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	Актуальность
	Проект обусловлен необходимостью расширения зон покрытия IoT-сетей для обслуживания отдалённых и труднодоступных территорий, где традиционные технологии связи экономически и технически нецелесообразны. Использование наноспутников в качестве базовых станций LoRaWAN позволяет сократить затраты на развертывание инфраструктуры, повысить энергоэффективность и обеспечить масштабируемость решений.

	Цель
	Целью проекта является изучение технических и эксплуатационных возможностей базовой станции LoRaWAN на бору наноспутника, а также разработка рекомендаций для создания энергоэффективной системы связи с использованием наноспутников.

	Задачи
	1. Исследование применимости технологии LoRaWAN в космических условиях
1.1. Анализ устойчивости сигнала LoRaWAN в условиях орбитальной передачи данных.
1.2. Определение параметров частоты, дальности связи и энергопотребления.
Для данной задачи будет проведено моделирование условий низкой околоземной орбиты (LEO) с целью оценки работоспособности технологии LoRaWAN. Анализ устойчивости сигнала включает изучение воздействия космических факторов (вакуум, радиация, перепады температур) на параметры передачи. Будет сформирована база данных по основным характеристикам LoRaWAN в условиях, приближенных к орбитальным. Эти данные послужат научной основой для дальнейшего проектирования системы связи спутника.
2. Разработка и конструирование экспериментальной бортовой системы LoRaWAN
2.1. Разработка архитектуры бортовой системы связи на основе LoRaWAN.
2.2. Подбор и тестирование LoRa-трансиверов и электронных компонентов, пригодных для эксплуатации в космосе.
На данном этапе будет разработана концептуальная схема системы связи, включающая выбор подходящих микроконтроллеров, антенн и модулей LoRa. Будет проведена оценка их работоспособности при воздействии экстремальных температур и вибрационных нагрузок. Компоненты подбираются с учетом возможности дальнейшей интеграции в спутниковую платформу.
3. Создание и сборка экспериментальной модели бортовой базовой станции
3.1. Сборка лабораторного прототипа системы связи.
3.2. Достижение уровня технологической готовности TRL 3 на начальном этапе и TRL 6 по завершении этапа.
В рамках этой задачи будет изготовлена экспериментальная модель базовой станции LoRaWAN, предназначенная для лабораторных испытаний. Прототип обеспечит возможность оценки функциональности в контролируемых условиях, приближенных к космическим, включая моделирование орбитального профиля передачи данных.
4. Лабораторные испытания системы связи
4.1. Проведение вибрационных и температурных испытаний собранного образца.
4.2. Оценка показателей передачи данных: скорость, стабильность сигнала, потери.
Испытания будут включать тесты на воздействие космических факторов и анализ параметров передачи в реальном времени. Полученные данные позволят скорректировать архитектуру системы, повысить её устойчивость и подготовить к последующей установке на спутник.


	Ожидаемые и достигнутые результаты
	В настоящем проекте будет изучена применимость технологии LoRaWAN на низкой околоземной орбите (LEO) для энергоэффективной передачи данных с использованием наноспутников. В результате реализации проекта будут получены новые данные о технических и эксплуатационных характеристиках LoRaWAN в условиях, приближенных к космическим, а также разработана концепция и экспериментальная модель бортовой базовой станции. Будут проведены испытания в моделируемых условиях космоса с целью оценки устойчивости и надёжности передачи сигнала, энергетической эффективности, дальности действия и помехоустойчивости.
В рамках проекта будет сформулирован набор рекомендаций по проектированию и эксплуатации спутниковых базовых станций LoRaWAN, что заложит научно-техническую основу для будущего создания маломасштабных спутниковых группировок для Интернета вещей (IoT). Будут получены практические результаты по архитектуре и программно-аппаратной реализации прототипа станции, а также произведён анализ эффективности её работы в различных орбитальных и внешнесредовых сценариях.
Проект позволит сформировать фундаментальные знания о возможностях и ограничениях применения наземных LPWAN-технологий в космосе, что станет основой для междисциплинарных исследований в области связи, электроники, космического материаловедения, мониторинга окружающей среды и систем обработки данных. Будет дана технико-экономическая оценка потенциала коммерциализации разработанного решения, с учётом перспектив применения в сельском хозяйстве, экологии, логистике и управлении инфраструктурой.
В целом, проект внесет ценный вклад в развитие отечественной школы космической связи и IoT, расширит горизонты интеграции спутниковых и наземных систем и создаст предпосылки для внедрения в Казахстане современных, энергоэффективных, масштабируемых решений в области спутниковых коммуникаций. Разработанная модель бортовой станции может быть включена в образовательные и прикладные проекты, направленные на развитие малых космических аппаратов и подготовку молодых специалистов в области аэрокосмической техники.
В условиях стремительного роста спроса на IoT-решения, особенно в труднодоступных и удалённых регионах, применение технологии LoRaWAN на LEO-орбите может стать экономически целесообразной альтернативой дорогостоящим спутниковым системам связи. Актуальность и значимость проекта обусловлены необходимостью создания технологической базы для устойчивой цифровой трансформации сельского хозяйства, охраны окружающей среды и смарт-инфраструктуры в отдалённых регионах страны и за её пределами.
Проект является интердисциплинарным и будет реализован при участии специалистов в области космических технологий, радиотехники, электроники, информационных систем и телекоммуникаций. Полученные в ходе проекта фундаментальные и прикладные результаты будут распространены среди академического сообщества, инженерных команд, отраслевых предприятий и потенциальных пользователей через публикации, конференции и медиаплатформы. В дальнейшем они могут лечь в основу патентования новых разработок, запуска пилотных спутников и коммерциализации отечественных решений в международной индустрии IoT и спутниковой связи.
Таким образом, проект станет значимым вкладом в развитие технологического суверенитета Казахстана, повлияет на повышение научно-технического потенциала страны, обеспечит условия для устойчивого развития космической отрасли и создаст мультипликативный эффект в смежных секторах экономики.
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