллектуальная си-
стема, сканирование рудников, программно-аппаратный комплекс.

Табиғи кеннің сапасын бақылауға арналған роботтандырылған әуе жүйесі
Аңдатпа. Жақын арада ірі карьерлер мен кеніштердегі маркшейдерлік міндеттерді шешудің перспективалық тәсілдерінің бірі ұшқышсыз ұшу 

аппараттарын пайдалана отырып, қашықтықтан картографиялау әдісі болуы мүмкін. Осы мақалада жоғары технологиялық рентгенофлуоресцентті 
өлшеу құралдары мен робототехниканы мақсатты қолданудың базалық қағидаттарын талдау негізінде жаңа құрылымдық схемамен жабдықталған, 
техникалық көру қабілетімен жабдықталған интеллектуалды ұшқышсыз ұшу аппаратын және оған арнайы EDXRF орнатылған РЛП-21 аспабын пайда-
лана отырып, кен сапасын мониторингтеу үшін көпфункционалды роботтандырылған жүйе құру мүмкіндігі көрсетілген. Жасақталып жатқан жүйенің 
негізгі жабдықтарын таңдау және негіздеу жүргізілді. RW-UAS типті роботтарды қолданудың бірқатар сөзсіз артықшылықтары бар: пайдаланудың 
қарапайымдылығы, жылдам іске қосу, толық автоматты ұшу, жоғары сапалы суреттер, қауіпсіздік және толық шешім.

Түйінді сөздер: портативті рентген-радиометриялық аспап, ұшқышсыз ұшу аппараты, RW-UAS роботы, зияткерлік жүйе, кеніштерді сканерлеу, 
бағдарламалық-аппараттық кешен.

Air robotic system for monitoring qualities of ores in natural occupation
Abstract. One of the promising ways to solve mine surveying problems in large quarries and mines in the near future may be the method of remote mapping 

using unmanned aerial vehicles. In this article, based on the analysis of the basic principles of the targeted use of high-tech X-ray fluorescence measuring 
instruments and robotics, the possibility of creating a multifunctional robotic system for monitoring the quality of ores using an intelligent unmanned aerial vehicle 
equipped with technical vision and a specialized EDXRF device RLP-21 installed on it, equipped with new structural diagram. The selection and justification of 
the main equipment of the developed system was carried out. It is shown that the use of robots of the RW-UAS type has a number of indisputable advantages: ease 
of use, fast start-up, fully automatic flight, high image quality, safety and completeness of the solution. The RW-UAS robot is equipped with a motion planning 
and training system, as well as semi-automatic control elements based on SLAM technology. The lightweight and low-cost cameras built into the RW-UAS have 
the significant advantage of allowing single-lens SLAM applications both indoors and outdoors. The developed scientific solutions and approaches will be used to 
create a general layout of a multifunctional robotic hardware and software complex for monitoring the quality of ores in natural occurrence.

Key words: portable X-ray radiometric device, unmanned aerial vehicle, RW-UAS robot, intelligent system, mine scanning, software and hardware complex, 
mine surveying, robotic system, ore quality, monitoring.

1Косьянов П.М. Рентгенофизический анализ неорганических веществ сложного химического состава: монография. – Тюмень: ТИУ, 2016. – 195 с.
2Лезин А.Н., Досмухамедов Н.К., Меркулова В.П., Токенов Н.М. Способ опробования руд месторождений полезных ископаемых. / Инновацион-
ный патент KZ №27145. Патентообладатель: Лезин А.Н., Досмухамедов Н.К. – 2013. – Бюл. №7.
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Низкая стоимость (на 30% ниже зарубежных анало-

гов), простота в обслуживании, предоставление ком-
плекса услуг по обучению рабочего персонала и каче-
ственное сервисное обслуживание значительно повы-
сили конкурентоспособность разработанных приборов. 
Существенное их преимущество перед зарубежными 
аналогами заключается в их адаптации к решению кон-
кретных задач, стоящих перед предприятиями ГМК.

В настоящее время предприятия ГМК республики 
успешно эксплуатируют более двухсот различных моди-
фикаций стационарных (РЛП-21) и переносных (РПП-12) 
приборов, разработанных ТОО «АспапГЕО» [4]. 
Широкие функциональные возможности разработан-
ных приборов позволяют решать конкретные анали-
тические задачи, которые являются приоритетными 
для предприятий ГМК. Промышленная эксплуатация 
прибора РПП-12 для опробования кернов, штуфов ка-
менных проб и руд в естественном залегании считается 
весьма принципиальным с точки зрения ресурсосбере-
жения первичного сырья и повышения эффективности 
производства в целом. К примеру, с использованием 
всего лишь 15 приборов РПП-12 только в шахтах под-
земных рудников ТОО «Корпорация «Казахмыс» про-
изводится экспресс-опробование более 200 тысяч по-
гонных метров в год подземных горных выработок.

Крупные достижения в области ядерной электро-
ники, физики твердого тела, компьютерной техно-
логии, наблюдаемые в последнее время, позволили 
добиться значительного прогресса в аппаратурной 
части метода. Положительные результаты систем-
ных исследований позволили ученым-специалистам 
ТОО «АспапГЕО» создать новые модификации при-
боров, оснащенных высокотехнологичными решени-
ями («ноу-хау»), и имеющими принципиально новое, 
мощное программно-методическое обеспечение. На 
их основе разработаны новые высокотехнологичные 
роботизированные системы автоматического контро-
ля качества руд и концентратов (рудоконтролирую-
щие станции РКС-21), обеспечивающие непрерывный 
мониторинг их качества на транспортерной ленте.

В настоящее время в крупных подразделениях ТОО 
«Корпорация «Казахмыс»» – Жезказганская, Балхаш-
ская, Карагайлинская, Нурказганская обогатительные 
фабрики – введены в эксплуатацию 8 РКС-21 [5].

Успехи казахстанских ученых и инженеров в 
области создания отечественных высокотехноло-
гичных рентгенофлуоресцентных приборов и ро-
бототехники, а также их сочетание вполне могут 
составить основу нового направления в приборо-
строении – развитие интеллектуальных систем, по-
зволяющих решать сложные научно-практические 
задачи в различных секторах экономики республи-
ки, включая геологическую и горнодобывающую 
отрасли, на качественно новом уровне.

С учетом новых задач, поставленных перед горно-
металлургическим комплексом страны в Государствен-
ной программе индустриально-инновационного раз-
вития Республики Казахстан, заметна слабая оснащен-
ность предприятий современными роботизированными 
системами оперативного контроля и учета содержания 
ценных металлов, что значительно отражается на тем-
пах роста и устойчивом развитии предприятий.

Сегодня ГМК сталкивается с различными техноло-
гическими трудностями: проблемами, связанными с 
трудноизвлекаемыми запасами руды и полезных ис-
копаемых, снижением коэффициента извлечения руды, 
наводнением шахт и рудников, проблемами безопас-
ности и тяжелого труда персонала. Внедрение цифро-
визации позволит решить комплекс сложных вопросов, 
в частности, и те, которые до сих пор мало изучены.

Одним из элементов цифровой модернизации от-
расли является роботизация и внедрение интеллекту-
альных систем в проведении маркшейдерских и раз-
ведывательных работ. В среднесрочной перспективе 
следует ожидать плавного перехода работы сервисных 
компаний на безлюдные технологии разведки, монито-
ринга, добычи и обработки руды.

В рассматриваемом ракурсе принципиальной пред-
ставляется разработка инновационного направления по 
созданию роботизированного аппаратно-программного 
комплекса для мониторинга качества руды в естествен-
ном залегании с использованием последних достиже-
ний в области робототехники, ядерной электроники, 
физики твердого тела, физики взаимодействия рентге-
новского излучения с веществом и IT-технологий.

В настоящей статье на основе анализа базовых прин-
ципов целевого применения высокотехнологичных 
рентгенофлуоресцентных средств измерений и робо-
тотехники показана возможность создания многофунк-
ционального роботизированного аппаратно-программ-
ного комплекса для мониторинга качества руд с ис-
пользованием интеллектуального беспилотного лета-
тельного аппарата, оснащенного техническим зрением, 
с установленным на нем специализированным рентге-
нофлуоресцентным аналитическим прибором.

Методы исследования
Одним из перспективных способов решения марк-

шейдерских задач на крупных карьерах и рудниках 
в ближайшее время может стать метод дистанцион-
ного картографирования с использованием беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА)3, 4.

Суть применения многофункционального роботи-
зированного аппаратно-программного комплекса за-
ключается в следующем. На БПЛА устанавливается 
видеокамера с высоким разрешением и компактный 
EDXRF прибор РПП-12. После комплектации ком-
плекс запускается в шахту и начинает движение по 
заданной оператором траектории, который наблюдает 

3Сечин А.Ю., Дракин М.А., Киселева А.С. Беспилотный летательный аппарат: применение в целях аэрофотосъемки для картографирования 
– М.: Ракурс, 2011. – Ч. 2. – 98 с.
4БПЛА Gatewing X100: практическое применение в геодезии и маркшейдерии [Электронный ресурс]. / NovaNet (официальный импортер 
и дистрибьютор компании Gatewing в России). – 2012: http://www.nova-net.ru/about/news/126-bpla-gatewing-x100-prakticheskoe-primenenie- 
v-geodezii-i-markshejderii.html. (Дата обращения: 7.07.2022).
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за движением комплекса с помощью видеокамеры. Это 
позволяет оператору регулировать расстоянием между 
комплексом и исследуемой поверхностью. В момент 
приближения комплекса к поверхности происходит 
автоматическое включение прибора (РПП-12) и начи-
нается опробование исследуемой поверхности. Данные 
передаются автоматически на промышленный компью-
тер, где происходит сбор и анализ результатов. Авто-
матическое перемещение дрона позволяет эффективно 
проводить опробование поверхности руды в труднодо-
ступных местах, что повышает достоверность и точ-
ность качества исследуемой поверхности руды в есте-
ственном залегании. Использование комплекса обеспе-
чивает высокую производительность опробования руд 
в естественном залегании и исключает вмешательство 
рабочих, чем достигается высокая степень безопасно-
сти при опробовании руд в труднодоступных местах.

Важной задачей при создании комплекса являет-
ся разработка его конструкции, включающей выбор 
основного оборудования – БПЛА и EDXRF, которые 
должны быть совмещены в единый комплекс и рабо-
тать как единый организм.

Для решения поставленной задачи в работе исполь-
зован широкий комплекс методов исследований. В ка-
честве БПЛА выбран воздушный робот типа RW-UAS, 
представляющий многозвенную электромеханическую 
систему, состоящую из платформы, четырех быстро 
вращающихся бесшарнирных роторов с лопастями, че-
тырех управляемых электроприводов5.

Для математического моделирования кинематики, 
динамики и интеллектуальной системы робота типа 
RW-UAS использованы нелинейные геометрические, 
динамические и упругие характеристики.

Процесс проектирования, моделирования и систем-
ного анализа для всех роботов типа RW-UAS, по су-
ществу, очень похож, и в значительной степени осно-
ван на методологиях, первоначально разработанных в 
аэрокосмическом сообществе для полномасштабного 
проектирования и оценки винтокрылых аппаратов6. 
При разработке эффективного робота RW-UAS учи-
тывался анализ и оценка динамики полета всей робо-
тизированной платформы. Для разработки системы 
планирования и отработки движения с элементами по-
луавтоматического управления использована техноло-
гия одновременной локализации и картографирования 
(Simultaneous Location and Mapping – SLAM) [6].

Разработка прикладных программ численного 
расчета проводится на базе аналитической среды 
Maple, Matlab и ее модулей.

Для проведения сравнительного анализа и интер-
претации результатов аналитических, эксперимен-
тальных и численных исследований, разработки ин-
теллектуальной системы управления и методов их 
корректировки, а также методики эксперименталь-
ных и проектных исследований экспериментального 

образца воздушного робота используются компью-
терные системы APM Winmachine, Autodesk Inventor 
и программные комплексы MSC Nastran и Adams.

Разработка сенсорной системы воздушного робота 
для проведения спектрального анализа руды базиру-
ется на портативном EDXRF РПП‑12, оснащенном 
новой структурной схемой.

Основные положения, выбор и обоснование
основного оборудования
Беспилотные роботы типа RW-UAS являются кон-

фигурациями воздушных транспортных средств, с 
которыми можно встретиться в большинстве прило-
жений, включая наблюдение, мониторинг, картогра-
фирование, технический осмотр или транспортировка 
груза. Данные роботы адаптированы к повышенной 
маневренности, а также к способности стационарного 
вертикального полета (зависания)7. Широкие возмож-
ности RW-UAS очень привлекательны и подходят для 
проведения маркшейдерской съемки и сканирования 
спектрального состава горных пород и руд в естествен-
ном залегании. Широко используемая аэрофотосъемка 
значительно повышает производительность маркшей-
дерских съемок и дает возможность наиболее полно 
отобразить информацию о поверхности, но на сегод-
няшний день она обладает низкой оперативностью [7]. 
Это связано с тем, что результаты съемок в маркшей-
дерскую службу передаются более чем через два дня, 
из-за чего теряется их актуальность. Неэффективно ис-
пользовать аэрофотосъемку для картографирования в 
крупном масштабе небольших площадей. Метод эконо-
мически многозатратный: затраты на аэрофотосъемку, 
по данным работы [7], составляют ~24 млн тенге в год.

Применение трехмерных высокоточных лазерных 
сканирующих систем позволит во много раз увеличить 
полноту и информативность данных при проведении 
маркшейдерских съемок. Достоинствами сканеров типа 
Riegl является высокая точность, дальность измерения 
расстояний (до 1000 м с точностью ± 5 мм), быстро-
та сбора данных (12000 точек в секунду), надежность, 
универсальность, безопасность, высокая экономиче-
ская эффективность и наглядность конечных результа-
тов. Обработка измерений проводится в программном 
обеспечении RiSCAN PRO Processing с использовани-
ем модуля объединения и уравнивания данных Multi 
Station Adjustment3. Им характерны такие недостатки, 
как необходимость длительных переездов и переходов 
для выбора ракурса (до 40 минут между съемками фраг-
ментов); зависимость погрешности определения коор-
динаты Z (высотной отметки) от угла между марками 
внешнего ориентирования относительно лазерного 
сканера; необходимость мощных программных средств 
и компьютерных ресурсов для обработки результатов 
измерений; высокая стоимость оборудования трехмер-
ной лазерной сканирующей системы и программного 
обеспечения (до 150 тыс. долларов США).

5Leishman G.J. Principles of Helicopter Aerodynamics. Cambridge: Cambridge Univ. Press, 2006. – 864 с.
6Padfield G.D. Helicopter Flight Dynamics. New York: Blackwell, 2007. – 635 р.
7Siciliano B., Khatib O., (Eds.). Springer Handbook of Robotics. – Verlag Berlin Heidelberg, 2016. – 2nd Edition. – Chapter 24. Wheeled Robots.
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Выбор в качестве БПЛА робота типа RW-UAS 

имеет бесспорные преимущества, к которым мож-
но отнести простоту его в эксплуатации, быстрый 
запуск, полностью автоматический полет, высокое 
качество снимков и ортофотопланов, безопасность 
и законченность решений. Большое значение при 
этом имеет экономическая эффективность RW-UAS 
по сравнению с аэрофотосъемками; улучшение опе-
ративности, полноты и точности маркшейдерских 
съемок по сравнению с лазерным сканированием 
и возможность проведения мониторинга открытых 
и подземных горных работ.

Оснащенность робота RW-UAS системой планиро-
вания и отработки движения, а также элементами по-
луавтоматического управления на основе технологии 
SLAM придает ему особую привлекательность. Тех-
нология SLAM – это решение, с помощью которого 
робот может построить карту окружающей среды и в 
то же время использовать эту карту для вычисления 
своего собственного местоположения [6]. В качестве 
примера использования полуавтоматических режи-
мов управления можно привести серийные мульти-
роторные БПЛА, оснащенные датчиками GPS, или 
небольшие самолеты, используемые для проведения 
съемок. Необходимо отметить, что используемые для 
определения местоположения робота спутниковые 
системы GPS (ГЛОНАСС или GALILEO) могут быть 
недостаточно точными, особенно в части выполне-
ния задач, связанных с работой в непосредственной 
близости от искусственных сооружений и не работа-
ют при проведении работ в подземных рудниках. Для 
устранения этих недостатков необходимо использо-
вание на борту БПЛА дополнительных датчиков (ка-
меры, лазерные дальномеры) в сочетании с алгорит-
мами одновременной локализации и картирования 
или визуальной и/или лазерной одометрией, дающей 
дополнительную информацию о локализации.

С нашей точки зрения, встроенные в RW-UAS лег-
кие и недорогие камеры имеют значительное пре-
имущество в том, что они позволяют применять од-
нообъективный SLAM как внутри помещений, так и 
на открытых производственных площадках. Вместе 
с тем, масштаб окружающего мира не может быть 
определен при помощи одного лишь изображения. 
Поэтому наиболее целесообразно дополнительно ис-
пользовать данные инерциальных измерений IMU 
(Inertial Measurements Unit – устройство для осу-
ществления инерциальных измерений). Комбинация 
инерциальных и визуальных измерений нивелирует 
недостатки, присущие системам GPS, и значительно 
улучшает определение местоположения робота.

Численный расчет и виртуальное моделирование 
воздушного робота осуществляется с использовани-
ем аналитической среды Maple, Matlab и их модулей: 
Control System Toolbox, System Identification Toolbox. 
Сравнительный анализ и корреляция результатов 
математического моделирования, проектирования 
в системе цифровой технологии и экспериментов 
воздушного робота будут взаимно дополнять друг 

друга, что позволит оценить их достоверность и сте-
пень воспроизводимости данных.

Необходимо отметить, что эксплуатация разра-
батываемого комплекса для мониторинга руд с ис-
пользованием робота RW-UAS позволит, наряду с 
маркшейдерской съемкой, выполнять функцию вы-
сокоточного спектрального сканирования руды как 
на открытых площадках, так и в естественном их за-
легании. Особый интерес в этом плане представляет 
сочетание робота с EDXRF приборами, которые обе-
спечивают экспрессность, простоту и возможность 
осуществления анализа без непосредственного кон-
такта с образцом, что выгодно отличает их от тради-
ционных методов аналитической химии.

Интеллектуальная система воздушного робота, 
обеспечивающая спектральный анализ руды в есте-
ственном залегании базируется на портативном 
EDXRF приборе РПП-12, который оснащен новым 
блоком возбуждения и детектирования с использо-
ванием рентгеновской трубки и современных мощ-
ных полупроводниковых SDD-детекторов. Новые 
подходы и принятые технические решения позволят 
обеспечить высокую селективность, точность и до-
стоверность результатов определения содержания 
элементов в сложных по составу рудах в широком 
диапазоне изменений содержания металлов.

Развитие робототехники является мировым трендом 
и показателем уровня научно-технологического разви-
тия индустриально развитых стран. В мире темпы роста 
рынка промышленной робототехники опережают рост 
мирового ВВП: за последние десять лет среднегодовой 
рост продаж промышленных роботов составил более 
12%. Рынок сервисной робототехники растет быстрее, 
о чем свидетельствует резкое увеличение продаж про-
фессиональных сервисных роботов на 25% в 2017 г.

В Казахстане робототехника должным образом не 
развивается. По показателю плотности роботизации 
IFR (количество роботов на 10 тыс. человек), занятых 
в промышленности, Казахстан даже не входит в число 
анализируемых стран. К примеру, данный показатель 
в Южной Корее составляет – 631, Сингапуре – 488, Гер-
мании – 309, Японии – 303, США – 189, России – 2.

Разработка и создание многофункционального ро-
ботизированного аппаратно-программного комплек-
са для мониторинга качества руд с использованием 
интеллектуального воздушного беспилотного робота 
RW-UAS, оснащенного техническим зрением, с уста-
новленным на нем специализированным рентгеноф-
луоресцентным аналитическим прибором, позволит 
решить многие сложные задачи на основе междис-
циплинарного подхода, где требуются знания в об-
ласти моделирования и проектирования беспилотных 
аппаратов, а также во многих областях инженерии и 
робототехники. Такой воздушный робот с новыми 
научно-техническими решениями в Казахстане и ми-
ровой практике разрабатывается впервые.

Создание новых инновационных направлений, в 
частности, по разработке воздушных роботов для марк-
шейдерских работ и мониторинга руд в естественном 
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залегании является актуальной задачей для Казахстана, 
и соответствует задачам технологического развития 
горнодобывающей отрасли страны и планам модерни-
зации крупных компаний республики. Развитие данно-
го направления окажет прямое влияние на широкое ис-
пользование цифровой технологии, интеллектуальных 
робототехнических систем, разработку новых методов 
исследования и освоение новых инструментариев про-
ектирования роботов, подготовку научных и инженер-
ных кадров высокой квалификации.

Выводы
1. На основании анализа имеющегося научно-тех-

нического задела по разработке интеллектуальной 
системы и аппаратного комплекса мобильных робо-
тов, методов и программных комплексов рентгеноф-
луоресцентного анализа руд показана принципиаль-
ная возможность создания многофункционального 
роботизированного аппаратно-программного ком-
плекса для мониторинга качества руд.

2. Приведены достоинства и преимущества исполь-
зования интеллектуального воздушного беспилотного 

робота RW-UAS, оснащенного техническим зрени-
ем, с установленным на нем специализированным 
рентгенофлуоресцентным аналитическим прибором 
для проведения работ по мониторингу качества руд 
в естественном залегании.

3. Показаны возможности использования в каче-
стве интеллектуальной системы программно-аппа-
ратного комплекса новой модификации рентгеноф-
луоресцентного прибора на базе успешно эксплуа-
тируемого на крупных предприятиях ГМК Казах-
стана портативного прибора РПП-12.

4. Описаны методы проектирования интеллекту-
альной системы на основе технологии SLAM, ма-
тематического моделирования и программирова-
ния динамических процессов и систем управления 
мобильного робота.

5. Разработанные научные решения и подходы бу-
дут использованы для создания общего макета мно-
гофункционального роботизированного аппаратно-
программного комплекса для мониторинга качества 
руд в естественном залегании.
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