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ABSTRAK

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) mendorong kebutuhan
akan sistem komunikasi nirkabel yang andal, khususnya pada aplikasi pemantauan
kualitas air sumur galian yang memerlukan pengiriman data sensor secara real-
time. Keandalan komunikasi nirkabel dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti
teknik modulasi dan kinerja antena. Dalam penelitian ini, peningkatan kualitas
komunikasi difokuskan pada aspek kinerja antena melalui perancangan antena
mikrostrip sebagai alternatif antena bawaan ESP32 yang memiliki keterbatasan
performa pada pita frekuensi ISM 2,4 GHz. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang, merealisasikan, dan menganalisis perbandingan kinerja antena
mikrostrip 2,4 GHz dengan antena bawaan ESP32 pada sistem pemantauan kualitas
air sumur galian berbasis loT. Antena mikrostrip berbentuk rectangular patch
dirancang menggunakan substrat FR4 dengan ketebalan 1,6 mm dan disimulasikan
menggunakan CST Studio Suite. Parameter antena yang dianalisis meliputi ireturn
loss s, Voltage Standing Wave Ratio (VSWR), bandwidth, gain, dan pola radiasi.
Antena hasil perancangan kemudian direalisasikan dan diimplementasikan pada
modul ESP32, selanjutnya dibandingkan dengan antena bawaan ESP32
berdasarkan parameter kualitas komunikasi berupa Received Signal Strength
Indicator (RSSI), jangkauan komunikasi, serta keberhasilan pengiriman data sensor
secara nirkabel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa antena mikrostrip yang
dirancang memiliki nilai refurn lossdi bawah —10 dB dan VSWR kurang dari 2
sehingga memenuhi kriteria kinerja antena untuk aplikasi komunikasi Wi-Fi pada
pita frekuensi 2,4 GHz. Selain itu, antena mikrostrip memberikan kualitas
komunikasi yang lebih baik dibandingkan antena bawaan ESP32, yang ditunjukkan
oleh peningkatan nilai RSSI, kestabilan koneksi, dan jangkauan komunikasi pada

sistem pemantauan kualitas air sumur galian berbasis IoT.
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ABSTRACT

The development of the Internet of Things (IoT) has increased the demand for
reliable wireless communication systems, particularly in groundwater quality
monitoring applications that require real-time sensor data transmission. Wireless
communication reliability is influenced by various factors, including modulation
techniques and antenna performance. In this study, communication quality
improvement is focused on antenna performance by designing a microstrip antenna
as an alternative to the built-in ESP32 antenna, which has performance limitations
in the 2.4 GHz ISM frequency band. This research aims to design, fabricate, and
analyze the performance comparison between a 2.4 GHz microstrip antenna and
the built-in ESP32 antenna in an loT-based groundwater quality monitoring system.
A rectangular patch microstrip antenna was designed using an FR4 Substrate with
a thickness of 1.6 mm and simulated using CST Studio Suite. The antenna
performance parameters analyzed include ireturn loss s, Voltage Standing Wave
Ratio (VSWR), bandwidth, gain, and radiation pattern. The fabricated antenna was
then implemented on the ESP32 module and compared with the built-in ESP32
antenna based on wireless communication quality parameters, including the
Received Signal Strength Indicator (RSSI), communication range, and successful
wireless sensor data transmission. The results show that the proposed microstrip
antenna achieves a return lossbelow —10 dB and a VSWR of less than 2, meeting
the general performance criteria for Wi-Fi communication in the 2.4 GHz frequency
band. Furthermore, the proposed antenna provides better wireless communication
performance than the built-in ESP32 antenna, as indicated by improved RSSI,
connection stability, and communication range in the loT-based groundwater
quality monitoring system.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi Internet of Things (1oT) dalam beberapa tahun terakhir
mengalami peningkatan yang sangat pesat dan telah diterapkan pada berbagai
bidang, seperti industri, pertanian, kesehatan, transportasi, serta pemantauan
lingkungan. Internet of Things merupakan konsep yang memungkinkan berbagai
perangkat saling terhubung melalui jaringan internet sehingga mampu melakukan
proses pengumpulan, pengiriman, dan pertukaran data secara otomatis tanpa
memerlukan interaksi manusia secara langsung. Penerapan teknologi ini
memungkinkan proses pemantauan dilakukan secara real-time, sehingga dapat
meningkatkan efisiensi, efektivitas, dan kecepatan dalam pengambilan keputusan
(Al-Fugaha et al., 2015; Rai et al., 2023).

Salah satu penerapan Internet of Things yang berkembang pesat adalah pada
sistem pemantauan kualitas air. Air merupakan kebutuhan dasar yang harus
memenuhi standar kualitas agar aman digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Di
Indonesia, air sumur galian masih menjadi salah satu sumber air bersih bagi
masyarakat, terutama di wilayah yang belum terjangkau jaringan air perpipaan.
Namun, kualitas air sumur galian dapat mengalami perubahan akibat pencemaran
limbah domestik maupun kondisi lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan sistem
pemantauan yang mampu memberikan informasi kondisi kualitas air secara cepat
dan berkelanjutan sehingga perubahan kualitas air dapat segera diketahui (Singh &
Walingo, 2024).

Pemanfaatan teknologi IoT memungkinkan proses pemantauan kualitas air
dilakukan secara otomatis menggunakan berbagai sensor, seperti sensor pH, Total
IDissolved Solids(TDS), suhu, dan kekeruhan. Data hasil pembacaan sensor
kemudian dikirim melalui jaringan komunikasi nirkabel menuju sistem monitoring
sehingga dapat ditampilkan secara real-time kepada pengguna. Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa sistem monitoring kualitas air berbasis IoT mampu

meningkatkan efektivitas pemantauan sekaligus mempermudah proses pengawasan



tanpa harus melakukan pengukuran secara langsung di lokasi (Prasetyo et al., 2024;
Singh & Walingo, 2024).

Meskipun demikian, keberhasilan sistem monitoring berbasis IoT tidak hanya
dipengaruhi oleh akurasi sensor, tetapi juga ditentukan oleh keandalan komunikasi
nirkabel dalam mengirimkan data. Gangguan pada proses komunikasi dapat
menyebabkan data tidak diterima dengan baik sehingga memengaruhi kualitas
sistem pemantauan. Oleh karena itu, kualitas komunikasi nirkabel menjadi salah
satu aspek penting yang perlu diperhatikan dalam pengembangan sistem Internet of
Things (Yusri et al., 2024).

Pada sistem komunikasi nirkabel, antena merupakan komponen yang berfungsi
memancarkan dan menerima gelombang elektromagnetik sehingga berpengaruh
terhadap kualitas komunikasi. Karakteristik antena, seperti gain, bandwidth, pola
radiasi, dan return loss(S11), menentukan kualitas sinyal yang diterima maupun
dipancarkan. Antena dengan karakteristik yang kurang baik dapat menyebabkan
penurunan kekuatan sinyal, berkurangnya jangkauan komunikasi, serta
meningkatnya kemungkinan kegagalan pengiriman data, terutama pada pita
frekuensi Industrial Scientific and Medical (ISM) 2,4 GHz yang digunakan secara
luas oleh berbagai perangkat komunikasi nirkabel (Khan et al., 2024).

Pita frekuensi ISM 2,4 GHz banyak digunakan pada sistem IoT karena bersifat
bebas lisensi dan mendukung teknologi komunikasi seperti Wi-Fi dan Bluetooth.
Salah satu modul yang banyak digunakan adalah ESP32, yang memanfaatkan
jaringan Wi-Fi pada frekuensi tersebut untuk mengirimkan data sensor. Namun,
kualitas komunikasi ESP32 sangat dipengaruhi oleh performa antena yang
digunakan, terutama ketika komunikasi dilakukan pada jarak yang lebih jauh atau
pada lingkungan yang berpotensi mengalami interferensi (Molins-Benlliure et al.,
2023; Mozaftariahrar et al., 2022).

Salah satu jenis antena yang banyak digunakan untuk aplikasi [oT adalah antena
mikrostrip karena memiliki ukuran yang ringkas, bobot ringan, biaya fabrikasi yang
relatif rendah, serta mudah diintegrasikan dengan perangkat elektronik. Berbagai
penelitian menunjukkan bahwa antena mikrostrip pada frekuensi 2,4 GHz mampu

memenuhi karakteristik yang baik, seperti nilai return loss(S11) di bawah —10 dB



dan VSWR kurang dari 2, sehingga layak digunakan untuk mendukung komunikasi
Wi-Fi (Khan et al., 2024; Molins-Benlliure et al., 2023). Meskipun demikian,
sebagian besar implementasi sistem [oT masih menggunakan antena bawaan ESP32
yang dirancang untuk kebutuhan komunikasi umum. Oleh karena itu, penggunaan
antena mikrostrip sebagai antena eksternal menjadi salah satu alternatif untuk
meningkatkan performa komunikasi nirkabel pada sistem IoT.

Berbagai penelitian mengenai antena mikrostrip pada frekuensi 2,4 GHz telah
menunjukkan bahwa antena mikrostrip memiliki karakteristik yang baik untuk
mendukung komunikasi nirkabel. Permata Isra et al. (2024) dan Ma'ruf (2024)
melaporkan bahwa antena mikrostrip yang dirancang mampu bekerja pada
frekuensi 2,4 GHz dengan nilai refurn loss(S11) di bawah —10 dB dan Voltage
Standing Wave Ratio (VSWR) kurang dari 2, sehingga memenuhi karakteristik
dasar antena untuk aplikasi Wi-Fi. Meskipun demikian, kedua penelitian tersebut
masth berfokus pada perancangan dan karakterisasi antena tanpa implementasi pada
sistem Internet of Things (1oT).

Penelitian yang paling mendekati topik ini dilakukan oleh Siraj et al. (2026)
yang mengimplementasikan antena mikrostrip 2,4 GHz pada modul ESP32 untuk
sistem pemantauan kesehatan berbasis [oT. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan antena mikrostrip mampu meningkatkan kualitas sinyal komunikasi
berdasarkan parameter Received Signal Strength Indicator (RSSI) dibandingkan
antena bawaan ESP32. Namun, penelitian tersebut masih dilakukan pada kondisi
pengujian yang terbatas sehingga belum mengevaluasi performa komunikasi
hingga batas maksimum jangkauan maupun pada berbagai variasi arah pengujian.

Pada sisi aplikasi, berbagai penelitian telah berhasil mengembangkan sistem
pemantauan kualitas air berbasis [oT menggunakan ESP32 dan komunikasi Wi-Fi.
Penelitian Prasetyo et al. (2024), Mulyantika et al. (2023), Yusri et al. (2024), dan
Musdalifah et al. (2024) menunjukkan bahwa teknologi IoT mampu mendukung
proses pemantauan kualitas air secara real-time melalui pengiriman data sensor
menggunakan jaringan Wi-Fi. Namun, penelitian-penelitian tersebut lebih

menitikberatkan pada pengembangan sistem monitoring dan akurasi sensor,



sedangkan evaluasi terhadap performa komunikasi nirkabel maupun pengaruh
penggunaan antena terhadap kualitas sinyal masih belum banyak dibahas.

Berdasarkan kajian penelitian terdahulu, penelitian mengenai antena mikrostrip
umumnya masih berfokus pada perancangan dan karakterisasi antena, sedangkan
penelitian sistem Internet of Things (IoT) lebih banyak menitikberatkan pada
pengembangan  sistem  pemantauan  kualitas  air.  Penelitian  yang
mengimplementasikan antena mikrostrip pada modul ESP32 telah menunjukkan
adanya peningkatan kualitas sinyal komunikasi dibandingkan antena bawaan
ESP32. Namun, pengujian performa komunikasi pada penelitian tersebut masih
dilakukan pada jarak yang terbatas. Sementara itu, penelitian mengenai sistem
pemantauan kualitas air berbasis [oT umumnya belum mengevaluasi pengaruh
penggunaan antena terhadap kualitas komunikasi. Oleh karena itu, masih
diperlukan penelitian yang mengevaluasi performa komunikasi antena mikrostrip
dan antena bawaan ESP32 hingga mencapai batas maksimum jangkauan
komunikasi serta pada berbagai variasi arah pengujian dalam sistem pemantauan
kualitas air berbasis IoT.

Oleh karena itu, penelitian ini mengimplementasikan antena mikrostrip 2,4 GHz
yang mengacu pada desain antena yang telah dipublikasikan untuk diintegrasikan
sebagai antena eksternal pada modul ESP32 dalam sistem pemantauan kualitas air
sumur galian berbasis IoT. Sebelum diimplementasikan, antena dievaluasi
berdasarkan parameter return loss(S11) untuk memastikan antena bekerja pada
frekuensi 2,4 GHz. Selanjutnya dilakukan perbandingan performa komunikasi
antara antena mikrostrip dan antena bawaan ESP32 berdasarkan parameter
Received Signal Strength Indicator (RSSI), jangkauan komunikasi maksimum,
serta keberhasilan pengiriman data sensor TDS melalui pengujian pada berbagai
variasi arah. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang
lebih komprehensif mengenai pengaruh penggunaan antena mikrostrip terhadap

performa komunikasi nirkabel pada sistem pemantauan kualitas air berbasis IoT.



1.2 Tujuan Penelitian

1)

2)

3)

Menghasikan antena mikrostrip 2,4 GHz yang dapat di integrasikan pada
modul ESP32 ?

Menganalisis karakteristik kinerja antena mikrostrip berdasarkan parameter
return loss(S11),Bandwith, dan Gain.

Mengetahui perbandingan antena eksternal ESP32 dan antena mikrostip.

1.4 Batasan masalah

)
2)

3)

4)

Simulasi antena menggunakan CST Studio.

Penelitian tidak membahas proses perancangan dimensi dasar antena dari
awal, tetapi difokuskan pada fabrikasi, implementasi, dan analisis kinerja
antena pada sistem [oT.

Sistem IoT digunakan sebagai media uji komunikasi data, bukan untuk
analisis kualitas air secara kimia atau biologis.

Pengujian dilakukan pada skala laboratorium dan lingkungan terbatas.

1.5 Manfaat Penelitian

1)

2)

3)

Memberikan informasi mengenai integrasi antena mikrostip 2,4 GHz pada
modul ESP32 dalam sistem komunikasi berbasis Internet of Things (1oT).

Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya mengenai implementasi
antena eksternal pada sistem komunikasi berbasis Internet of Things (I1oT).
Menjadi bahan pertimbangan dalam pemilihan dan penggunaan antena

eksternal untuk meningkatkan kinerja komunikasi pada modul ESP32.

1.3 Rumusan Masalah

1)

2)

3)

Bagaimana proses fabrikasi dan integrasi antena 2,4 GHz pada modul
ESP32 ?

Bagaimana karakteristik antena berdasarkan parameter Return Loss (S11),
Bandwith, dan Gain ?

Bagaimana perbandingan kinerja antena 2,4 GHz dan antena bawaanESP32

?



1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini disusun menjadi lima bab yang saling berkaitan,
yaitu sebagai berikut.

Bab 1. Pendahuluan

Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, batasan masalah, serta sistematika penulisan skripsi.

Bab 2. Landasan Teori

Bab ini berisi landasan teori yang mendukung penelitian, meliputi konsep Internet
of Things (IoT), komunikasi Wi-Fi, modul ESP32, antena mikrostrip, parameter
karakteristik antena, sensor Total Dissolved Solids(TDS), serta penelitian terdahulu
yang menjadi dasar dan acuan penelitian.

Bab 3. Metodologi Penelitian

Bab ini menjelaskan tahapan penelitian yang meliputi perancangan dan fabrikasi
antena, integrasi antena dengan sistem loT berbasis ESP32, metode pengujian
karakteristik antena dan sistem komunikasi, teknik pengambilan data, serta teknik
analisis data.

Bab 4. Hasil Dan Pembahasan

Bab ini menyajikan hasil pengukuran karakteristik antena, hasil pengujian sistem
komunikasi menggunakan antena mikrostrip dan antena bawaan ESP32, analisis
perbandingan berdasarkan nilai RSSI, jangkauan komunikasi, data TDS, serta
pembahasan hasil yang diperoleh.

Bab 5. Penutup

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil penelitian serta saran

yang dapat digunakan sebagai pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB 2. LANDASAN TEORI

2.1 Antena

Antena merupakan perangkat yang berfungsi sebagai transduser yang
menghubungkan gelombang terbimbing pada saluran transmisi dengan gelombang
elektromagnetik di ruang bebas, baik pada proses pemancaran maupun penerimaan
sinyal (Balanis, 2005). Berdasarkan bentuk dan prinsip kerjanya, antena dapat
diklasifikasikan menjadi beberapa jenis, antara lain antena dipole, monopole, Yagi-
Uda, horn, dan antena mikrostrip. Antena dipole dan monopole memiliki konstruksi
yang sederhana namun berukuran relatif besar, sedangkan antena Yagi-Uda dan
horn mampu menghasilkan gain tinggi tetapi kurang sesuai untuk aplikasi
komunikasi yang menuntut dimensi kompak. Oleh karena itu, antena mikrostrip
banyak digunakan pada sistem komunikasi modern karena memiliki ukuran kecil,
profil rendah, bobot ringan, mudah difabrikasi menggunakan teknik PCB, serta
mudah diintegrasikan dengan rangkaian RF (Balanis, 2005). Selain itu, antena
mikrostrip dapat dirancang untuk bekerja pada lebih dari satu frekuensi (dual-band),
sehingga sesuai untuk aplikasi Wi-Fi yang beroperasi pada frekuensi 2,4 GHz dan
5 GHz.

2.2 Antena Mikrostip

Antena mikrostrip pertama kali diperkenalkan pada tahun 1950 dan mengalami
perkembangan signifikan hingga dekade 1970-an. Penelitian selama beberapa
dekade terakhir telah membuktikan kemampuan antena ini untuk dimodifikasi
sesuai kebutuhan guna meningkatkan performa sistem komunikasi. Antena
mikrostrip merupakan salah satu jenis antena yang paling banyak digunakan dalam
riset karena keunggulan bentuknya yang kompak dan sesuai dengan kebutuhan
telekomunikasi moderen, seperti sistem 5G, [0T, dan komunikasi nirkabel lainnya.

(Elabbasi et al., 2025)
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Gambar 2. 1 Elemen Antena Mikrostrip (Balanis, 2005)

Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1, elemen utama antena mikrostrip
terdiri atas ground plane, substrat, patch, dan saluran pencatu (feed line). (Pangestu
et al., 2024). Ground plane adalah lapisan konduktor di bagian paling bawah,
berfungsi sebagai pemantul gelombang elektromagnetik. Substrate (dielektrik)
berada di atas ground, berfungsi sebagai media isolator dan penyalur gelombang
antara patch dan ground, dengan karakteristik kunci berupa permitivitas relatif (er,
er) dan ketebalan (hh) (Prabhakar et al., 2024). Patch adalah elemen logam di
permukaan atas Substrate, biasanya berbentuk persegi panjang atau variasi lainnya,
yang bertugas memancarkan dan menerima sinyal (Tun et al., 2023). Feed line
adalah saluran yang memberikan eksitasi arus ke patch; salah satu teknik populer
adalah inset-feed untuk memaksimalkan kecocokan impedansi dan meningkatkan
efisiensi radiasi (Putri & Nawi, 2025).

Antena mikrostrip memiliki berbagai bentuk geometri yang dapat
disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi. Pada penelitian ini digunakan antena 2,4
GHz berbasis mikrostrip yang mengacu pada desain penelitian sebelumnya. Oleh
karena itu, penelitian tidak membahas proses penentuan dimensi patch
menggunakan persamaan teoritis, tetapi berfokus pada implementasi dan analisis

performa antena pada sistem komunikasi IoT.
2.3 Parameter Antena

Parameter antena adalah ukuran yang digunakan untuk mengevaluasikan kinerja

antena dalam sistem komunikasi, parameter-parameter ini membantu menentukan



nilai seberapa efektifitas antena dalam memancarkan dan menerima gelombang
elektromagnetik, Dengan memahami parameter antena, pengguna dapat memilih

dan merancang antena yang sesuai untuk aplikasi tertentu (Benge, 2024).

2.3.1 Return lossatau Su

Return lossatau S11 merupakan parameter yang menunjukkan besarnya daya sinyal
yang dipantulkan kembali akibat ketidakcocokan impedansi (impedance mismatch)
antara saluran transmisi dan antena. Parameter ini menyatakan hubungan antara
gelombang yang dipantulkan terhadap gelombang yang datang, sehingga
digunakan untuk mengevaluasi kualitas pencocokan impedansi antena (Nurfitriani
et al., 2018). Return lossterjadi akibat adanya ketidakcocokan impedansi antara
saluran transmisi dan antena. Besarnya nilai return loss dinyatakan dalam satuan
desibel (dB) (Pambudiyatno et al., 2022). Pada umumnya antena dikatakan
memiliki performa yang baik apabila nilai return loss memenuhi kriteria <—10 dB,
yang menunjukkan bahwa sebagian besar daya berhasil ditransmisikan ke antena
dan hanya sebagian kecil yang dipantulkan kembali. (Balanis, 2008) (2.1) dibawah

ini :

RL = 20log|T'| = 20log10 (VSWR — 1) 2.1
VSWR + 1
Keterangan:
e RL =S
o [ = Koefisien refleks

e VSWR = Voltage Standing Wave Rati
Dari persamaan (1) diketahui bahwa nilai return losssangat dipengaruhi
oleh VSWR, yang mana VSWR merupakan nilai perbandingan amplitudo
gelombang tegangan berdiri maksimum (|Vmax|) terhadap amplitudo tegangan
berdiri minimum (|Vmin|). Nilai VSWR dapat ditentukan melalui persamaan (2.2)

berikut:
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__ |Vlmax 1 +|T|

S = = T8¢ Standing Wave Rasio 2.2

[V|min

Berdasarkan Persamaan (2.6), nilai VSWR dipengaruhi oleh koefisien
refleksi (I'). Semakin besar nilai koefisien refleksi, semakin besar pula nilai VSWR
yang dihasilkan. Hal tersebut menunjukkan bahwa daya yang dipantulkan semakin
besar sehingga pencocokan impedansi antara saluran transmisi dan antena menjadi
semakin buruk (Christyono et al., 2016).

Selain ireturn loss s, parameter lain yang penting dalam mengevaluasi
performa antena adalah gain antena. Gain menunjukkan kemampuan antena dalam
memusatkan energi radiasi ke arah tertentu sehingga berpengaruh terhadap kualitas

komunikasi nirkabel.
2.3.2 Gain

Gain merupakan perbandingan antara rapat daya yang dipancarkan oleh suatu
antena pada arah tertentu dengan rapat daya antena referensi yang bekerja pada daya
masukan dan arah yang sama (Arfianto et al., 2022). Parameter ini menunjukkan
kemampuan antena dalam memusatkan dan memperkuat energi elektromagnetik ke
arah tertentu.

Sebagai salah satu parameter utama antena, gain menggambarkan tingkat
penguatan sinyal yang dihasilkan dari proses konversi daya masukan menjadi daya
radiasi. Semakin besar nilai gain, semakin efektif antena memancarkan energi ke
arah yang diinginkan sehingga kekuatan sinyal yang diterima oleh penerima juga
semakin meningkat (Christyono et al., 2016). Nilai gain dipengaruhi oleh dua faktor
utama, yaitu directivity (keterarahan) dan efisiensi antena. Secara matematis, nilai

gain dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.3).

radiation intensity _ 4 UCK?)) 23

Gain = 4 =
an T total input(accepted)power P,
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2.4 Parameter Komunikasi Nirkabel

Kinerja sistem komunikasi nirkabel dipengaruhi oleh beberapa parameter yang
berkaitan dengan proses propagasi gelombang radio dan kemampuan perangkat
dalam memancarkan maupun menerima sinyal. Oleh karena itu, pemahaman
terhadap parameter komunikasi nirkabel diperlukan sebagai dasar dalam
menganalisis performa sistem pada penelitian ini. Parameter yang dibahas meliputi

RSSI, EIRP, FSPL, dan Receiver Sensitivity.

2.4.1 Received Signal Strength Indicator (RSSI)

Received Signal Strength Indicator (RSSI) merupakan parameter yang
menunjukkan tingkat kekuatan sinyal radio yang diterima oleh suatu perangkat
komunikasi. Nilai RSSI umumnya dinyatakan dalam satuan dBm dan bernilai
negatif. Nilai RSSI yang semakin mendekati 0 dBm menunjukkan kualitas sinyal
yang semakin baik, sedangkan nilai yang semakin negatif menunjukkan bahwa
sinyal yang diterima semakin lemah (Espressif Systems, 2023).

Pada sistem komunikasi Wi-Fi berbasis ESP32, nilai RSSI dapat diperoleh
secara langsung menggunakan fungsi pemrograman yang disediakan oleh pustaka
Wi-Fi. Nilai RSSI dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain daya pancar, gain
antena, jarak komunikasi, redaman propagasi, serta kondisi lingkungan seperti
adanya penghalang dan fenomena multipath.

Dalam penelitian ini, RSSI digunakan sebagai parameter utama untuk
membandingkan performa antena bawaan ESP32 dan antena mikrostrip terhadap

kemampuan penerimaan sinyal pada setiap variasi jarak pengujian.

2.4.2 ffective Isotropic Radiated Power (EIRP)

Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) merupakan besarnya daya pancar efektif
yang dipancarkan suatu antena terhadap antena isotropik ideal. Nilai EIRP tidak
hanya dipengaruhi oleh daya keluaran pemancar (transmit power), tetapi juga
dipengaruhi oleh gain antena serta rugi-rugi (loss) yang terjadi pada sistem
transmisi, seperti rugi-rugi kabel dan konektor. Parameter ini digunakan untuk

menggambarkan kemampuan sistem pemancar dalam memancarkan energi
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elektromagnetik ke ruang bebas sehingga menjadi salah satu parameter penting
dalam analisis komunikasi nirkabel (Balanis, 2016).
Secara matematis, EIRP dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.).
EIRP=Pt+ G;— L 2.4

Keterangan :

e EIRP = Effective Isotropic Radiated Power (dBm)

e Pt = Daya pancar (Transmit power) ESP32 (dBm)

e Gt = Gain antena pemancar (dBi)

e [ = Rugi-rugi sistem (cable /oss dan connector /oss) (dB)

Pada penelitian ini, rugi-rugi sistem (L) diasumsikan bernilai 0 dB pada
antena bawaan ESP32 karena tidak menggunakan kabel transmisi eksternal. Untuk
antena mikrostrip yang menggunakan kabel pigtail U.FL to SMA memiliki
insertion loss sebesar 0,8 dB pada frekuensi 2,4 GHz untuk panjang kabel 150 mm
dan 1,0 dB untuk panjang kabel 229 mm. Dengan demikian, kabel sepanjang sekitar
200 mm diperkirakan memiliki insertion loss sekitar 0,9 dB, sehingga rugi-rugi
transmisi yang ditimbulkan relatif kecil dan masih sesuai untuk aplikasi komunikasi

Wi-Fi pada pita frekuensi 2,4 GHz (Pulse Electronics, 2020).

2.4.3 Free Space Path Loss (FSPL)

Free Space Path Loss (FSPL) merupakan redaman daya sinyal yang terjadi ketika
gelombang elektromagnetik merambat di ruang bebas tanpa adanya hambatan
maupun pantulan. Besarnya redaman dipengaruhi oleh frekuensi operasi dan jarak
antara pemancar dan penerima. Semakin besar jarak propagasi, maka redaman yang
dialami sinyal juga semakin besar sehingga daya yang diterima akan semakin kecil
(Rappaport, 2002).
Persamaan Free Space Path Loss dinyatakan sebagai berikut.
FSPL(dB) = 32.44 + 20logio(d )+ 20logo(f) 2.5

Keterangan :

e d=Jarak (km)

e f=Frekuensi (MHz)
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Pada penelitian ini, frekuensi komunikasi yang digunakan adalah 2,4 GHz
(2400 MHz) sesuai dengan standar IEEE 802.11 b/g/n, sedangkan nilai d
merupakan variasi jarak pengujian antara ESP32 dan access point.

Nilai FSPL digunakan untuk menjelaskan secara teoritis peningkatan
redaman sinyal seiring bertambahnya jarak komunikasi, kemudian dibandingkan

dengan hasil pengukuran RSSI pada setiap variasi jarak.

2.4.4 Perhitungan Received Power (Pr)

Received Power (Pr) merupakan estimasi daya sinyal yang diterima setelah daya
pancar efektif (Equivalent Isotropically Radiated Power/EIRP) mengalami
redaman propagasi selama proses transmisi. Besarnya daya sinyal yang diterima
dipengaruhi oleh nilai EIRP dan Free Space Path Loss (FSPL). Pada penelitian ini,
nilai Received Power dihitung untuk mengetahui kecenderungan perubahan daya
sinyal yang diterima pada setiap variasi jarak komunikasi sebagai bagian dari

analisis link budget.

2.4.4 Receiver Sensitivity

Receiver Sensitivity merupakan batas minimum daya sinyal yang masih dapat
diterima oleh suatu perangkat komunikasi sehingga proses penerimaan data masih
dapat berlangsung dengan baik. Nilai Receiver Sensitivity merupakan karakteristik
perangkat penerima dan diperoleh dari spesifikasi teknis yang diberikan oleh
pabrikan. Semakin kecil (lebih negatif) nilai Receiver Sensitivity, maka perangkat
memiliki kemampuan menerima sinyal yang lebih lemah (Espressif Systems,
2023).

Pada penelitian ini, Receiver Sensitivity tidak digunakan sebagai parameter
pembanding utama, tetapi sebagai acuan teoritis untuk menjelaskan batas
kemampuan penerima ESP32 dalam menerima sinyal. Selanjutnya, performa
komunikasi dianalisis menggunakan nilai RSSI hasil pengukuran serta keberhasilan

pengiriman data pada setiap variasi jarak.
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2.4 Internet of Things (IoT)

Internet of Things (1oT) merupakan suatu konsep yang menghubungkan berbagai
perangkat fisik melalui jaringan internet sehingga perangkat tersebut dapat saling
berkomunikasi, bertukar data, serta menjalankan proses secara otomatis dengan
intervensi manusia yang minimal. Sistem loT umumnya terdiri atas sensor sebagai
pengumpul data, unit pemrosesan, modul komunikasi untuk transmisi data, serta
platform berbasis internet yang berfungsi sebagai media penyimpanan, pengolahan,
dan visualisasi data (Rai et al., 2023).

Perkembangan teknologi [oT telah mendorong penerapannya pada berbagai
bidang, salah satunya adalah sistem pemantauan kualitas air. Melalui pemanfaatan
sensor dan komunikasi nirkabel, sistem IoT mampu melakukan pengukuran secara
real-time, berkelanjutan, dan dapat dipantau dari jarak jauh. Keandalan sistem
tersebut dipengaruhi oleh kualitas komunikasi nirkabel antara perangkat sensor dan
pusat pemantauan, sehingga pemilihan teknologi komunikasi serta antena yang
memiliki kinerja baik menjadi faktor penting dalam mendukung keberhasilan

sistem pemantauan berbasis [oT (de Camargo et al., 2023).
2.5 Sintem Komunikasi Nirkabel Pada IoT

Sistem komunikasi nirkabel pada Internet of Things (10T) merupakan mekanisme
pertukaran data antarperangkat tanpa menggunakan media kabel, melainkan
melalui gelombang elektromagnetik. Pada sistem IoT, komunikasi nirkabel
berperan dalam mengirimkan data hasil pembacaan sensor menuju perangkat
penerima atau server untuk diproses dan ditampilkan secara real-time. Beberapa
teknologi komunikasi nirkabel yang umum digunakan pada IoT antara lain Wi-Fi
(IEEE 802.11), Bluetooth, ZigBee, LoRa, dan NB-IoT. Pemilihan teknologi
komunikasi bergantung pada kebutuhan aplikasi, seperti jangkauan komunikasi,
kecepatan transmisi data, konsumsi daya, dan kapasitas jaringan (Rai et al., 2023).

Wi-Fi merupakan salah satu teknologi komunikasi nirkabel yang banyak
digunakan pada sistem IoT, terutama untuk aplikasi yang memerlukan laju
transmisi data relatif tinggi dan terhubung dengan jaringan internet. Wi-Fi bekerja

pada pita frekuensi Industrial Scientific and Medical (ISM), salah satunya pita 2,4
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GHz yang memiliki rentang frekuensi 2,400-2,4835 GHz. Pita frekuensi ini
digunakan secara luas karena bersifat bebas lisensi serta didukung oleh berbagai
perangkat komunikasi, seperti ESP32, komputer, router, dan smartphone (Khorov
et al., 2022).

Meskipun demikian, penggunaan pita ISM 2,4 GHz menghadapi tantangan
berupa interferensi akibat banyaknya perangkat yang beroperasi pada pita frekuensi
yang sama serta pengaruh lingkungan propagasi terhadap kualitas sinyal. Oleh
karena itu, diperlukan antena dengan karakteristik pencocokan impedansi
(impedance matching), bandwidth, dan pola radiasi yang baik agar komunikasi

nirkabel dapat berlangsung secara lebih andal (Khan et al., 2024).
2.6 Teknik Modulasi Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Modulasi merupakan proses mengubah sinyal informasi ke dalam sinyal pembawa
(carrier) agar dapat ditransmisikan melalui media komunikasi. Pada sistem
komunikasi nirkabel, teknik modulasi merupakan salah satu faktor yang
memengaruhi kualitas dan keandalan transmisi data, selain faktor kinerja antena,
daya pancar, sensitivitas penerima, serta kondisi propagasi sinyal.

Salah satu teknik modulasi yang digunakan pada sistem Wi-Fi adalah
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Menurut Khorov et al.
(2022), OFDM merupakan teknik modulasi multicarrier yang membagi data
menjadi beberapa subcarrier. Setiap subcarrier dirancang saling ortogonal sehingga
data dapat ditransmisikan secara paralel tanpa menimbulkan interferensi antar-
subcarrier (Khorov et al., 2022). Karakteristik tersebut memungkinkan OFDM
memanfaatkan spektrum frekuensi secara lebih efisien dan mendukung komunikasi
data pada jaringan nirkabel (Khorov et al., 2022).

Berdasarkan Huang et al. (2022), teknik modulasi OFDM diterapkan pada
sistem komunikasi WLAN yang mengacu pada standar IEEE 802.11. Modul ESP32
mendukung komunikasi Wi-Fi berdasarkan standar IEEE 802.11 b/g/n, sehingga
pada saat beroperasi menggunakan mode IEEE 802.11g atau IEEE 802.11n, teknik
modulasi yang digunakan mengikuti standar tersebut, yaitu OFDM (Huang et al.,

2022). Pada penelitian ini, pembahasan difokuskan pada perbandingan kinerja
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antena mikrostrip dengan antena bawaan ESP32 dalam mendukung kualitas
komunikasi nirkabel pada sistem pemantauan kualitas air sumur galian berbasis

IoT.
2.7 ESP32 Sebagai Perangkat IoT

ESP32 merupakan mikrokontroler yang dikembangkan oleh Espressif Systems dan
telah dilengkapi dengan modul Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n pada pita frekuensi 2,4
GHz serta Bluetooth terintegrasi. Kemampuan tersebut memungkinkan ESP32
melakukan komunikasi data secara nirkabel tanpa memerlukan modul komunikasi
tambahan, sehingga banyak digunakan pada berbagai aplikasi Internet of Things
(IoT) (Espressif Systems, 2023).

Selain menggunakan antena bawaan (on-board antenna), beberapa varian
ESP32 juga mendukung penggunaan antena eksternal melalui konektor U.FL yang
dihubungkan ke konektor SMA menggunakan kabel pigtail UFL to SMA.
Penggunaan antena eksternal memberikan fleksibilitas dalam meningkatkan
kualitas komunikasi nirkabel, terutama pada aplikasi yang memerlukan jangkauan
komunikasi yang lebih luas dan koneksi yang lebih stabil. Namun, penggunaan
kabel pigtail menyebabkan rugi-rugi transmisi (insertion /oss) yang perlu
diperhatikan. Berdasarkan datasheet Pulse Electronics, kabel pigtail U.FL to SMA
memiliki insertion /oss sebesar 0,8 dB pada frekuensi 2,4 GHz untuk panjang kabel
150 mm dan 1,0 dB untuk panjang kabel 229 mm. Dengan demikian, kabel
sepanjang sekitar 200 mm diperkirakan memiliki insertion /loss sekitar 0,9 dB,
sehingga rugi-rugi transmisi yang ditimbulkan relatif kecil dan masih sesuai untuk
aplikasi komunikasi Wi-Fi pada pita frekuensi 2,4 GHz (Pulse Electronics, 2020).

Dalam sistem IoT berbasis Wi-Fi, integrasi antara ESP32 dan antena
merupakan salah satu faktor yang menentukan kualitas komunikasi data. Antena
berfungsi memancarkan dan menerima gelombang elektromagnetik sehingga
karakteristik antena akan memengaruhi jangkauan komunikasi, kekuatan sinyal,
kestabilan koneksi, serta keandalan proses pengiriman data. Oleh karena itu,
penggunaan antena yang sesuai menjadi aspek penting untuk memperoleh performa

komunikasi yang optimal pada perangkat [oT (Khan et al., 2024).
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Kinerja komunikasi pada perangkat ESP32 umumnya dievaluasi
menggunakan parameter antena dan parameter komunikasi. Parameter antena yang
sering digunakan adalah return loss (S11) untuk menunjukkan kualitas pencocokan
impedansi antena terhadap frekuensi kerja. Sementara itu, kualitas komunikasi
nirkabel dapat dievaluasi menggunakan Received Signal Strength Indicator (RSSI)
untuk menunjukkan kekuatan sinyal yang diterima serta delay untuk menunjukkan
waktu yang dibutuhkan data selama proses transmisi. Ketiga parameter tersebut
banyak digunakan untuk mengevaluasi performa komunikasi pada sistem IoT

berbasis Wi-Fi (Khan et al., 2024).
2.8 Sistem Pemantauan Kualitas Air Berbasis IoT

Sistem pemantauan kualitas air berbasis Internet of Things (IoT) memanfaatkan
sensor untuk memperoleh data parameter kualitas air yang kemudian dikirimkan
melalui jaringan komunikasi nirkabel menuju server atau platform pemantauan
untuk diproses dan ditampilkan secara real-time. Pendekatan ini memungkinkan
proses pemantauan dilakukan secara berkelanjutan serta dapat diakses dari jarak
jauh sehingga meningkatkan efisiensi proses monitoring (de Camargo et al., 2023).

Parameter kualitas air yang umum dipantau meliputi pH, suhu, kekeruhan,
konduktivitas, dissolved oxygen, dan Total Dissolved Solids(TDS), bergantung pada
kebutuhan aplikasi (de Camargo et al., 2023). Pada penelitian ini, sensor TDS
digunakan sebagai sumber data untuk menguji keberhasilan pengiriman data
melalui jaringan Wi-Fi 2,4 GHz. Oleh karena itu, penelitian difokuskan pada
analisis performa komunikasi nirkabel melalui perbandingan antena mikrostrip dan

antena bawaan ESP32, bukan pada evaluasi karakteristik sensor (Khan et al., 2024).
2.9 Integrasi Antena Mikrostrip Dengan Sistem IoT

Dalam sistem Internet of Things (IoT), antena merupakan komponen penting yang
berfungsi sebagai media transmisi dan penerimaan gelombang elektromagnetik
sehingga perangkat dapat melakukan komunikasi nirkabel dengan jaringan. Pada
perangkat [oT berbasis Wi-Fi, antena memungkinkan mikrokontroler dan sensor
mengirimkan maupun menerima data secara andal melalui jaringan nirkabel

menuju server atau perangkat pemantauan. Oleh karena itu, karakteristik antena
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sangat memengaruhi kualitas komunikasi, seperti jangkauan, kestabilan koneksi,
efisiensi transmisi data, dan keandalan sistem secara keseluruhan (Khan et al.,
2024).

Sebagian besar perangkat IoT yang menggunakan teknologi Wi-Fi
beroperasi pada pita frekuensi ISM 2,4 GHz sesuai standar IEEE 802.11. Pada
frekuensi tersebut, antena harus memiliki karakteristik yang baik agar proses
transmisi data dapat berlangsung secara optimal. Parameter antena seperti return
loss(S11), pencocokan impedansi, dan pola radiasi memengaruhi kemampuan
antena dalam memancarkan maupun menerima sinyal, sehingga berdampak
terhadap kualitas komunikasi nirkabel yang dihasilkan (Mozaffariahrar et al.,
2022).

Dalam implementasinya, modul mikrokontroler seperti ESP32 dapat
menggunakan antena bawaan (on-board antenna) maupun antena eksternal.
Penggunaan antena eksternal, termasuk antena mikrostrip yang dirancang untuk
frekuensi 2,4 GHz, banyak diterapkan untuk meningkatkan kualitas komunikasi
nirkabel, terutama pada aplikasi yang memerlukan jangkauan lebih luas dan
koneksi yang lebih stabil. Kinerja integrasi antena dengan sistem [oT umumnya
dievaluasi melalui parameter antena, seperti return loss(S11), serta parameter
komunikasi nirkabel, seperti Received Signal Strength Indicator (RSSI) dan delay
transmisi data, untuk mengetahui kualitas komunikasi yang dihasilkan (Huang et

al., 2022).



BAB 3. METELOGI PENELITIAN

Dalam bab ini berisikan urian tentang urian dari metode yang digunakan
meliputi tahapan-tahan penelitian menggunakan diagram alir, terdiri dari
prancangan, fabrikasi dan uji coba pengukkuran.

3.1 Diagram Perancangan

Studi Literatur

!

Penentuan spesifikasi

Perancangan dan

; _ dan Parameter
Simulasi Antena Antena
Tidak Sesuai
Sesuai
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. o Analisis Hasil
Pengujian Kinerja H Penguijian

Gambar 3.1 Alur Diagram Perancangan
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Berikut prnjelaan dari diagram alir pada gambar :

a.

Studi Literatur pada tahap ini dilakukan pengumpulan informasi
baik itu membaca,mencatat, observasi, mengolah data dari penlitian
seblumnya dan penelaahan referensi yang berkaitan dengan antena
mikrostrip, sistem Internet of Things (IoT), modul ESP32,Sensor,
serta komunikasi nirkabel pada frekuensi 2,4 GHz. Studi literatur
bertujuan untuk memperoleh dasar teori dan metode yang digunakan
dalam penelitian.

Penentuan Spesifikasi dan Parameter Antena pada tahap ini
bertujuan untuk menentukan spesifikasi dan parameter perancangan
antena mikrostrip, meliputi frekuensi kerja, jenis dan karakteristik
substrat FR4, nilai permitivitas, ketebalan substrat, dimensi antena,
serta target kinerja antena seperti return loss(S11), VSWR,
bandwidth, dan gain.

Perancangan dan Simulasi Antena Pada tahap ini dilakukan
perancangan antena mikrostrip menggunakan software CST 2024
berdasarkan spesifikasi yang telah ditentukan, kemudian dilanjutkan
dengan simulasi menggunakan perangkat lunak simulasi
elektromagnetik.  Simulasi  dilakukan  untuk  memperoleh
karakteristik antena seperti nilai S11, VSWR, bandwidth, pola
radiasi, dan gain.

Hasil simulasi dievaluasi pada tahap optimasi untuk mengetahui
apakah kinerja antena telah memenuhi spesifikasi yang diinginkan.
Jika hasil optimasi tidak sesuai, maka proses kembali ke tahap
perancangan dan simulasi antena untuk dilakukan perbaikan desain.
Jika hasil optimasi dinyatakan sesuai, maka penelitian dilanjutkan
ke tahap berikutnya.

Fabrikasi Antena pada tahap ini dilakukan pembuatan antena
mikrostrip secara fisik berdasarkan desain akhir hasil simulasi dan
optimasi. Fabrikasi dilakukan pada substrat FR4 sesuai dengan

dimensi dan spesifikasi yang telah ditentukan.
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f. Antena yang telah difabrikasi kemudian dilakukan pengukuran
untuk memperoleh parameter kinerja antena secara nyata.
Pengukuran meliputi return loss(S11), VSWR, bandwidth, dan
parameter lain yang relevan.

g. Integrasi Antena dengan Modul ESP32 dan Sensor tahap ini
merupakan proses integrasi antena mikrostrip dengan modul ESP32
dan sensor sebagai bagian dari sistem [oT. Integrasi bertujuan untuk
menguji antena dalam kondisi operasional sebenarnya.

h. Pengujian Kinerja pengujian kinerja dilakukan untuk mengetahui
performansi sistem komunikasi nirkabel secara keseluruhan.
Pengujian mencakup pengujian nilai RSSI, dan data sensor
menggunakan antena mikrostrip.

i. Analisis Hasil Pengujian data dianalisis untuk mengevaluasi
performansi  antena  mikrostrip yang  dirancang = serta
membandingkannya dengan antena bawaan ESP32. Analisis ini

menjadi dasar dalam penarikan kesimpulan penelitian.
3.2 Perangkat yang Digunakan

Dalam proses penelitian dan perancangan ini, digunakan dua kategori utama
perangkat, yaitu perangkat lunak dan perangkat keras. Perangkat lunak berperan
dalam tahap komputasi rumus, pembuatan dan simulasi desain, pengaturan
parameter, serta pencatatan hasil analisis untuk mendukung penarikan kesimpulan.
Sementara itu, perangkat keras dimanfaatkan dalam proses fabrikasi, penyusunan
instrumen simulasi, serta pelaksanaan pengujian dan pengukuran terhadap hasil

rancangan.

3.2.1 Perangkat Lunak

a. CST Studio Suite versi 2024, merupakan sebuah software digunakan
dalam menjalakan simulasi antena mikrostip.

b. Arduino IDE, sofware yang di gunakan untuk pemrograman ESP32

c. Microsoft excel diguanakan dalam pencatatan hasil simulasi pengujian

hasil dari pengukuran serta menarik kesimpulan dari hasil penelitian
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d. Mendeley Dekstop, Sebuah software diuntuk mempermudah dalam
mengambil dan mengutip referensi serta dalam pembuatan daftar

pustaka
3.2.2 Perangkat Keras

a. Substrate FR4 Lossy

b. Konektor (impedansi 50 )

c. Kabel Pigtail UFL to SMA Male untuk menghubungkan antena
eksternal dan ESP32

e

Network Analyzer, digunakan untuk proses pengujian Atena
ESP32, sebagai modul [oT
Hospot Hanphone (2.4 GHz), sebagai acsses point/router

Sensor, sebagai indikator pengiriman data

5= @ oo

Laptop Lenovo, sebagai alat pemograman dan pemantauan data

3.3 Spesifikasi Antena 2.4 GHz Dan ESP

Dalam penelitian ini emnggunakan sesifikasi yang telah di tentukan seperti antenna
ataupun ESP32 yang akan digunakan.
3.3.1 Spesifikasi Antena 2.4GHz

Dalam perancangan antena mikrostrip diperlukan penentuan spesifikasi yang sesuai

dengan konsep perancangan dan perhitungan teoritis. dapat dilihat pada tabel

berikut.
Tabel 3.1 Spesifikasi Antena Mikrostip Yang Akan Digunakan
No Parameter Spesifikasi
1 Frekuensi kerja 2.4 Ghz
2 Bandwith > 100 MHz
3 Ireturn loss s <-10dB
4 Gain 1.8 dB
5 VSWR <2dB
6 Jenis Antena Mikrostip Rectangular
7 Impedansi 50 Q
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Dalam perancangan antena mikrostrip, pemilihan substrat yang tepat
merupakan salah satu faktor penting karena sangat mempengaruhi karakteristik
kinerja antena. Pada penelitian ini, substrat yang digunakan adalah FR-4 Lossy

dengan spesifikasi sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.2 :

Tabel 3.2 Spesifikasi Substrat Yang Digunakan
No Parameter Spesifikasi
1 Jenis Substrate FR 4 Lossy
2 Konstanta Dielektrik Relatif (gg) 4.3
3 Kebutuhan Substrate (h) 1.6 mm
4 Ketebalan Bahan Konduktor (t) 0.035 mm
5 Dielectric Loss Tangent (tan8) 0.02

3.3.2 Spesifikasi ESP32

ESP32 merupakan mikrokontroler yang digunakan sebagai pengendali utama pada
sistem pemantauan kualitas air berbasis Internet of Things (10T). Dalam penelitian
ini digunakan dua jenis modul ESP32, yaitu ESP32-WROOM-32D/32E yang
menggunakan antena PCB bawaan (on-board) dan ESP32-WROOM-32U yang
menggunakan antena eksternal melalui konektor U.FL. Kedua modul memiliki
spesifikasi perangkat keras dan kemampuan komunikasi yang hampir sama,
sehingga perbedaan utama terletak pada jenis antena yang digunakan. Spesifikasi
kedua modul ESP32 yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 3.3
di bawah ini :

Tabel 3.3 Spesifikasi SEP32 Yang Digunakan

ESP32-WROOM- ESP32-WROOM-32U
No Parameter 32D/32E (Antena PCB (Antena
Bawaan) Eksternal/U.FL)
ESP32-WROOM-
1 Modul ESP32-WROOM-32U
32D/32E




Tabel 3.4 Spesifikasi SEP32 Yang Digunakan (Lanjutan)

24

2,4 GHz (IEEE 802.11 2,4 GHz (IEEE 802.11
2 Frekuensi Wi-Fi
b/g/n) b/g/n)
Daya Pancar
3 Maksimum (TX +20 dBm +20 dBm
Power)
Sensitivitas
4 Penerima (RX Hingga -98 dBm Hingga -98 dBm
Sensitivity)
Antena eksternal
Antena PCB bawaan (On-
5 Jenis Antena melalui konektor
board)
U.FL/IPEX
6 Gain 2.39 dBi Hasil dari simulasi
7 Flash 4 MB SPI Flash 4 MB SPI Flash
Dual-Core Xtensa LX6 Dual-Core Xtensa LX6
8 Prosesor
32-bit, hingga 240 MHz | 32-bit, hingga 240 MHz
_ . 3,0-3,6 V (nominal 3,3
9 | Tegangan Operasi | 3,0-3,6 V (nominal 3,3 V) V)
Wi-Fi dan Bluetooth v4.2 Wi-Fi dan Bluetooth
10 | Protokol Nirkabel
(BR/EDR + BLE) v4.2 (BR/EDR + BLE)

Tabel di atas menunjukkan bahwa ESP32-WROOM-32D/32E dan ESP32-

WROOM-32U memiliki spesifikasi yang hampir sama, seperti frekuensi operasi

2,4 GHz, daya pancar maksimum +20 dBm, sensitivitas penerima hingga —98 dBm,

kapasitas Flash 4 MB, prosesor Dual-Core Xtensa LX6, serta dukungan komunikasi

Wi-Fi dan Bluetooth. Kesamaan spesifikasi tersebut bertujuan agar perbedaan hasil

pengujian tidak dipengaruhi oleh karakteristik modul ESP32.

Perbedaan utama kedua modul terletak pada jenis antena yang digunakan.
ESP32-WROOM-32D/32E menggunakan antena PCB bawaan dengan gain 2,39
dBi, sedangkan ESP32-WROOM-32U menggunakan antena mikrostrip melalui
konektor U.FL/IPEX dengan gain 1,80 dBi. Pada penelitian ini, ESP32-WROOM-
32D/32E digunakan sebagai pembanding, sedangkan ESP32-WROOM-32U
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digunakan sebagai modul yang dipasangkan dengan antena mikrostrip untuk
menganalisis pengaruh antena terhadap performa komunikasi berdasarkan

parameter RSSI, FSPL, dan Link Margin
3.4 Pemodelan dan Simulasi Antena 2.4 GHz

Berdasarkan dimensi antena acuan, model antena dibuat kembali menggunakan
perangkat lunak CST Studio Suite 2024. Pemodelan dilakukan dengan memasukkan
seluruh dimensi antena sesuai referensi, kemudian dilakukan simulasi untuk

memperoleh karakteristik refurn loss(S11) pada frekuensi kerja 2,4 GHz sebelum

antena difabrikasi.

Tabel 3.5 Ukuran Parameter Antena Mikrostip

Nama Variabel Dimensi (mm)
Lebar Patch (wp) 28.4
Panjang Patcch (Ip) 28.5
Lebar Ground (wg) 54
Panjang Ground (lg) 68
Lebar Feed wf) 3.11
Panjang Feed (1) 25
Tebal Substrat (1) 1.6
Tebal Gound (h) 0.035
Jarak Patch dan Feed a7 0.8
Panjang Filter (Ifil) 13.4
Lebar Filter (Wfil) 1.72
Panjang Filter Kanan (Ifil2) 5.7
Lebar Filter (Wfil2) 1.5
Hole (hole) 0.4
Jarak Hole (p) 0.75
Jarak Filter (ifil) 0.6

Parameter diatas pada tabel akan digunakan untuk merancang sebuah antena

mikrostip Pada Gambar Tersebut :
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IF

Gambar 3.2 Antena Tampak Depan

Gambar 3.3 Antena Tampak Belakang

Desain antena pada Gambar 3.2 merupakan hasil pemodelan kembali
(redraw) dari desain antena yang telah ada ke dalam CST Studio Suite. Pemodelan
ini dilakukan sebagai tahap awal sebelum fabrikasi untuk memastikan dimensi,
bentuk patch, saluran pencatu, dan ground plane sesuai dengan desain referensi.
Selanjutnya, model antena digunakan untuk simulasi karakteristik antena dan

menjadi acuan dalam proses fabrikasi.

3.6 Fabrikasi Antena Mikrostrip

Tahap fabrikasi dilakukan setelah seluruh parameter dan dimensi antena
dimodelkan pada perangkat lunak CST Studio Suite berdasarkan parameter desain
yang digunakan. Tahapan ini bertujuan untuk merealisasikan model antena ke
dalam bentuk fisik sesuai dengan parameter tersebut sehingga dapat digunakan

pada proses pengukuran dan pengujian.
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Proses fabrikasi dilakukan dengan menggunakan substrat FR4 berketebalan
1,6 mm yang dilapisi tembaga sebagai elemen radiasi dan bidang pentanahan
(ground plane). Dimensi antena mengikuti hasil optimasi yang telah diperoleh pada
tahap simulasi sehingga bentuk fisik antena sesuai dengan rancangan desain.

Setelah proses fabrikasi selesai, antena dipasang konektor SMA feMale
sebagai antarmuka untuk proses pengukuran dan pengujian. Pada implementasinya,
antena dihubungkan dengan modul ESP32 menggunakan kabel pigtail U.FL to

SMA Male, sehingga antena dapat digunakan sebagai antena eksternal.
3.7 Pengukuran Return loss(S11)

Pengukuran return lossdilakukan menggunakan Vector Network Analyzer (VNA).
Pengukuran bertujuan untuk mengetahui kesesuaian frekuensi resonansi antena

hasil fabrikasi dengan hasil simulasi serta memastikan antena bekerja pada pita

frekuensi 2,4 GHz.

Gambar 3.4 Setup Pengukuran Menggunakan VNA

e Nyalakan Network Analyzer dan biarkan alat siap digunakan.

e Tentukan rentang frekuensi pengukuran sesuai kebutuhan. Pada penelitian
ini, rentang frekuensi yang digunakan adalah 1,4-3,6 GHz.

e Lakukan proses kalibrasi Network Analyzer menggunakan kit kalibrasi
(Open, Short, Load) sesuai prosedur hingga proses kalibrasi berhasil.

e Setelah proses kalibrasi selesai, hubungkan antena yang telah difabrikasi

dan dipasang konektor SMA feMale ke Network Analyzer.
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e Amati grafik parameter Si1 yang ditampilkan pada layar.
e Simpan hasil pengukuran Si; ke media penyimpanan untuk selanjutnya

digunakan dalam proses analisis.

3.8 Integrasi Sistem IoT

Sistem Internet of Things (IoT) pada penelitian ini merupakan integrasi antara
perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan untuk membandingkan
performa komunikasi antara antena bawaan ESP32 dan antena mikrostrip 2,4 GHz.
Sistem terdiri atas modul ESP32, sensor Total Dissolved Solids(TDS), telepon
seluler sebagai access point, laptop sebagai server lokal, serta antena yang diuji.
Pengujian dilakukan menggunakan dua konfigurasi, yaitu konfigurasi dengan
antena bawaan ESP32 dan konfigurasi dengan antena mikrostrip. Seluruh
perangkat, konfigurasi jaringan, program, dan prosedur pengujian dibuat sama
sehingga perbedaan hasil yang diperoleh hanya dipengaruhi oleh jenis antena yang

digunakan.

Access Point
(Hotspot)

Menyediakan jaringan Wi-Fi
ESP32

- z Lo
(wifi Client/Web Server) )
________ ) - -
1 —
Sirval Wi-Fi | =
dana (RSS! cibaca | Terhubung ke Access Point
(Dikirim ke ESP32) oleh ESP32) | {saringan Wi-Fi yang sama)
|
-

Akses Web ESP32
(Manampitcan data
TOS dan RSSY)

Laptop
(Browser / Client)
Mengakses halaman web ESP32
Catu Daya 5V untuk melihat data TDS dan RSSI
(Memberikan daya
ke ESP32)

Suntor TDS
(Sumber Data) é

Power Bank / USB 5V
(Sumber Daya)

Gambar 3. 5 Gambar 3.5 Integrasi Antena Bawaan
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Access Point
(Hotspot)
Menyediakan jaringan Wi-Fi

Antena Mikrostrip
2,4 GHz

Terhubung ke Access Point :

(Wi-Fi Client) i Terhubung ke Access Point
RSS! diukur oleh ESP32 { (Jaringan Wi-Fi yang sama)
(WIFLRSSI() )

(Dikirim ke ESP32)

Mengakses Web ESP32
(Menampilkan data Laptop
TDS dan RSSI) (Browser / Client)
Mengakses Web ESP32
untuk melihat data TDS dan RSSI

Catu Daya 5V

(Memberikan daya
. ke ESP32)
C==)

Power Bank (5 V)
Sensor TDS (Sumber Daya)

Gambar 3. 6 Integrasi Antena Mikrostip

Berdasarkan Gambar 3.5 dan Gambar 3.6, sensor TDS terhubung ke modul
ESP32 yang berfungsi untuk membaca data sensor. ESP32 terhubung ke jaringan
Wi-Fi yang disediakan oleh telepon seluler sebagai access point dan menjalankan
web server untuk menampilkan data hasil pembacaan sensor TDS serta nilai
Received Signal Strength Indicator (RSSI). Selama proses pengujian, ESP32
memperoleh catu daya sebesar 5 V dari port USB power bank, kemudian tegangan
tersebut diatur oleh regulator internal pada papan ESP32 menjadi tegangan kerja
3,3 V untuk mikrokontroler dan rangkaian pendukung. Laptop terhubung ke access
point yang sama dan berfungsi sebagai perangkat klien (browser) untuk mengakses
halaman web yang disediakan oleh ESP32. Perbedaan kedua konfigurasi hanya
terletak pada jenis antena yang digunakan, yaitu antena bawaan ESP32 pada
Gambar 3.5 dan antena mikrostrip pada Gambar 3.6. Dengan demikian, seluruh
perangkat, konfigurasi jaringan, program, dan prosedur pengujian dibuat sama
sehingga perbedaan hasil pengukuran dapat dikaitkan dengan penggunaan jenis
antena yang berbeda.

Pada penelitian ini, sensor TDS hanya digunakan sebagai sumber data yang

dikirimkan dari ESP32 menuju server lokal. Nilai TDS tidak digunakan sebagai
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parameter analisis kualitas air, melainkan sebagai indikator bahwa proses

pembacaan sensor dan pengiriman data melalui jaringan Wi-Fi telah berlangsung

dengan baik.
, Konfigurasi ESP32 | | K(?ci?;sk;mif' Koneksi
dan Sensor TDS Berhasil?
Mengirim Data &?”ml::é%% Membaca Data TDS
RSSidan TDS  |¢— dan Mengukur RSSI
ke Browser Halaman Web
dari Laptop

Simpan Data
Pengujian

Gambar 3.7 Diagram Alur Pengiriman Data

Berdasarkan Gambar 3.7, proses diawali dengan konfigurasi modul ESP32
dan sensor TDS. Selanjutnya, ESP32 melakukan koneksi ke jaringan Wi-Fi yang
disediakan oleh access point. Setelah koneksi berhasil, ESP32 membaca data dari
sensor TDS dan mengukur nilai Received Signal Strength Indicator (RSSI)
menggunakan fungsi WiFi.RSSI(). Data hasil pembacaan tersebut kemudian
disimpan pada ESP32 dan menunggu permintaan (request) dari browser pada
laptop. Ketika laptop mengakses alamat IP ESP32 melalui browser, ESP32 sebagai
web server mengirimkan halaman web yang berisi data RSSI dan TDS untuk
ditampilkan pada laptop. Selanjutnya, hasil pengukuran dicatat sebagai data
pengujian. Proses ini dilakukan secara berulang pada setiap variasi jarak dan untuk
masing-masing jenis antena sehingga diperoleh data RSSI, keberhasilan
komunikasi, dan jarak komunikasi maksimum sebagai dasar analisis performa

antena.
3.9 Metode Pengujian

Metode pengujian pada penelitian ini dilakukan untuk membandingkan performa
komunikasi antara antena bawaan ESP32 dan antena mikrostrip pada sistem
pemantauan kualitas air berbasis loT. Pengujian dilakukan menggunakan

konfigurasi perangkat dan kondisi yang sama. Metode pengujian terdiri atas
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pengujian berdasarkan variasi jarak dan pengujian berdasarkan variasi arah

(orientasi).

3.9.1 Pengujian Berdasarkan Variasi Jarak

Pengujian sistem dilakukan untuk membandingkan performa komunikasi nirkabel
antara antena bawaan ESP32 dan antena mikrostrip. Pengujian menggunakan
sistem yang dijelaskan pada subbab 3.8 dengan parameter yang diamati berupa nilai
Received Signal Strength Indicator (RSSI), jarak maksimum komunikasi, dan
keberhasilan pengiriman data. Seluruh pengujian dilakukan menggunakan
konfigurasi perangkat, program, serta prosedur yang sama sehingga perbedaan hasil

pengukuran dipengaruhi oleh jenis antena yang digunakan.

HP
(Access Point /Hotspot) Sinyal WI-FI

-))) 5 R TS il 2O
4 - - - L - -
0
| ogoutken | f |
; |

]
i Sinyal WI-FI ¢ ) ( i ( e (
! Djaubkan Ofauhkan | | Djauhkan Dijauhkan
{ebin jauh tebinjaun | pregat tebin jauh
HTTP Request | |
- (Laptop — ESP32)
s . i
prm——— / J / / i

HTTP Response - > SO—— - -
ESraStein) ESP32 ESP32 ESP32 ESP32

ESP32
(sampai jarak
maksimal)

Laptop
(Browser / Client)
+ Power Bank

+ Sensor TDS

I

T T T

5m 15m 25m 3Bm a5m s5m Sampai
o = Jarak

Variasi Jarak Pengujian Maksimal

Gambar 3.8 Layout Pengujian Sistem Variasi Jarak

Berdasarkan Gambar 3.8, telepon seluler berfungsi sebagai access point
(hotspot) yang menyediakan jaringan Wi-Fi, sedangkan laptop digunakan sebagai
perangkat klien (browser) yang ditempatkan pada posisi tetap selama proses
pengujian. Laptop dan ESP32 terhubung pada jaringan Wi-Fi yang sama, kemudian
laptop mengakses web server yang berjalan pada ESP32 melalui browser
menggunakan mekanisme HTTP (Hypertext Transfer Protocol) Request dan HTTP

Response untuk memperoleh data hasil pengukuran.
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Modul ESP32 dihubungkan dengan sensor TDS sebagai sumber data dan
memperoleh catu daya dari power bank, sehingga dapat dipindahkan menjauhi
access point sesuai variasi jarak pengujian. Pengujian dilakukan secara bertahap
mulai dari 5 m, kemudian 15 m, 25 m, 35 m, 45 m, 55 m, dan dilanjutkan hingga
jarak maksimum komunikasi. Pada setiap variasi jarak, konfigurasi perangkat,
posisi access point, dan laptop tetap dipertahankan agar perubahan hasil pengujian
hanya dipengaruhi oleh bertambahnya jarak.

Pengujian pertama dilakukan menggunakan antena bawaan ESP32,
kemudian seluruh tahapan pengujian diulangi dengan mengganti antena bawaan
menggunakan antena mikrostrip tanpa mengubah konfigurasi perangkat, program,
maupun kondisi pengujian. Dengan demikian, perbedaan hasil pengujian dapat
dianalisis sebagai pengaruh penggunaan jenis antena terhadap kualitas komunikasi
nirkabel.

Dalam penelitian ini, sensor TDS tidak digunakan untuk menganalisis
kualitas air, melainkan hanya sebagai data uji (payload) yang dikirimkan melalui
jaringan Wi-Fi. Oleh karena itu, parameter utama yang dianalisis meliputi nilai
RSSI, keberhasilan pengiriman data TDS, dan jarak maksimum komunikasi pada

penggunaan antena bawaan ESP32 dan antena mikrostrip.

3.9.2 Pengujian Berdasarkan Variasi Arah

Selain pengujian berdasarkan variasi jarak, dilakukan pula pengujian berdasarkan
variasi arah untuk mengetahui pengaruh orientasi antena terhadap performa
komunikasi. Pengujian dilakukan pada tiga variasi jarak, yaitu 35 m, 55 m, dan 90
m. Pada setiap jarak, modul ESP32 ditempatkan pada delapan arah pengujian, yaitu
0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, dan 315° terhadap access point. Pada setiap
arah dilakukan lima kali pengambilan data dengan interval 3 detik. Parameter yang
diamati meliputi nilai RSSI dan data TDS yang ditampilkan pada halaman web
ESP32.
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HP
(Access Point/Hotspot) Jarak 35 m Jarak 55 m Jarak 90 m
Sinyal WI-FI 0° Sinyal WI-FI 0° Sinyal WI-FI 0°
9)) --mmmmm e e > D oo > D oo eee >
i ! i i
315 y 45 | 315° f 45° | 315° ? 45
: P-4 = : i X : : ; X
i : i

---le90° |

——

HTTP Request
(Laptop ~ ESP32)

A\ HTTP Response . I 1 .
(ESP32 > Laptop) ® H 8 H »

Laptop
(Browser / Client)

Gambar 3.9 Layout Pengujian Sistem Variasi Arah

Berdasarkan Gambar 3.9 menunjukkan layout pengujian sistem IoT
berdasarkan variasi arah. Sistem terdiri dari HP, laptop, ESP32, sensor TDS, power
bank, dan antena. HP berfungsi sebagai Access point (hotspot) yang menyediakan
jaringan Wi-Fi sehingga laptop dan ESP32 terhubung pada jaringan yang sama.
Laptop berfungsi sebagai client yang mengakses web server ESP32 melalui
browser, sedangkan ESP32 berfungsi sebagai server yang menerima HTTP Request
dan mengirimkan HTTP (Hypertext Transfer Protocol) Response yang berisi data
hasil pembacaan sensor TDS serta nilai RSSI. Sensor TDS digunakan untuk
memperoleh data kualitas air, sedangkan power bank berfungsi sebagai sumber catu
daya selama proses pengujian.

Pengujian dilakukan dengan menggunakan dua konfigurasi antena pada
ESP32, yaitu antena bawaan ESP32 dan antena mikrostrip 2,4 GHz sebagai antena
eksternal. Kedua antena diuji secara terpisah dengan prosedur yang sama untuk
mengetahui pengaruh jenis antena terhadap kualitas komunikasi nirkabel. Pada
setiap pengujian, antena yang digunakan dipasang pada ESP32, sedangkan
komponen lainnya tetap menggunakan konfigurasi yang sama.

Pengujian dilakukan pada tiga variasi jarak, yaitu 35 m, 55 m, dan 90 m dari
Access point. Pada setiap variasi jarak, ESP32 ditempatkan pada delapan arah
pengujian, yaitu 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, dan 315°. Pada setiap posisi
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tersebut, laptop mengakses web server ESP32 melalui jaringan Wi-Fi untuk
memperoleh data TDS dan nilai RSSI. Data hasil pengujian selanjutnya digunakan
untuk menganalisis pengaruh penggunaan antena bawaan ESP32 dan antena
mikrostrip terhadap kualitas komunikasi nirkabel berdasarkan variasi jarak dan

arah.
3.10 Teknik Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan setelah seluruh tahapan pengujian selesai, yaitu
pengujian karakteristik antena dan pengujian sistem [oT. Teknik pengambilan data
pada penelitian ini dibagi menjadi dua bagian sebagai berikut.

3.10.1 Teknik Pengambilan Data Antena

Data karakteristik antena diperoleh melalui melaului simulasi CST Studio Suite
yang di catat yaitu frekuensi resonansi S11 dan Gain kemudian pengukuran
menggunakan Vector Network Analyzer (VNA). Parameter yang dicatat meliputi
frekuensi resonansi dan nilai return loss(S11). Hasil pengukuran tersebut
digunakan untuk mengevaluasi kesesuaian karakteristik antena hasil fabrikasi

terhadap hasil simulasi menggunakan perangkat lunak CST Studio Suite.
3.10.2 Teknik Pengambilan Data Sistem IoT

Pada pengambilan Data Pengukuran Sitem [oT Menggunakan dua antenna yang
berbeda yang dimana antena Bawaan ESP32 dan antenna mikrostip.

1. Pengambilan data sistem loT menggunakan Ntena Bawaan

Pengambilan data dilakukan menggunakan antena bawaan ESP32
dengan variasi jarak dan arah. Pada pengujian jarak, pengambilan data
dimulai dari jarak 5 m dan dilanjutkan pada setiap variasi jarak hingga
mencapai jarak maksimum ketika ESP32 tidak lagi dapat terhubung dengan
access point. Pada setiap jarak pengujian, dilakukan 5 kali pengambilan
sampel secara berurutan dengan interval 3 detik antarsampel. Setelah lima
sampel pada satu jarak selesai diperoleh, pengujian dilanjutkan ke jarak
berikutnya dengan prosedur yang sama. Data yang dicatat meliputi jarak,

nilai RSSI, data TDS, dan status keberhasilan komunikasi. Selanjutnya,
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pengujian arah dilakukan pada jarak 35 m, 55 m, dan 90 m dengan delapan
variasi arah, yaitu 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, dan 315°. Data yang
diperoleh digunakan untuk menganalisis perubahan RSSI, keberhasilan
komunikasi, dan jangkauan komunikasi antena bawaan ESP32. Selain itu,
data daya pancar, gain antena, system losses, frekuensi, dan jarak digunakan
untuk melakukan analisis /ink budget berupa EIRP, FSPL, Received Power
(Pr), dan Link Margin.
2. Pengambilan Data Sistem IoT Menggunakan Antena Mikrostip
Pengambilan data dilakukan menggunakan antena bawaan ESP32
dengan variasi jarak dan arah. Pada pengujian jarak, pengambilan data
dimulai dari jarak 5 m dan dilanjutkan pada setiap variasi jarak hingga
mencapai jarak maksimum ketika ESP32 tidak lagi dapat terhubung dengan
access point. Pada setiap jarak pengujian, dilakukan 5 kali pengambilan
sampel secara berurutan dengan interval 3 detik antarsampel. Setelah lima
sampel pada satu jarak selesai diperoleh, pengujian dilanjutkan ke jarak
berikutnya dengan prosedur yang sama. Data yang dicatat meliputi jarak,
nilai RSSI, data TDS, dan status keberhasilan komunikasi. Selanjutnya,
pengujian arah dilakukan pada jarak 35 m, 55 m, dan 90 m dengan delapan
variasi arah, yaitu 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, dan 315°. Data yang
diperoleh digunakan untuk menganalisis perubahan RSSI, keberhasilan
komunikasi, dan jangkauan komunikasi antena bawaan ESP32. Selain itu,
data daya pancar, gain antena, system losses, frekuensi, dan jarak digunakan
untuk melakukan analisis /ink budget berupa EIRP, FSPL, Received Power
(Pr), dan Link Margin.

3.11 Teknik Analisis Data

Analisis data pada penelitian ini dilakukan secara deskriptif kuantitatif untuk
membandingkan performa komunikasi antara antena bawaan ESP32 dan antena
mikrostrip. Analisis dilakukan berdasarkan parameter Received Signal Strength
Indicator (RSSI), jangkauan komunikasi, dan keberhasilan pengiriman data. Selain

itu, dilakukan analisis link budget sebagai analisis pendukung yang meliputi
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perhitungan Effective Isotropic Radiated Power (EIRP), Free Space Path Loss
(FSPL), Received Power (Pr), dan Link Margin. Seluruh hasil analisis disajikan
dalam bentuk tabel dan grafik sehingga perbedaan performa kedua antena dapat

diamati secara sistematis.

3.11.1 Teknik Analisis Karakteristik Antena

Analisis karakteristik antena dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran
menggunakan Vector Network Analyzer (VNA) terhadap hasil simulasi CST.
Parameter yang dianalisis meliputi frekuensi resonansi, nilai return loss(S11), dan
bandwidth. Perbandingan tersebut bertujuan untuk mengevaluasi kesesuaian
karakteristik antena hasil fabrikasi terhadap hasil simulasi serta menilai kelayakan

antena mikrostrip untuk diaplikasikan pada sistem komunikasi Wi-Fi 2,4 GHz.
3.11.2 Teknik Analisis Performa Sistem IoT

Pada Analisi Performa Sistem [oT meliputi menggunakan dua antenna yang
berbeda yang dimana antena Bawaan ESP32 dan antenna mikrostip.

1. Analisi Performa Sistem [oT Menggunakan Antena Bawaan ESP32

Data hasil pengujian antena bawaan ESP32 dianalisis berdasarkan
nilai RSSI, jangkauan komunikasi, dan keberhasilan pengiriman data pada
setiap variasi jarak dan arah. Nilai RSSI pada setiap jarak diperoleh dari
lima kali pengambilan sampel, kemudian dihitung nilai rata-ratanya untuk
digunakan sebagai nilai RSSI pada jarak tersebut. Hasil pengujian pada
setiap jarak dibandingkan untuk mengetahui perubahan kekuatan sinyal
serta menentukan jarak maksimum komunikasi yang dapat dicapai oleh
antena bawaan ESP32. Selanjutnya, hasil pengujian pada delapan variasi
arah di jarak 35 m, 55 m, dan 90 m dianalisis untuk mengetahui perubahan
RSSI dan keberhasilan komunikasi berdasarkan orientasi antena. Data TDS
digunakan sebagai payload untuk memastikan data dapat dikirim melalui
jaringan dan tidak digunakan sebagai parameter analisis kualitas air. Selain
itu, data pendukung sistem digunakan untuk melakukan analisis link budget

secara teoritis melalui perhitungan EIRP, FSPL, Received Power (Pr), dan
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Link Margin. Hasil perhitungan tersebut digunakan sebagai pendukung
dalam menjelaskan kondisi daya sinyal yang diterima dan kemampuan

komunikasi antena bawaan ESP32 terhadap batas Receiver Sensitivity.
2. Analisi Performa Sistem loT Menggunakan Antena Mikrostip

Data hasil pengujian antena mikrostrip 2,4 GHz dianalisis
menggunakan metode yang sama dengan antena bawaan ESP32 agar hasil
keduanya dapat dibandingkan secara langsung. Nilai RSSI pada setiap
variasi jarak diperoleh dari lima kali pengambilan sampel, kemudian
dihitung nilai rata-ratanya untuk menentukan nilai RSSI pada masing-
masing jarak. Hasil tersebut dianalisis untuk mengetahui perubahan
kekuatan sinyal dan menentukan jarak maksimum komunikasi antena
mikrostrip. Selanjutnya, hasil pengujian pada delapan variasi arah di jarak
35 m, 55 m, dan 90 m dianalisis untuk mengetahui kestabilan RSSI dan
keberhasilan komunikasi berdasarkan perubahan orientasi antena. Data
TDS digunakan sebagai payload untuk memverifikasi keberhasilan
pengiriman data dan tidak digunakan sebagai parameter analisis kualitas air.
Hasil pengujian antena mikrostrip kemudian dibandingkan dengan hasil
antena bawaan ESP32 berdasarkan RSSI, jangkauan komunikasi, dan
keberhasilan pengiriman data. Selain itu, dilakukan analisis link budget
secara teoritis melalui perhitungan EIRP, FSPL, Received Power (Pr), dan
Link Margin untuk mendukung interpretasi hasil pengukuran serta
mengetahui secara teoritis kondisi daya sinyal yang diterima terhadap batas

Receiver Sensitivity ESP32.



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini membahas hasil pengukuran antena mikrostrip 2,4 GHz, serta hasil
pengujian kinerja sistem komunikasi IoT. Hasil simulasi dan pengukuran
karakteristik antena dibandingkan untuk mengetahui kesesuaian kinerja antena
hasil fabrikasi. Selanjutnya, kinerja antena mikrostrip dibandingkan dengan antena
bawaan ESP32 berdasarkan nilai RSSI dan RTT pada setiap variasi jarak,
sedangkan data sensor TDS digunakan sebagai indikator keberhasilan pengiriman

data.
4.1 Hasil Fabrikasi Antena

Setelah proses simulasi dan optimasi desain selesai dilakukan, antena filter
mikrostrip direalisasikan melalui proses fabrikasi sesuai dengan dimensi hasil
optimasi. Proses ini bertujuan untuk menghasilkan prototipe antena yang dapat
digunakan pada tahap pengukuran dan pengujian kinerja. Hasil fabrikasi antena

filter mikrostrip ditunjukkan pada Gambar 4.1

Gambar 4.1 Hasil Fabrikasi Antena

Berdasarkan Gambar 4.1 antena filter mikrostrip berhasil direalisasikan
pada substrat FR4 Lossy dengan ketebalan 1,6 mm dan menggunakan lapisan

tembaga sebagai elemen radiasi serta bidang pentanahan (ground plane). Dimensi
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fisik antena telah mengikuti hasil optimasi yang diperoleh pada tahap simulasi
sehingga bentuk dan ukuran antena sesuai dengan rancangan desain.

Pada bagian pencatu daya (feed), antena dipasang konektor SMA feMale
sebagai antarmuka penghubung dengan perangkat pengujian. Dalam
implementasinya pada sistem pemantauan kualitas air berbasis loT, antena
dihubungkan ke modul ESP32 menggunakan kabel pigtail U.FL to SMA Male,
sehingga antena dapat digunakan sebagai pengganti antena bawaan ESP32 selama

proses pengujian.
4.2 Hasil Implementasi Sistem IoT

Implementasi sistem IoT dilakukan untuk menguji komunikasi data antara modul
ESP32 dan server lokal pada laptop melalui jaringan Wi-Fi. Pada tahap ini, ESP32
berfungsi sebagai pengirim data, sedangkan laptop digunakan sebagai server untuk
menerima dan menampilkan data hasil pembacaan sensor. Sistem
diimplementasikan dalam dua kondisi, yaitu menggunakan antena bawaan ESP32
dan menggunakan antena filter mikrostrip sebagai pembanding kinerja komunikasi

nirkabel. Untuk rangkaiannya bisa di lihat pada gamabar 4.2 dan 4.3 :

Gambar 4.2 Implementasi sistem menggunakan antena bawaan ESP32
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Gambar 4.3 Implementasi sistem menggunakan antena filter mikrostip.

Gambar 4.2 menunjukkan implementasi sistem menggunakan antena
bawaan ESP32, sedangkan gambar 4.3 menunjukkan implementasi sistem
menggunakan antena filter mikrostrip yang dihubungkan ke modul ESP32 melalui
kabel pigtail U.FL to SMA. Kedua konfigurasi tersebut menggunakan perangkat
keras, perangkat lunak, serta kondisi lingkungan pengujian yang sama sehingga
perbedaan hasil pengujian yang diperoleh dipengaruhi oleh jenis antena yang

digunakan.
4.3 Hasil Simulasi Return lossSu

Berdasarkan grafik hasil simulas koefisien refleksi atau S11 menjadi indikator utama
dalam menilai kualitas kinerja antena. Secara teoritis, performa optimal biasanya
dicapai jika nilai Si: berada di bawah —10 dB, karena semakin negatif nilai Su
berarti daya yang dipantulkan kembali ke sumber semakin kecil dan daya yang
disalurkan untuk radiasi semakin besar. Kita bisa melihatnya pada gambar 4.4 di

bawah ini :
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Gambar 4.4 Hasil Simulasi S11

Berdasarkan hasil simulasi, antena memiliki nilai refurn loss minimum
sekitar -33 dB pada frekuensi resonansi sekitar 2,44 GHz, yang menunjukkan
pencocokan impedansi (impedance matching) yang sangat baik antara antena dan
saluran transmisi 50 Q. Selain itu, berdasarkan batas S11 <-10 dB, antena memiliki
rentang frekuensi kerja dari 2,334 GHz hingga 2,485 GHz, sehingga bandwidth
yang diperoleh sebesar 151 MHz. Bandwidth tersebut telah mencakup pita
frekuensi ISM 2,4 GHz (2,400-2,4835 GHz), sehingga antena memenuhi
kebutuhan komunikasi Wi-Fi pada modul ESP32.

4.4 Hasil Pengukuran Dan Simulasi Return lossSu
Setelah proses fabrikasi selesai, antena diukur menggunakan Vector Network

Analyzer (VNA). Hasil pengukuran parameter S// ditunjukkan pada Gambar 4.5 :

S11_Magnitude
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Return loss(dB)

-30 +

-45 ' : : : : :
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Gambar 4.5 Hasil Pengukuran S11
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Berdasarkan hasil pengukuran menggunakan Vector Network Analyzer
(VNA), antena memiliki nilai return lossminimum sebesar -36 dB pada frekuensi
resonansi 2,445 GHz. Nilai tersebut menunjukkan bahwa antena memiliki
pencocokan impedansi (impedance matching) yang baik terhadap saluran transmisi
50 Q, sehingga daya yang dipantulkan kembali ke sumber relatif kecil.

Selain itu, berdasarkan batas S11 < -10 dB, antena memiliki rentang
frekuensi kerja dari 2,39367 GHz hingga 2,51833 GHz, sehingga diperoleh
bandwidth sebesar 124,66 MHz. Bandwidth tersebut telah mencakup pita frekuensi
ISM 2,4 GHz (2,400-2,4835 GHz) yang digunakan pada sistem komunikasi Wi-Fi.
Dengan demikian, antena hasil fabrikasi telah memenuhi kriteria untuk
diimplementasikan pada sistem pemantauan kualitas air sumur galian berbasis

Internet of Things (10T).
4.5 Perbandingan Hasil Pengukuran Dan Simulasi

Perbandingan hasil simulasi menggunakan CST Studio Suite dengan hasil

pengukuran menggunakan Vector Network Analyzer (VNA) sebagaimana pada

grafik di bawah ini.
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Gambar 4.6 Perbandingan Hasil Pengukuran Dan Simulasi
Berdasarkan hasil simulasi, antena memiliki frekuensi resonansi sebesar
2,40 GHz dengan nilai return loss(S11) sebesar =33 dB dan bandwidth sebesar 151
MHz. Sementara itu, hasil pengukuran menunjukkan bahwa frekuensi resonansi
bergeser menjadi 2,445 GHz, dengan nilai return loss(S11) sebesar =36 dB dan
bandwidth sebesar 124,66 MHz. Hasil tersebut menunjukkan bahwa terjadi sedikit
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pergeseran frekuensi resonansi sebesar 45 MHz serta penurunan bandwidth sebesar
26,34 MHz dibandingkan hasil simulasi.

Meskipun terjadi perbedaan antara hasil simulasi dan hasil pengukuran,
antena masih bekerja pada pita frekuensi ISM 2,4 GHz (2,400-2,4835 GHz). Selain
itu, nilai return loss(S11) hasil pengukuran masih berada di bawah —10 dB,
sehingga menunjukkan bahwa antena memiliki pencocokan impedansi yang baik
dan layak digunakan untuk aplikasi komunikasi Wi-Fi pada frekuensi 2,4 GHz.

Perbedaan antara hasil simulasi dan hasil pengukuran dapat disebabkan oleh
beberapa faktor, antara lain toleransi dimensi saat proses fabrikasi, variasi nilai
permitivitas substrat FR4 terhadap spesifikasi nominal, rugi-rugi pada konektor
SMA dan proses penyolderan, serta kondisi pengukuran yang tidak sepenuhnya
sama dengan kondisi ideal pada simulasi. Faktor-faktor tersebut menyebabkan
terjadinya pergeseran frekuensi resonansi dan perubahan bandwidth, namun tidak
memengaruhi fungsi utama antena sebagai antena komunikasi pada pita frekuensi
2,4 GHz.

4.6 Hasil simulasi Gain

Pengujian gain dilakukan untuk mengetahui kemampuan antena dalam
memfokuskan daya radiasi pada arah tertentu. Nilai gain diperoleh melalui hasil
simulasi menggunakan CST Studio Suite dan disajikan dalam bentuk grafik

hubungan antara gain terhadap frekuensi sebagaimana ditunjukkan pada Gambar

4.6.
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Gambar 4.7 Hasil Simulasi Gain
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Berdasarkan Gambar 4.7, hasil simulasi CST menunjukkan bahwa antena
mikrostrip memiliki nilai realized gain maksimum sekitar 1,8 dBi pada frekuensi
2,40 GHz. Nilai gain tersebut menunjukkan bahwa antena mampu memancarkan
energi secara terarah pada frekuensi kerjanya sehingga mendukung komunikasi Wi-
Fi pada pita 2,4 GHz. Dengan demikian hasil simulasi tersebut, antena mikrostrip
memiliki nilai realized gain maksimum sekitar 1,8 dBi pada frekuensi 2,40 GHz.
Nilai gain ini menunjukkan bahwa antena telah bekerja secara optimal pada
frekuensi operasinya sehingga mendukung penggunaan antena pada sistem

komunikasi Wi-Fi 2,4 GHz yang digunakan dalam penelitian ini.
4.7 Perbandingan Simulasi Dan Pengukuran

Untuk mengetahui kesesuaian antara hasil simulasi dan hasil pengukuran,
dilakukan perbandingan terhadap beberapa parameter antena yang meliputi nilai
return loss(S11), frekuensi resonansi, frekuensi batas bawah, frekuensi batas atas,

dan bandwidth. Hasil perbandingan tersebut disajikan pada Tabel 4.1 :

Tabel 4.1 Hasil simulasi dan Pengukuran Antena

Hasil
No Parameter Hasil Simulasi
Pengukuran
1 Nilai S11 (dB) -33 -36
Frekuensi Resonansi
2 2,44 2,445
(GHz)
3 Frekuensi Atas (GHz) 2,485 2,51833
4 Frekuensi Bawah (GHz) 2,334 2,39367
5 Bandwidth (MHz) 151 124,66

Berdasarkan Tabel 4.1, hasil simulasi dan hasil pengukuran menunjukkan
bahwa antena memiliki karakteristik yang relatif serupa. Nilai return loss(S11) pada
hasil simulasi sebesar -33 dB, sedangkan hasil pengukuran mencapai sekitar -38
dB. Nilai tersebut menunjukkan bahwa antena memiliki pencocokan impedansi

(impedance matching) yang sangat baik karena berada jauh di bawah batas -10 dB.
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Frekuensi resonansi hasil simulasi berada pada 2,4069 GHz, sedangkan
hasil pengukuran berada pada 2,4450 GHz, sehingga terjadi pergeseran frekuensi
sekitar 38,1 MHz. Meskipun terjadi sedikit pergeseran, frekuensi resonansi hasil
pengukuran masih berada pada pita frekuensi ISM 2,4 GHz (2,400-2,4835 GHz)
sehingga antena tetap sesuai untuk aplikasi Wi-Fi pada modul ESP32.

Selain itu, bandwidth antena mengalami perubahan dari 151 MHz pada hasil
simulasi menjadi 124,66 MHz pada hasil pengukuran. Penurunan bandwidth
sebesar sekitar 26,34 MHz menunjukkan adanya perubahan karakteristik setelah
proses fabrikasi. Namun demikian, bandwidth hasil pengukuran masih mencakup
seluruh pita frekuensi ISM 2,4 GHz sehingga antena tetap memenuhi kebutuhan
komunikasi nirkabel berbasis [oT.

Perbedaan antara hasil simulasi dan hasil pengukuran diperkirakan
disebabkan oleh toleransi dimensi selama proses fabrikasi, variasi konstanta
dielektrik substrat FR4, kualitas penyolderan konektor SMA, serta rugi-rugi pada

material dan konektor yang tidak dimodelkan secara ideal pada simulasi.
4.8 Hasil Pengukuran Antena Bawaan ESP32 Dan Antena Mikrostip

Tahap pengujian diawali pada jarak Pengujian sedilakukan dengan lima kali

pengambilan data pada setiap jarak.

4.8.1 Pengukuran Jarak 5 Meter

Hasil pengujian pada jarak 5 meter disajikan pada Tabel 4.2, Gambar 4.7, dan
Gambar 4.8.

Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip

Jarak 5 meter
Antena Mikrostip Antena Bawaan ESP32
Sampel TDS(ppm) | RSSI(dBm) | Sampel TDS (ppm) | RSSI(dBm)
1 120,22 -41 1 120,25 -58
2 120,22 -42 2 120,23 -60
3 120,21 -43 3 120,29 -61
4 120,21 -44 4 120,21 -63
5 120,22 -45 5 120,31 -65
Rata-rata 120,216 -43 Rata-rata 120,258 -61,4
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PERBANDINGAN RSSI PADA JARAK 5 Meter
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Gambar 4.8 Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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Gambar 4.9 Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

Berdasarkan Tabel 4.2, Gambar 4.8, dan Gambar 4.9, hasil pengujian pada
jarak 5 meter menunjukkan bahwa nilai RSSI antena mikrostrip berada pada
rentang -41 dBm hingga -45 dBm, sedangkan antena bawaan ESP32 berada pada
rentang -58 dBm hingga -65 dBm. Nilai tersebut menunjukkan bahwa antena
mikrostrip mampu menerima sinyal Wi-Fi dengan kualitas yang lebih baik
dibandingkan antena bawaan ESP32.

Hasil pembacaan sensor TDS pada kedua antena juga menunjukkan nilai
yang relatif stabil. Antena mikrostrip menghasilkan nilai 120,21-120,22 ppm,
sedangkan antena bawaan ESP32 menghasilkan nilai 120,21-120,31 ppm.
Perbedaan nilai tersebut sangat kecil, sehingga penggunaan jenis antena tidak

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap data TDS yang diterima.
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Hasil pengujian pada jarak 15 meter disajikan pada Tabel 4.3 Gambar 4.9, dan

Gambar 4.10.
Tabel 4.3 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip
Jarak 15 Meter
Antena Mikrostip Antena Bawaan ESP32
Sampel | RSSI (dBm) | TDS (ppm) | Sampel | RSSI(dBm) | TDS (ppm)
1 -47 120,22 1 120,22 -68
2 -51 120,21 2 120,25 -69
3 -50 120,23 3 120,27 -70
4 -49 120,22 4 120,23 -72
5 -48 120,23 5 120,29 -71
Rata-rata -49 120,222 Rata-rata 120,252 -70
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Gambar 4.10 Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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Gambar 4.11 Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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Berdasarkan Tabel 4.3, Gambar 4.10, dan Gambar 4.11, hasil pengujian
pada jarak 15 meter menunjukkan bahwa nilai RSSI antena mikrostrip berada pada
rentang -47 dBm hingga -51 dBm, sedangkan antena bawaan ESP32 berada pada
rentang -68 dBm hingga -72 dBm. Nilai tersebut menunjukkan bahwa antena
mikrostrip masih mampu menerima sinyal Wi-Fi dengan lebih baik dibandingkan
antena bawaan ESP32 pada jarak 15 meter.

Hasil pembacaan sensor TDS pada kedua antena juga relatif stabil. Antena
mikrostrip menghasilkan nilai 120,21-120,23 ppm, sedangkan antena bawaan
ESP32 menghasilkan nilai 120,22-120,29 ppm. Meskipun terdapat sedikit
perubahan pada beberapa sampel, data yang diperoleh dari kedua antena tetap
berada pada rentang yang hampir sama, sehingga penggunaan jenis antena tidak

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap hasil pembacaan sensor TDS.

4.8.3 Pengukuran Jarak 25 Meter

Hasil pengujian pada jarak 25 meter disajikan pada Tabel 4.4, Gambar 4.11, dan
Gambar 4.12.
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip

Jarak 25 Meter
Antena Mikrostip Antena Bawaan ESP32
Sampel | RSSI (dBm) | TDS (ppm) | Sampel | RSSI(dBm) | TDS (ppm)
1 -54 120,22 1 120,23 -74
2 -58 120,26 2 120,26 -75
3 -56 120,21 3 120,34 -76
4 -57 120,27 4 120,29 =77
5 -55 120,25 5 120,24 -78
Rata-rata -56 120,242 Rata-rata 120,272 -76
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PERBANDINGAN RSSI PADA JARAK 25 Meter

-10
-20
— -30
£
@ -40
= -54 ]
= 50 . 58 56 57 35
o -60 - .
-74 ]
-70 —— 12 =76 =12 78
80 s > —
-90
1 2 3 4 5

sampel

@ Antena Bawaan ESP32 emi@em Antena Mikrostip

Gambar 4.12 Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

PERBANDINGAN TDS PADA JARAK 25 Meter

120,34
120,35
120.3
g 120,25
z
9]
2 120,2
'_
120,15
120,1
1 2 3 4 5
sampel

a=@e= Antena Bawaan ESP32 === Antena Mikrostip

Gambar 4.13 Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

Berdasarkan Tabel 4.4, Gambar 4.12, dan Gambar 4.13, hasil pengujian
pada jarak 25 meter menunjukkan bahwa nilai RSSI antena mikrostrip berada pada
rentang -54 dBm hingga -58 dBm, sedangkan antena bawaan ESP32 berada pada
rentang -74 dBm hingga -78 dBm. Hasil tersebut menunjukkan bahwa antena
mikrostrip masih mampu menerima sinyal Wi-Fi dengan kualitas yang lebih baik
dibandingkan antena bawaan ESP32 pada jarak 25 meter.

Hasil pembacaan sensor TDS pada kedua antena tetap berada pada rentang

yang hampir sama. Antena mikrostrip menghasilkan nilai 120,21-120,27 ppm,
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sedangkan antena bawaan ESP32 menghasilkan nilai 120,23-120,34 ppm.

Meskipun terdapat sedikit perubahan pada setiap sampel, data TDS yang diterima

masih relatif stabil sehingga penggunaan jenis antena tidak memberikan pengaruh

yang signifikan terhadap hasil pembacaan sensor.

4.8.4 Pengukuran Jarak 35 Meter

Hasil pengujian pada jarak 35 meter disajikan pada Tabel 4.5 Gambar 4.13, dan

Gambar 4.14.

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip

Jarak 35 Meter
Antena Mikrostip Antena Bawaan ESP32
Sampel | RSSI(dBm) | TDS(ppm) Sampel | TDS(ppm) | RSSI(dBm)
1 -59 120,28 1 120,21 -79
2 -60 120,21 2 120,23 -80
3 -63 120,23 3 120,31 -81
4 -62 120,25 4 120,27 -82
5 -61 120,21 5 120,21 -83
Rata-rata -61 120,36 Rata-rata 120,246 -81
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Gambar 4.14 Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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PERBANDINGAN TDS PADA JARAK 35 Meter
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Gambar 4.15 Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

Berdasarkan Tabel 4.5, Gambar 4.14, dan Gambar 4.15, hasil pengujian
pada jarak 35 meter menunjukkan bahwa nilai RSSI antena mikrostrip berada pada
rentang -59 dBm hingga -63 dBm, sedangkan antena bawaan ESP32 berada pada
rentang -79 dBm hingga -83 dBm. Hasil tersebut menunjukkan bahwa antena
mikrostrip tetap memiliki kemampuan penerimaan sinyal yang lebih baik
dibandingkan antena bawaan ESP32 pada jarak 35 meter.

Hasil pembacaan sensor TDS pada kedua antena masih berada pada rentang
yang hampir sama. Antena mikrostrip menghasilkan nilai 120,21-120,28 ppm,
sedangkan antena bawaan ESP32 menghasilkan nilai 120,21-120,31 ppm.
Meskipun terjadi sedikit perubahan pada setiap sampel, data TDS yang diperoleh
tetap relatif stabil sehingga penggunaan jenis antena tidak memberikan pengaruh

yang signifikan terhadap hasil pembacaan sensor.

4.8.5 Pengukuran Jarak 45 Meter

Hasil pengujian pada jarak 45 meter disajikan pada Tabel 4.6, Gambar 4.15, dan
Gambar 4.16.

Tabel 4.6 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip

Jarak 45 Meter

Antena Mikrostip Antena Bawaan ESP32
Sampel | TDS(ppm) | RSSI(dBm) | Sampel TDS(ppm) | RSSI(dBm)
1 120,24 -68 1 120,27 -84
2 120,23 -64 2 120,21 -85
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Tabel 4.7 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip (Lanjutan)

3 120,27 -65 3 120,31 -86
4 120,25 -67 4 120,25 -87
5 120,22 -66 5 120,25 -88
Rata-rata 120,242 -66 Rata-rata 120,258 -86
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Gambar 4.16 Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

PERBANDINGAN TDS PADA JARAK 45 Meter
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Gambar 4.17 Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

Berdasarkan Tabel 4.6, Gambar 4.16, dan Gambar 4.17, hasil pengujian
pada jarak 45 meter menunjukkan bahwa nilai RSSI antena mikrostrip berada pada

rentang -64 dBm hingga -68 dBm, sedangkan antena bawaan ESP32 berada pada



53

rentang -84 dBm hingga -88 dBm. Hal ini menunjukkan bahwa antena mikrostrip
masih mampu menerima sinyal Wi-Fi dengan kualitas yang lebih baik
dibandingkan antena bawaan ESP32 pada jarak 45 meter.

Hasil pembacaan sensor TDS pada kedua antena juga menunjukkan nilai
yang relatif stabil. Antena mikrostrip menghasilkan nilai 120,22—-120,27 ppm,
sedangkan antena bawaan ESP32 menghasilkan nilai 120,21-120,31 ppm.
Perbedaan nilai TDS pada setiap sampel tidak terlalu besar, sehingga penggunaan
jenis antena tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap hasil pembacaan

sensor TDS.

4.8.6 Pengukuran Jarak 55 Meter

Hasil pengujian pada jarak 55 meter disajikan pada Tabel 4.7, Gambar 4.17, dan

Gambar 4.18.
Tabel 4. 8 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip

Jarak 55 Meter
Antena Mikrostip Antena Bawaan ESP32
Sampel TDS(ppm) | RSSI(dBm) | Sampel | RSSI(dBm) | TDS(ppm)
1 -72 120,22 1 120,28 -88
2 -73 120,24 2 121,28 -89
3 -71 120,22 3 120,39 -90
4 -70 120,27 4 120,27 91
5 -69 120,31 5 120,36 -95
Rata-rata -71 120,252 Rata-rata 120,516 -90,6
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Gambar 4.18 Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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PERBANDINGAN TDS PADA JARAK 55 Meter
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Gambar 4. 19 Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

Berdasarkan Tabel 4.18, Gambar 4.19, dan Gambar 4.18, hasil pengujian
pada jarak 55 meter menunjukkan bahwa nilai RSSI antena mikrostrip berada pada
rentang -69 dBm hingga -73 dBm, sedangkan antena bawaan ESP32 berada pada
rentang -88 dBm hingga -95 dBm. Hasil tersebut menunjukkan bahwa antena
mikrostrip masih mampu menerima sinyal Wi-Fi dengan kualitas yang lebih baik
dibandingkan antena bawaan ESP32 meskipun jarak pengujian semakin jauh.

Hasil pembacaan sensor TDS pada kedua antena tetap berada pada rentang
yang hampir sama. Antena mikrostrip menghasilkan nilai 120,22—-120,31 ppm,
sedangkan antena bawaan ESP32 menghasilkan nilai 120,27-120,39 ppm.
Meskipun terdapat sedikit fluktuasi pada setiap sampel, data TDS yang diperoleh
masih relatif stabil sehingga penggunaan jenis antena tidak memberikan pengaruh

yang signifikan terhadap hasil pembacaan sensor.
4.8.7 Pengukuran Jarak 60 Meter

Hasil pengujian pada jarak 60 meter disajikan pada Tabel 4.8, Gambar 4.19 dan
Gambar 4.20.
Tabel 4. 9 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip
Antena Bawaan ESP32
Jarak 60 m Jarak 65 m

Sampel | RSSI(dBm) | TDS (ppm) | Sampel | TDS(ppm) | RSSI(dBm)




Tabel 4. 10 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip (Lanjutan)

55

1 -74 120,31 1 121,09 -96
2 -76 120,26 2 -
3 -75 120,27 3 -
4 -75 120,25 4 -
5 -75 120,24 5 -
Rata-rata -75 120,31 Rata-rata -
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Gambar 4. 20 Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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Gambar 4. 21 Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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Berdasarkan Tabel 4.8, Gambar 4.20, dan Gambar 4.21, pengujian pada
jarak 60 meter menunjukkan bahwa antena mikrostrip masih memperoleh nilai
RSSI pada rentang -74 dBm hingga -76 dBm, sedangkan antena bawaan ESP32
hanya menghasilkan 1 data dengan nilai -96 dBm. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa antena mikrostrip masih mampu mempertahankan komunikasi, sedangkan
antena bawaan ESP32 mulai mengalami kegagalan transmisi pada jarak tersebut.

Nilai TDS yang diperoleh antena mikrostrip berada pada rentang 120,24—
120,31 ppm dan tetap stabil. Sementara itu, antena bawaan ESP32 hanya
menghasilkan 1 data TDS, yaitu 121,09 ppm, karena data pada sampel berikutnya
tidak berhasil dikirim.

4.8.8 Pengukuran Jarak 65 Meter

Hasil pengujian pada jarak 65 meter disajikan pada Tabel 4.9, Gambar 4.21, dan

Gambar 4.22.
Tabel 4. 11 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip

Jarak 65 Meter
Antena Mikrosti Antena Bawaan ESP32
Sampel | RSSI(dBm) | TDS (ppm) | Sampel | RSSI (dBm) | TDS (ppm)
1 -75 120,29 1 - -
2 -78 120,25 2 - -
3 -76 120,21 3 - -
4 -79 120,27 4 - -
5 =77 120,22 5 - -
Rata-rata =77 120,248 Rata-rata - -
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Gambar 4. 22 Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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Gambar 4. 23 Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

Tabel 4.9, Gambar 4.22, dan Gambar 4.23, hasil pengujian pada jarak 65

meter menunjukkan bahwa antena mikrostrip masih mampu menerima sinyal Wi-

Fi dengan nilai RSSI pada rentang -75 dBm hingga -79 dBm. Sebaliknya, antena

bawaan ESP32 tidak berhasil mengirimkan data pada seluruh sampel, sehingga nilai

RSSI dan TDS tidak dapat diperoleh. Hal ini menunjukkan bahwa jangkauan

komunikasi antena mikrostrip lebih baik dibandingkan antena bawaan ESP32.

Nilai TDS yang diperoleh antena mikrostrip berada pada rentang 120,21

120,29 ppm dan tetap relatif stabil selama pengujian. Sementara itu, antena bawaan

ESP32 tidak menghasilkan data TDS karena koneksi telah terputus pada jarak 65

meter.

4.8.9 Pengukuran Jarak 75 Meter

Hasil pengujian pada jarak 75 meter disajikan pada Tabel 4.10, Gambar 4.23, dan

Gambar 4.24.

Tabel 4. 12 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip

Jarak 75 Meter
Antena Mikrostip Antena Bawaan ESP32
Sampel RSSI (dBm) | TDS(ppm) | Sampel | TDS(ppm) | RSSI(dBm)
1 -81 120,27 1 - -
2 -82 120,26 2 - -
3 -80 120,22 3 - -
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Tabel 4. 13 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip (Lanjutan)

4 -84 120,25 4 - -
5 -83 120,23 5 - -
Rata-rata -82 120,246 Rata-rata - -
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Gambar 4. 24 Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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Gambar 4. 25 Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

Berdasarkan Tabel 4.10, Gambar 4.24, dan Gambar 4.25, hasil pengujian
pada jarak 75 meter menunjukkan bahwa antena mikrostrip masih mampu
menerima sinyal Wi-Fi dengan nilai RSSI pada rentang -80 dBm hingga -84 dBm.
Sementara itu, antena bawaan ESP32 tidak dapat menerima maupun mengirimkan

data selama pengujian. Hasil tersebut menunjukkan bahwa antena mikrostrip
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memiliki jangkauan komunikasi yang lebih baik dibandingkan antena bawaan
ESP32.

Nilai TDS yang diperoleh antena mikrostrip berada pada rentang 120,22—
120,27 ppm dan tetap relatif stabil pada setiap sampel. Karena antena bawaan
ESP32 tidak berhasil melakukan komunikasi pada jarak 75 meter, data TDS tidak
dapat diperoleh.

4.8.10 Pengukuran Jarak 85 Meter

Hasil pengujian pada jarak 85 meter disajikan pada Tabel 4.11, Gambar 4.25, dan
Gambar 4.26.

Tabel 4. 14 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip

Jarak 85 Meter
Antena Mikrostip Antena Bawan ESP32
Sampel | RSSI(dBm) | TDS(ppm) Sampel TDS(ppm) | RSSI(dBm)
| -88 120,22 1 - -
2 -89 120,26 2 - -
3 -90 120,28 3 - -
4 -89 120,21 4 - -
5 -89 120,29 5 - -
Rata-rata -89 120,252 Rata-rata - -
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Gambar 4. 26 Grafik Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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Gambar 4. 27 Grafik Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

Berdasarkan Tabel 4.11, Gambar 4.26, dan Gambar 4.27, hasil pengujian

pada jarak 85 meter menunjukkan bahwa antena mikrostrip masih mampu

menerima sinyal Wi-Fi dengan nilai RSSI pada rentang -88 dBm hingga -90 dBm.

Sementara itu, antena bawaan ESP32 tidak dapat menerima maupun mengirimkan

data selama pengujian. Hal ini menunjukkan bahwa antena mikrostrip masih dapat

mempertahankan komunikasi pada jarak tersebut, sedangkan antena bawaan ESP32

telah kehilangan koneksi.

Nilai TDS yang diperoleh antena mikrostrip berada pada rentang 120,21—

120,29 ppm dan tetap relatif stabil pada setiap sampel. Karena antena bawaan

ESP32 tidak berhasil melakukan komunikasi, data TDS tidak dapat diperoleh pada

jarak 85 meter.

4.8.11 Pengukuran Jarak 90 Meter

Hasil pengujian pada jarak 90 meter disajikan pada Tabel 4.12, Gambar 4.27, dan

Gambar 4.82.
Tabel 4. 15 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip
Jarak 90 Meter
Antena Mikrostip Antena Bawaan ESP32
Sampel | RSSI(dBm) | TDS(ppm) Sampel TDS(ppm) | RSSI(dBm)

1 -97 121,23 1 - -

2 -98 120,26 2 - -

3 -98 120,22 3 - -
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Tabel 4. 16 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip (Lanjutan)

4 -97 122,24 4 - -
5 -98 120,31 5 - -
Rata-rata -97.6 120,852 Rata-rata - -
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Gambar 4. 28 Grafik Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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Gambar 4. 29 Grafik Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

Berdasarkan Tabel 4.12, Gambar 4.28, dan Gambar 4.29, hasil pengujian

pada jarak 90 meter menunjukkan bahwa antena mikrostrip masih mampu

menerima sinyal Wi-Fi dengan nilai RSSI pada rentang -97 dBm hingga -98 dBm.

Sementara itu,

antena bawaan ESP32 tidak dapat menerima maupun mengirimkan
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data selama pengujian. Hal ini menunjukkan bahwa antena mikrostrip masih

mampu mempertahankan koneksi hingga jarak 90 meter.

Nilai TDS yang diperoleh antena mikrostrip berada pada rentang 120,22—
120,31 ppm dan tetap relatif stabil pada setiap sampel. Karena antena bawaan
ESP32 tidak berhasil melakukan komunikasi, data TDS tidak dapat diperoleh pada

jarak 90 meter.

4.8.12 Pengukuran Jarak 95 Meter

Hasil pengujian pada jarak 95 meter disajikan pada Tabel 4.13, Gambar 4.29, dan

Gambar 4.30.
Tabel 4. 17 Hasil Pengujian Antena Bawaan ESP32 dan Antena Mikrostip

Jarak 95 Meter
Antena Mikrostip Antena Bawaan ESP32
Sampel | RSSI(dBm) | TDS(ppm) Sampel | RSSI(dBm) | TDS(ppm)
1 -98 122,9 1 - -
2 - - 2 - -
3 - - 3 - -
4 - - 4 - -
5 - - 5 - -
Rata-rata - - Rata-rata - -
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Gambar 4. 30 Grafik Hasil Pengukuran RSSI Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32
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PERBANDINGAN TDS PADA JARAK 95 METER
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Gambar 4. 31 Grafik Hasil Pengukuran TDS Antena Mikrostip Dan Bawaan ESP32

Berdasarkan Tabel 4.13, Gambar 4.30, dan Gambar 4.31, hasil pengujian
pada jarak 95 meter menunjukkan bahwa antena mikrostrip hanya berhasil
mengirimkan 1 sampel dengan nilai RSSI sebesar -98 dBm, sedangkan pada sampel
berikutnya data tidak dapat dikirim. Antena bawaan ESP32 juga tidak berhasil
menerima maupun mengirimkan data selama pengujian. Hal ini menunjukkan
bahwa jarak 95 meter telah mendekati batas jangkauan komunikasi antena
mikrostrip.

Data TDS yang berhasil diperoleh antena mikrostrip hanya berasal dari 1
sampel, yaitu sebesar 122,9 ppm, sedangkan pada sampel berikutnya tidak
diperoleh data karena koneksi terputus. Sementara itu, antena bawaan ESP32 tidak

menghasilkan data TDS selama pengujian pada jarak tersebut.

4.8.13 Hasil Pengukuran Rata-Rata Antena Bawaan ESP32 Dan Antena
Mikrostip

Setelah dilakukan analisis hasil pengujian pada setiap variasi jarak, dilakukan
analisis keseluruhan terhadap performa komunikasi antena mikrostrip dan antena
bawaan ESP32. Analisis dilakukan menggunakan nilai rata-rata RSSI dan data TDS
pada setiap variasi jarak sebagai dasar perbandingan kualitas komunikasi kedua
antena. Selain itu, analisis ini digunakan untuk mengevaluasi batas maksimum

jangkauan komunikasi yang masih dapat dipertahankan oleh masing-masing
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antena. Hasil perhitungan rata-rata disajikan pada Tabel 4.14, sedangkan visualisasi

perbandingan kedua parameter ditampilkan pada Gambar 4.xx dan Gambar 4.xx

untuk mempermudah proses analisis.

Tabel 4. 18 Rata-rata Hasil Pengukuran RSSI dan TDS

RSSI Antena | TDS Antena | RSSIAntena | TDS Antena
Jarak (m) Mikrostip Mikrostip Bawaan Bawaan
(dBm) (ppm) ESP32 (dBm) | ESP32 (ppm)
5 -43 120,216 -61,4 120,258
15 -49 120,222 -70 120,252
25 -56 120,242 -76 120,272
35 -61 120,36 -81 120,246
45 -66 120,242 -86 120,258
55 -71 120,252 -90,6 120,516
60 =75 120,31 — —
65 =77 120,248 — —
75 -82 120,246 — —
85 -89 120,252 — —
90 -97,6 120,852 - —
95 - - — —

Berdasarkan Tabel 4.14, terlihat bahwa nilai RSSI kedua antena mengalami

penurunan seiring bertambahnya jarak pengujian. Antena mikrostrip menghasilkan

nilai RSSI yang lebih baik pada seluruh variasi jarak dibandingkan antena bawaan

ESP32. Selain itu, antena mikrostrip masih mampu mempertahankan komunikasi

hingga jarak 90 meter, sedangkan antena bawaan ESP32 hanya mampu

mempertahankan komunikasi hingga 55 meter.

Pada parameter TDS, kedua antena menghasilkan nilai yang relatif sama,

yaitu berada pada kisaran 120—123 ppm selama komunikasi masih berlangsung. Hal

ini menunjukkan bahwa jenis antena tidak memengaruhi hasil pembacaan sensor,

melainkan hanya memengaruhi kualitas komunikasi dalam proses pengiriman data.
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PERBANDINGAN RATA-RATA RSSI JARAK'5 - 90 METER
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Gambar 4. 32 Perbandingan Rata-Rata RSSI Pada Jarak 5-90 Meter

Berdasarkan Gambar 4.32, nilai RSSI pada kedua antena menurun seiring
bertambahnya jarak akibat meningkatnya redaman propagasi. Namun, antena
mikrostrip secara konsisten menghasilkan nilai RSSI yang lebih baik dibandingkan
antena bawaan ESP32 pada setiap variasi jarak. Antena bawaan ESP32 hanya
mampu mempertahankan komunikasi hingga 55 meter dengan RSSI sekitar —90
dBm, sedangkan antena mikrostrip masih dapat berkomunikasi hingga 90 meter
dengan RSSI sekitar —97,6 dBm. Hasil ini menunjukkan bahwa antena mikrostrip
memiliki kualitas penerimaan sinyal yang lebih baik sehingga mampu memperluas

jangkauan komunikasi sekitar 35 meter dibandingkan antena bawaan ESP32.
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PERBANDINGAN RATA-RATA JATDS RAK 5 -90 METER
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Gambar 4. 33 Perbandingan Rata-Rata RSSI Pada Jarak 5-90 Mete

Berdasarkan Gambar 4.33, nilai TDS pada kedua antena relatif stabil pada
kisaran 120—123 ppm selama komunikasi masih berlangsung. Hal ini menunjukkan
bahwa penggunaan antena tidak memengaruhi hasil pembacaan sensor TDS.
Perbedaan hanya terlihat pada jangkauan komunikasi, di mana antena bawaan
ESP32 hanya mampu mengirimkan data hingga 55 meter, sedangkan antena
mikrostrip masih mampu mengirimkan data hingga 90 meter.

Berdasarkan hasil analisis pada Gambar 4.19 dan Gambar 4.20, antena
mikrostrip menunjukkan performa komunikasi yang lebih baik dibandingkan
antena bawaan ESP32. Hal ini ditunjukkan oleh nilai RSSI yang lebih tinggi pada
setiap variasi jarak serta kemampuan mempertahankan komunikasi hingga jarak 90
meter, sedangkan antena bawaan ESP32 hanya mampu berkomunikasi hingga 55
meter. Selain itu, nilai TDS yang diterima pada kedua antena relatif sama selama

komunikasi masih berlangsung. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
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penggunaan antena mikrostrip tidak memengaruhi hasil pembacaan sensor, tetapi
mampu meningkatkan kualitas komunikasi dan memperluas jangkauan transmisi

data pada sistem pemantauan kualitas air sumur galian berbasis [oT.
4.9 Hasil Pengukuran Antena Berdasarkan Arah (Orientasi)

Tahap pengujian diawali pada jarak Pengujian sedilakukan pengambilan data

berdasarkan arah (orientasi)

4.9.1 Pengukuran Berdasarkan Arah Pada Jarak 35 Meter

Selain pengujian pada jalur lurus, dilakukan pula pengujian RSSI berdasarkan
variasi arah (orientasi) antena untuk mengetahui pola penerimaan sinyal ke delapan
arah mata angin, yaitu 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, dan 315°. Pengujian
dilakukan pada jarak 35 m dan 55 m untuk membandingkan Antena Mikrostrip
dengan Antena Bawaan ESP32, sedangkan pengujian pada jarak 90 m hanya
dilakukan pada Antena Mikrostrip karena Antena Bawaan ESP32 sudah tidak
mampu mempertahankan komunikasi pada jarak tersebut. Hasil pengujian disajikan

pada pada Tabel 4.15, Gambar 4.33 dan Gambar 4.34.
Tabel 4. 19 Tabel Hasil Pengukuran RSSI Dan TDS berdasarkan variasi arah

Jarak 35 Meter
RSSI Antena | TDS Antena | RSSI Antena | TDS Antena
Arah Mikrostip Mikrostip Bawaan Bawaan
(dBm) (ppm) ESP32 (dBm) | ESP32 (ppm)
0° -61 98,3 -81 98,2
45° -62 98,5 -82 98,6
90° -62 98,6 -82 98,4
135° -63 98,4 -83 98,5
180° -64 98,9 -84 98.8
225° -63 98 -83 98,8
270° -62 98,1 -82 98,9
315° -62 98,6 -82 98,4

Data hasil pengujian pada Tabel 4.15 kemudian disajikan dalam bentuk
grafik untuk mempermudah analisis perubahan nilai RSSI dan TDS pada setiap arah
pengujian. Grafik perbandingan hasil pengujian pada jarak 35 meter ditunjukkan

pada Gambar di bawabh ini :
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Berdasarkan Tabel 4.15, Gambar 4.34 dan Gambar 4.35, terlihat bahwa nilai

RSSI kedua antena relatif konsisten di seluruh arah pengujian, dengan sinyal

terlemah cenderung berada pada arah 180° dan menguat kembali mendekati arah

0°/315°. Antena Mikrostrip secara konsisten menghasilkan RSSI yang lebih baik

dibandingkan Antena Bawaan ESP32 pada seluruh arah dan jarak pengujian,

sehingga menunjukkan bahwa pola radiasi Antena Mikrostrip relatif merata (tidak

terlalu direksional) dan tetap unggul dibandingkan antena bawaan pada berbagai

orientasi.
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4.9.2 Pengukuran Berdasarkan Arah Pada Jarak 55 Meter

Pengujian berikutnya dilakukan pada jarak 55 meter untuk mengevaluasi
perubahan kualitas komunikasi seiring bertambahnya jarak. Pengukuran dilakukan
pada delapan variasi arah menggunakan antena mikrostrip dan antena bawaan
ESP32 dengan prosedur pengujian yang sama seperti tahap sebelumnya. Hasil

pengujian disajikan pada Tabel 4.16.
Tabel 4. 20 Tabel Hasil Pengukuran RSSI Dan TDS berdasarkan variasi arah

Jarak 55 Meter
RSSI Antena | TDS Antena | RSSI Antena | TDS Antena
Arah Mikrostip Mikrostip Bawaan Bawaan
(dBm) (ppm) ESP32 (dBm) | ESP32 (ppm)
0° -71 98 -90 98,9
45° -72 98,2 91 98,3
90° =72 97,9 91 98,7
135° -73 98,5 -92 98,4
180° -74 98,7 -93 98,6
225° -73 98,2 -92 98,1
270° =72 97,6 91 98,5
315° -72 97,9 91 98,8

Data hasil pengujian pada Tabel 4.16 selanjutnya disajikan dalam bentuk
grafik untuk mempermudah analisis perbandingan nilai RSSI dan TDS pada setiap
arah pengujian. Grafik hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 4.35 dan Gambar
4.36.

PERBANDINGAN RSSI JARAK 55 METER

-20

E -40
=
§ -60 ~F1 72 72 73 74 73 72 72
L = = = 3
-80 -90 91 91 _gi _9.3_ _9.2_ <1 <91
= — &= —- A e
-100
0° 45° Bl 135° 180° 225° 270° 315°

==@== Antena Mikrostip === Antena Bawaan ESP32

Gambar 4. 36 Perbandingan RSSI berdasarkan arah pada jarak 55 m (Antena Mikrostrip vs
Antena Bawaan)
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Gambar 4. 37 Perbandingan TDS berdasarkan arah pada jarak 55 m (Antena Mikrostrip vs
Antena Bawaan)

Berdasarkan Gambar 4.36 dan Gambar 4.37, nilai RSSI yang dihasilkan
antena mikrostrip pada setiap arah pengujian lebih baik dibandingkan antena
bawaan ESP32. Pada jarak 55 meter, antena mikrostrip memiliki nilai RSSI berkisar
antara —71 hingga —74 dBm, sedangkan antena bawaan ESP32 berada pada kisaran
—90 hingga —93 dBm. Meskipun terjadi sedikit perubahan nilai RSSI pada setiap
arah, pola penerimaan sinyal kedua antena relatif konsisten dan menunjukkan
bahwa antena mikrostrip memiliki kualitas penerimaan sinyal yang lebih baik pada
seluruh arah pengujian.

Sementara itu, nilai TDS yang diperoleh menggunakan antena mikrostrip
maupun antena bawaan ESP32 relatif stabil pada setiap arah pengujian, yaitu berada
pada kisaran 97,6-98,9 ppm. Perbedaan nilai yang terlihat tidak signifikan dan
masih merupakan variasi normal pembacaan sensor. Hal ini menunjukkan bahwa
perubahan arah maupun jenis antena tidak memengaruhi hasil pembacaan sensor
TDS.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa perbedaan performa kedua antena lebih
terlihat pada kualitas komunikasi yang ditunjukkan oleh nilai RSSI. Antena
mikrostrip mampu menerima sinyal Wi-Fi dengan lebih baik, sedangkan nilai TDS

yang diterima tetap konsisten selama komunikasi berhasil dilakukan. Dengan
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demikian, penggunaan antena mikrostrip meningkatkan kualitas komunikasi tanpa
memengaruhi data hasil pengukuran sensor.

4.9.3 Pengukuran Berdasarkan Arah Pada Jarak 90 Meter

Selanjutnya, pengujian dilakukan pada jarak 90 meter dengan prosedur yang
sama seperti pengujian sebelumnya. Pengambilan data dilakukan pada delapan
variasi arah, yaitu 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, dan 315°, menggunakan

antena mikrostrip dan antena bawaan ESP32.

Tabel 4. 21 Tabel Hasil Pengukuran RSSI Dan TDS berdasarkan variasi arah

Jarak 90 Meter
RSSI Antena TDS Antena | RSSI Antena | TDS Antena
Arah Mikrostip Mikrostip Bawaan Bawaan

(dBm) (ppm) ESP32 (dBm) | ESP32 (ppm)
0° -97 98,1 - -
45° -97 98,4 - -
90° -98 98 - -
135° -98 98,3 - -
180° -98 98,6 - -
225° -98 98,1 - -
270° -98 98.8 - -
315° -97 98 - -

Data hasil pengujian pada Tabel 4.17 selanjutnya disajikan dalam bentuk
grafik untuk mempermudah analisis perbandingan nilai RSSI dan TDS pada setiap
arah pengujian. Grafik hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 4.25 dan Gambar
2.26.
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Gambar 4. 38 Perbandingan RSSI berdasarkan arah pada jarak 90 m (Antena Mikrostrip vs
Antena Bawaan)
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Gambar 4. 39 Perbandingan TDS berdasarkan arah pada jarak 90 m (Antena Mikrostrip vs
Antena Bawaan)

Berdasarkan Gambar 4.38, pada jarak 90 meter hanya ditampilkan hasil
pengujian menggunakan antena mikrostrip. Hal ini karena antena bawaan ESP32
tidak lagi mampu mempertahankan koneksi komunikasi pada jarak tersebut,
sehingga nilai RSSI tidak dapat diperoleh. Antena mikrostrip masih mampu
menerima sinyal dengan nilai RSSI berkisar antara —97 dBm hingga —98 dBm pada

seluruh arah pengujian. Meskipun nilai RSSI berada di dekat batas sensitivitas
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penerima ESP32, komunikasi masih dapat berlangsung sehingga data tetap berhasil
dikirim dan ditampilkan pada halaman web server ESP32.

Selanjutnya, Gambar 4.39, menunjukkan bahwa nilai TDS yang dikirim
menggunakan antena mikrostrip tetap berada pada kisaran 98,0-98,8 ppm di
seluruh arah pengujian. Nilai tersebut relatif stabil dan hanya mengalami fluktuasi
kecil yang masih termasuk variasi normal pembacaan sensor. Grafik TDS antena
bawaan ESP32 tidak ditampilkan karena komunikasi telah terputus pada jarak 90
meter sehingga data sensor tidak dapat dikirim dan ditampilkan pada halaman web
server ESP32.

Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa antena mikrostrip mampu
mempertahankan komunikasi hingga jarak 90 meter, sehingga nilai RSSI dan data
TDS masih dapat diterima serta ditampilkan pada halaman web server ESP32.
Sebaliknya, antena bawaan ESP32 telah kehilangan koneksi pada jarak tersebut
sehingga tidak dapat mengirimkan data ke web server. Hal ini menunjukkan bahwa
antena mikrostrip memiliki jangkauan komunikasi yang lebih baik dibandingkan

antena bawaan ESP32.
4.10 Perbandingan Kinerja Antena Mikrostrip dan Antena Bawaan ESP32

Pengujian perbandingan kinerja dilakukan untuk mengevaluasi performa antena
mikrostrip dan antena bawaan ESP32 pada sistem komunikasi nirkabel berbasis Wi-
Fi 2,4 GHz. Parameter yang dibandingkan meliputi nilai Received Signal Strength
Indicator (RSSI), jarak maksimum komunikasi, dan keberhasilan pengiriman data.
Hasil perbandingan ini digunakan untuk mengetahui efektivitas antena mikrostrip

dalam meningkatkan kualitas komunikasi dibandingkan antena bawaan ESP32.

4.10.1 Perbandingan RSSI

Hasil pengukuran RSSI menunjukkan bahwa antena mikrostrip menghasilkan kuat
sinyal yang lebih baik dibandingkan antena bawaan ESP32 pada seluruh variasi
jarak pengujian. Nilai RSSI antena mikrostrip cenderung lebih tinggi (lebih
mendekati 0 dBm), yang menunjukkan bahwa daya sinyal yang diterima lebih besar

dibandingkan antena bawaan pada table 4.8.
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Tabel 4. 22 Perbandingan Nilai RSSI

Jarak Antena Mikrostrip Antena Bawaan
(dBm) ESP32 (dBm)

5m -43 -61,4

15 m -49 -70
25m -56 -76
35m -61 -81

45 m -66 -86
55m -71 -90,6

60 m -75 *-96

65 m =77 -

75 m -82 -

85 m -89 -

90 m -97,6 -

95 m *-98 -

Keterangan:

(-) menunjukkan komunikasi telah terputus sehingga pengukuran tidak dapat
dilakukan.
(*) menunjukan tidak dapat berkomunikasi secara stabil sehingga nilai tersebut
hanya menunjukkan hasil pengukuran RSSI, bukan kondisi komunikasi yang
berhasil.

Berdasarkan Tabel 4.18 hasil pengujian, nilai RSSI pada kedua antena

menurun seiring bertambahnya jarak pengujian. Antena bawaan ESP32 masih
mampu mempertahankan komunikasi yang stabil hingga jarak 55 meter. Pada jarak
60 meter, komunikasi tidak stabil dan terputus.

Sebaliknya, antena mikrostrip masih mampu mempertahankan komunikasi
yang stabil hingga jarak 90 meter. Pada jarak 95 meter, komunikasi tidak stabil dan
terputus. Hasil tersebut menunjukkan bahwa antena mikrostrip memiliki jangkauan
komunikasi yang lebih baik dibandingkan antena bawaan ESP32, sehingga lebih

efektif digunakan untuk sistem komunikasi nirkabel jarak jauh.

4.10.2 Perbandingan Jarak Maksimum Komunikasi.

Jarak maksimum komunikasi merupakan jarak terjauh yang masih memungkinkan
perangkat ESP32 melakukan komunikasi dan mengirimkan data ke server secara

normal.

Tabel 4. 23 Perbandingan Jarak Maksimum Komunikasi
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Antena Jarak Maksimum
Antena bawaan ESP32 55 meter
Antena mikrostrip 90 meter

Hasil pengujian menunjukkan bahwa antena mikrostrip memiliki jangkauan

komunikasi yang lebih baik dibandingkan antena bawaan ESP32. Antena

mikrostrip mampu mempertahankan komunikasi yang stabil hingga jarak 90 meter,

sedangkan antena bawaan ESP32 hanya hingga 55 meter. Dengan demikian, antena

mikrostrip meningkatkan jangkauan komunikasi stabil sebesar 35 meter sehingga

lebih sesuai digunakan pada sistem pemantauan berbasis [oT yang memerlukan

jangkauan komunikasi lebih luas.

4.10.3 Perbandingan Keberhasilan Pengiriman Data

Keberhasilan pengiriman data dievaluasi berdasarkan kemampuan sistem

mengirimkan data sensor dari ESP32 menuju server pada setiap variasi jarak

pengujian.
Tabel 4. 24 Perbandingan Keberhasilan Pengiriman Data
Jarak (m) Antena Bawaan Antena Mikrostrip

5 Berhasil Berhasil
15 Berhasil Berhasil
25 Berhasil Berhasil
35 Berhasil Berhasil
45 Berhasil Berhasil
55 Berhasil Berhasil
60 Gagal Berhasil
65 Gagal Berhasil
75 Gagal Berhasil
85 Gagal Berhasil
90 Gagal Berhasil
95 Gagal Gagal

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kedua antena mampu mengirimkan

data dengan baik hingga jarak 55 meter. Namun, setelah melewati jarak tersebut,

antena bawaan ESP32 tidak lagi mampu mempertahankan komunikasi sehingga
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proses pengiriman data mengalami kegagalan. Sebaliknya, antena mikrostrip masih
mampu mengirimkan data secara stabil hingga jarak 90 meter. Hasil ini
menunjukkan bahwa penggunaan antena mikrostrip memberikan peningkatan

keandalan komunikasi pada sistem pemantauan kualitas air berbasis IoT.
4.10.4 Analisis Link Budget

Analisis link budget dilakukan sebagai analisis pendukung untuk mengevaluasi
performa komunikasi nirkabel pada sistem [oT yang dikembangkan. Analisis ini
meliputi perhitungan Effective Isotropic Radiated Power (EIRP), Free Space Path
Loss (FSPL), dan Receiver Sensitivity sebagai dasar untuk menginterpretasikan
hasil pengukuran RSSI dan kemampuan komunikasi antena pada setiap variasi

jarak.
4.10.4.1 Effective Isotropic Radiated Power (EIRP)

Sebelum melakukan perhitungan EIRP, perlu ditentukan nilai rugi-rugi kabel (cable
loss) pada antena mikrostrip. Antena mikrostrip pada penelitian ini dihubungkan ke
modul ESP32 menggunakan kabel pigtail U.FL to SMA sepanjang +20 cm.
Berdasarkan datasheet kabel pigtail U. FL-SMA dari Pulse Electronics, insertion
loss pada frekuensi 2,4 GHz untuk panjang kabel 150 mm adalah 0,8 dB, sedangkan
untuk panjang kabel 229 mm adalah 1,0 dB. Oleh karena itu, untuk kabel sepanjang
sekitar 200 mm yang digunakan pada penelitian ini, nilai insertion /oss diperkirakan
berada di antara kedua nilai tersebut, yaitu sekitar 0,9 dB. Nilai tersebut selanjutnya
digunakan sebagai rugi-rugi kabel (Lc) pada perhitungan EIRP.
EIRP=Pt+Gt—Lc
Dengan :
e Pt =Daya Pancar (dBm)
e Gt = Gain Antena (dBi)
e Lc=Cable Loss (dB)
Maka Antena Bawaan bisa di hitung :
EIRP = Pt+Gt—Lc
=20+2.39-0
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=22.39 dBm
Dan Antena Mikrostip bisa di hitung :
EIRP = Pt+Gt—Lc

=20+1.8—0,9
= 20,9 dBm
Tabel 4. 25 Hasil Perhitungan EIRP
Parameter Antena Bawaan Esp32 Antena Mikrostip
Daya pancar (Pt) 20 dBm 20 dBm
Gain Antena (Gt) 2.39 dBi 1.8 dBi
Cable Loss (Lc) 0dB 0,9 dB
EIRP 22.39 dBm 20,9 dBm

Berdasarkan hasil perhitungan, antena bawaan ESP32 memiliki nilai EIRP
sebesar 22.39 dBm, sedangkan antena mikrostrip sebesar 20,9 dBm. Perbedaan
tersebut disebabkan oleh adanya cable loss sebesar 0,9 dB pada antena mikrostrip
yang menyebabkan daya pancar efektif menjadi sedikit lebih rendah. Meskipun
memiliki nilai EIRP yang lebih kecil, hasil pengujian menunjukkan bahwa antena
mikrostrip mampu menghasilkan nilai RSSI yang lebih baik dan jangkauan
komunikasi yang lebih jauh dibandingkan antena bawaan ESP32. Hal ini
menunjukkan bahwa performa komunikasi tidak hanya dipengaruhi oleh nilai EIRP,
tetapi juga oleh karakteristik antena, seperti efisiensi radiasi, pola radiasi, dan
kemampuan antena dalam menerima maupun memancarkan sinyal secara lebih

efektif.
4.10.4.2 Analisis Free Space Path Loss (FSPL)

Perhitungan Free Space Path Loss (FSPL) dilakukan untuk mengetahui besarnya
redaman propagasi sinyal pada setiap variasi jarak pengujian. Perhitungan
dilakukan menggunakan Persamaan.

FSPL=32,44+20log(d)+20log(f)
Dengan :

e d=jarak (km)

e f =Frekuensi (MHz)
Pada penelitian ini menggunakan frekuensi 2400 MHz
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Perhitungan yang sama dilakukan untuk seluruh variasi jarak pengujian (5—
95 meter) sehingga diperoleh hasil seperti pada Tabel 4.16. Rincian langkah
perhitungan FSPL untuk setiap titik jarak dapat dilihat pada Lampiran D.Sebagai
contoh, pada jarak 5 meter diperoleh perhitungan sebagai berikut :
FSPL = 32,44+20l0og(0,005)+20log(2400)

=32,44+20(—2,3010)+20(3,3802)
=32,44—46,02+67,60
=54,02dB

Perhitungan yang sama dilakukan untuk seluruh variasi jarak pengujian

sehingga diperoleh hasil seperti pada Tabel 4.14.
Tabel 4. 26 Hasil Perhitungan FSPL

Jarak Jarak FSPL RSSI Antena RSSI Antena
Ne- (m) (km) (dB) | Mikrostip(dBm) | BawaanESP32(dBm)

1 5 0,005 54,02 -43 -61.4

2 15 0,015 63,56 -49 -70

3 25 0,025 68,00 -56 -76

4 35 0,035 70,92 -61 -81

5 45 0,045 73,10 -66 -86

6 55 0,055 74,85 -71 -90,6

7 60 0,060 75,60 =75 -

8 65 0,065 76,30 =77 -

9 75 0,075 77,56 -82 -

10 85 0,085 78,63 -89 -

11 90 0,090 79,12 -97.5 -

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.15, nilai Free Space Path Loss
(FSPL) mengalami peningkatan seiring bertambahnya jarak antara pemancar dan
penerima. Pada jarak 5 meter, nilai FSPL sebesar 54,02 dB, kemudian meningkat
secara bertahap hingga mencapai 79,12 dB pada jarak 90 meter. Peningkatan nilai
FSPL menunjukkan bahwa redaman propagasi ruang bebas semakin besar seiring
bertambahnya jarak komunikasi.

Hasil pengukuran Received Signal Strength Indicator (RSSI) pada kedua

antena juga menunjukkan kecenderungan yang serupa, yaitu nilai RSSI menjadi
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semakin negatif ketika jarak komunikasi bertambah. Pada antena mikrostrip, nilai
RSSI berubah dari —43 dBm pada jarak 5 meter menjadi —97,5 dBm pada jarak 90
meter. Sementara itu, pada antena bawaan ESP32, nilai RSSI berubah dari —61,4
dBm pada jarak 5 meter menjadi —90 dBm pada jarak 55 meter, dan pengukuran
tidak dapat dilanjutkan pada jarak berikutnya karena komunikasi telah terputus.
Berdasarkan hasil tersebut, dapat diamati bahwa peningkatan nilai FSPL
diikuti oleh penurunan nilai RSSI pada kedua antena. Hal ini menunjukkan bahwa
semakin besar redaman propagasi yang terjadi, maka kekuatan sinyal yang diterima
juga semakin berkurang. Meskipun demikian, antena mikrostrip masih mampu
mempertahankan komunikasi hingga jarak 90 meter, sedangkan antena bawaan
ESP32 hanya mampu mempertahankan komunikasi hingga jarak 55 meter.
Dengan demikian, hasil perhitungan FSPL dan hasil pengukuran RSSI
menunjukkan kecenderungan yang searah, yaitu semakin bertambahnya jarak
komunikasi menyebabkan redaman propagasi meningkat dan kekuatan sinyal yang
diterima menurun. Berdasarkan hasil pengujian, penggunaan antena mikrostrip
memberikan jangkauan komunikasi yang lebih jauh dibandingkan antena bawaan

ESP32 pada sistem pemantauan kualitas air berbasis [oT.
4.10.4.3 Perhitungan Received Power (Pr)

Received Power (Pr) merupakan daya sinyal yang diterima oleh perangkat penerima
setelah sinyal mengalami redaman selama proses propagasi. Dalam analisis link
budget, nilai Received Power digunakan untuk memperkirakan besarnya daya
sinyal yang diterima berdasarkan daya pancar efektif (Equivalent Isotropically
Radiated Power atau EIRP) dan redaman propagasi ruang bebas (Free Space Path
Loss atau FSPL). Perhitungan ini bertujuan untuk mengetahui perubahan daya
sinyal secara teoritis pada setiap variasi jarak komunikasi antara antena bawaan
ESP32 dan antena mikrostrip.
Perhitungan Received Power dilakukan menggunakan persamaan berikut:

Pr =FEIRP— FSPL
dengan:

o Pr = Received Power (dBm)
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e FEIRP = Equivalent Isotropically Radiated Power (d1Bm)
o [FSPL = Free Space Path Loss (dB)

Pada penelitian ini, nilai EIRP yang digunakan berasal dari hasil
perhitungan pada subbab sebelumnya, yaitu sebesar 22,39 dBm untuk antena
bawaan ESP32 dan 20,90 dBm untuk antena mikrostrip. Sementara itu, nilai FSPL
diperoleh berdasarkan variasi jarak komunikasi pada frekuensi kerja 2,4 GHz.
Sampel Perhitungan :

e Antena Bawaan ESP32
Diketahui:
e FEIRP=22739dBm
e FSPL=54,02 dB (jarak 5 m)
Maka,
Pr= EIRP-FSPL
Pr= 2239-54,02
Pr= —31,63dBm
Jadi, nilai Received Power teoritis pada jarak 5 meter menggunakan antena
bawaan ESP32 adalah —31,63 dBm.
e Antena Mikrostip
Diketahui:
e EIRP=20,90 dBm
e FSPL=54,02 dB (jarak 5 m)
Maka,

Pr = EIRP-FSPL
Pr = 2090 - 54,02
Pr = —33,12dBm

Jadi, nilai Received Power teoritis pada jarak 5 meter menggunakan antena
mikrostrip adalah —33,12 dBm.
Perhitungan yang sama dilakukan untuk seluruh variasi jarak pengujian

pada kedua antena sehingga diperoleh hasil seperti pada Tabel 4.17. Rincian
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langkah perhitungan Received Power untuk antena bawaan ESP32 dan antena

mikrostrip pada setiap titik jarak dapat dilihat berturut-turut pada Lampiran D.

Tabel 4. 27 Hasil perhitungan Perhitungan Received Power

Jarak (m) | FSPL (dB) Pr Antena Bawaan Pr Antena Mikrostrip

(dBm) (dBm)

5 54,02 -31,63 -33,12
15 63,56 -41,17 -42,66
25 68,00 -45,61 -47,10
35 70,92 -48,53 -50,02
45 73,10 -50,71 -52,20
55 74,85 -52,46 -53,95
60 75,60 — -54,70
65 76,30 — -55,40
75 77,56 — -56,66
85 78,63 — -57,73
90 79,12 — -58,22
95 79,60 — -58,70

Keterangan:
Tanda (—) menunjukkan bahwa antena bawaan ESP32 tidak lagi dapat melakukan
komunikasi pada jarak tersebut sehingga pengujian tidak dilanjutkan.

Berdasarkan Tabel 4.23, nilai Received Power pada kedua antena

menunjukkan kecenderungan semakin menurun seiring bertambahnya jarak
komunikasi. Hal ini terjadi karena nilai Free Space Path Loss (FSPL) meningkat
akibat bertambahnya jarak propagasi, sehingga daya sinyal yang diperkirakan
diterima menjadi semakin kecil. Pada jarak 5 meter, nilai Received Power antena
bawaan ESP32 sebesar —31,63 dBm, sedangkan antena mikrostrip sebesar —33,12
dBm. Seiring bertambahnya jarak hingga 55 meter, nilai Received Power antena
bawaan menurun menjadi —52,45 dBm, sementara antena mikrostrip menjadi
—53,94 dBm.

Meskipun secara teoritis nilai Received Power antena bawaan sedikit lebih

tinggi dibandingkan antena mikrostrip karena memiliki nilai EIRP yang lebih besar,
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hasil pengujian menunjukkan bahwa antena mikrostrip mampu mempertahankan
komunikasi hingga jarak 90 meter, sedangkan antena bawaan ESP32 hanya
mencapai 55 meter.

Oleh karena itu, hasil perhitungan Received Power digunakan sebagai
analisis teoritis dalam link budget, sedangkan evaluasi performa komunikasi secara
aktual dilakukan melalui pengukuran nilai RSSI dan perhitungan Link Margin pada
setiap variasi jarak. Kombinasi antara analisis teoritis dan hasil pengujian
memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai performa kedua antena
dalam sistem komunikasi [oT berbasis ESP32.

4.10.4.4 Analisis Link Margin

Analisis Link Margin dilakukan untuk mengetahui cadangan daya sinyal yang
diterima oleh sistem komunikasi terhadap batas minimum sensitivitas penerima
(Receiver Sensitivity). Nilai Link Margin menunjukkan tingkat keandalan
komunikasi nirkabel, di mana semakin besar nilai Link Margin, semakin besar pula
cadangan daya sinyal yang dimiliki sistem sehingga komunikasi menjadi lebih
stabil. Pada penelitian ini, perhitungan Link Margin menggunakan nilai Receiver
Sensitivity ESP32 sebesar —98 dBm berdasarkan datasheet modul ESP32-
WROOM.
Perhitungan Link Margin :
LM = RSSI —Receiver Sensitivity

dengan:

e LM = Link Margin (dB)

e RSSI = Received Signal Strength Indicator (dBm)

e Receiver Sensitivity = —98 dBm

Pada antena bawaan ESP32 dengan jarak komunikasi maksimum 55 meter
diperoleh nilai RSSI sebesar —90 dBm, sehingga nilai Link Margin dihitung
sebagai berikut.
LM=(—90,6)—(—98)
=7,4dB
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Sedangkan pada antena mikrostrip dengan jarak komunikasi maksimum 85

meter diperoleh nilai RSSI sebesar —87 dBm, sehingga nilai Link Margin dihitung

sebagai berikut.

=0.4 dB

LM=(~97.6)—(~98)

Perhitungan yang sama dilakukan pada seluruh variasi jarak pengujian

sehingga diperoleh hasil seperti pada Tabel 4.18. Rincian langkah perhitungan Link

Margin untuk antena bawaan ESP32 dan antena mikrostrip pada setiap titik jarak

dapat dilihat berturut-turut pada Lampiran D.

Tabel 4. 28 Hasil Perhitungan Link Margin

Jarak (m) RSBS;\?SEM Link Margin Rhiislirﬁ;ieiga Link Margin
(dBm) (dB) (dBm) (dB)
5 -61,4 36,6 -43 55
15 -70 28 -49 49
25 -76 22 -56 42
35 -81 17 61 37
45 -86 12 66 )
55 -90,6 7.4 71 27
60 96" — 75 23
65 — — 77 21
3 — — -82 16
85 — — 87 T
20 — — 97,6 0.4
75 — — 98 —
Keterangan:

e (*) Antenna sudah tidak dapat berkomunikasi secara stabil sehingga nilai

tersebut hanya menunjukkan hasil pengukuran RSSI, bukan kondisi

komunikasi yang berhasil.

e Tanda (—) menunjukkan bahwa antenna tidak lagi mampu melakukan

komunikasi pada jarak tersebut.
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Berdasarkan Tabel 4.16, nilai Link Margin (LM) dihitung menggunakan
persamaan (LM = RSSI - Receiver\ Sensitivity), dengan nilai Receiver Sensitivity
ESP32 sebesar =98 dBm. Link Margin menunjukkan selisih antara kuat sinyal yang
diterima dengan batas minimum sensitivitas penerima. Semakin besar nilai Link
Margin, semakin baik kualitas komunikasi karena sinyal yang diterima masih
berada di atas batas sensitivitas penerima.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai Link Margin pada kedua antena
menurun seiring bertambahnya jarak pengujian. Pada antena bawaan ESP32, nilai
Link Margin menurun dari 36,6 dB pada jarak 5 meter menjadi 7,4 dB pada jarak
55 meter. Pada jarak 60 meter, antena masih menerima sinyal dengan RSSI sebesar
—96 dBm dan Link Margin sebesar 2 dB, namun komunikasi sudah tidak
berlangsung secara stabil sehingga nilai tersebut tidak merepresentasikan
komunikasi yang berhasil. Pada jarak di atas 60 meter, antena bawaan tidak lagi
mampu melakukan komunikasi.

Sementara itu, antena mikrostrip menunjukkan performa yang lebih baik
dengan Link Margin sebesar 55 dB pada jarak 5 meter dan masih memiliki Link
Margin sebesar 0,4 dB pada jarak 90 meter. Pada jarak 95 meter, nilai RSSI
mencapai —98 dBm, yaitu sama dengan batas sensitivitas penerima. Kondisi ini
menunjukkan bahwa sinyal telah mencapai ambang minimum penerimaan sehingga
komunikasi tidak lagi dapat dilakukan secara andal.

Berdasarkan hasil perhitungan Link Margin, antena mikrostrip memiliki
kinerja yang lebih baik dibandingkan antena bawaan ESP32. Antena mikrostrip
mampu mempertahankan komunikasi hingga jarak 90 meter, sedangkan antena
bawaan hanya mampu berkomunikasi secara efektif hingga sekitar 55 meter dan
mulai kehilangan kestabilan pada jarak 60 meter. Hasil ini menunjukkan bahwa
penggunaan antena mikrostrip mampu meningkatkan kualitas penerimaan sinyal
serta memperluas jangkauan komunikasi pada sistem pemantauan kualitas air

berbasis IoT.



BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, fabrikasi, pengujian, dan analisis yang telah

dilakukan terhadap antena mikrostrip 2,4 GHz serta perbandingannya dengan

antena bawaan ESP32 pada sistem pemantauan kualitas air sumur galian berbasis

IoT, dapat disimpulkan bahwa:

1.

Antena mikrostrip 2,4 GHz berhasil difabrikasi pada substrat FR4 dengan
ketebalan 1,6 mm sesuai dimensi hasil optimasi simulasi dan berhasil
diintegrasikan ke modul ESP32 melalui konektor SMA feMale dan kabel
pigtail U.FL to SMA Male. Antena hasil fabrikasi terbukti dapat berfungsi
sebagai pengganti antena bawaan ESP32 dan bekerja dengan baik selama
seluruh tahap pengujian komunikasi nirkabel.

Hasil pengukuran menggunakan Vector Network Analyzer (VNA)
menunjukkan bahwa antena mikrostrip memiliki nilai return /oss (S11)
minimum sebesar —36 dB pada frekuensi resonansi 2,445 GHz dengan
bandwidth sebesar 124,66 MHz pada rentang frekuensi 2,39367-2,51833
GHz. Meskipun terjadi sedikit pergeseran frekuensi resonansi dan
penyempitan bandwidth dibandingkan hasil simulasi, bandwidth antena
tetap mencakup seluruh pita ISM 2,400-2,4835 GHz, sehingga antena
layak digunakan untuk komunikasi Wi-Fi. Selain itu, antena memiliki gain
sebesar 1,8 dBi berdasarkan hasil simulasi CST Studio Suite, sedangkan
pengukuran gain secara langsung tidak dilakukan sehingga menjadi salah

satu keterbatasan penelitian.

. Hasil pengujian menunjukkan bahwa antena mikrostrip memiliki performa

komunikasi yang lebih baik dibandingkan antena bawaan ESP32. Pada
pengujian lintasan lurus (line-of-sight), antena mikrostrip secara konsisten
menghasilkan nilai RSSI yang lebih tinggi pada setiap variasi jarak dan
mampu mempertahankan komunikasi hingga 90 meter, sedangkan antena
bawaan ESP32 hanya mampu mempertahankan komunikasi hingga 55

meter, sehingga antena mikrostrip meningkatkan jangkauan komunikasi
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stabil sekitar 35 meter. Hasil pengujian pada delapan variasi arah di jarak
35 meter, 55 meter, dan 90 meter juga menunjukkan bahwa antena
mikrostrip menghasilkan nilai RSSI yang lebih baik dan tetap mampu
mempertahankan komunikasi pada seluruh arah pengujian, sedangkan
antena bawaan ESP32 telah kehilangan komunikasi pada jarak 90 meter.
Hasil tersebut didukung oleh analisis link budget, yang menunjukkan
bahwa meskipun secara teoritis antena bawaan ESP32 memiliki nilai EIRP
dan Received Power sedikit lebih tinggi, antena mikrostrip mampu
mempertahankan Link Margin positif hingga jarak 90 meter. Perbedaan
antara hasil teoritis dan hasil pengujian menunjukkan bahwa performa
komunikasi aktual tidak hanya dipengaruhi oleh nilai gain teoritis, tetapi
juga oleh kualitas impedance matching antena (S11 = —36 dB) serta
implementasi fisik antena yang menghasilkan efisiensi radiasi lebih baik
pada kondisi pengujian nyata.

Berdasarkan kelima poin di atas, seluruh rumusan masalah dan tujuan
penelitian telah terjawab: antena mikrostrip 2,4 GHz berhasil difabrikasi dan
diintegrasikan dengan modul ESP32, memiliki karakteristik S11 dan bandwidth
yang memenuhi kebutuhan Wi-Fi 2,4 GHz, serta terbukti unggul dibandingkan
antena bawaan ESP32 baik pada pengujian jarak lurus maupun berbagai arah,
dengan penjelasan ilmiah mengenai kesenjangan antara prediksi link budget dan
hasil pengukuran. Dengan demikian, penggunaan antena mikrostrip 2,4 GHz
terbukti mampu meningkatkan performa dan jangkauan komunikasi pada sistem
pemantauan kualitas air sumur galian berbasis IoT dibandingkan antena bawaan

ESP32.
5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat
diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.
1. Pengujian antena dapat dikembangkan dengan menambahkan parameter

antena lainnya seperti VSWR, pola radiasi (radiation pattern), efisiensi
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antena, dan gain hasil pengukuran sehingga karakteristik antena dapat
dianalisis secara lebih komprehensif.

. Pengujian komunikasi dapat dilakukan pada berbagai kondisi lingkungan,
seperti area terbuka, area perkotaan, maupun lingkungan dengan banyak
penghalang, sehingga dapat diketahui pengaruh kondisi propagasi
terhadap performa antena.

. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan antena dengan nilai gain yang
lebih tinggi atau desain antena yang berbeda sehingga dapat dibandingkan
peningkatan jangkauan komunikasi yang dihasilkan.

Sistem pemantauan kualitas air dapat dikembangkan dengan
menambahkan lebih banyak parameter kualitas air, seperti pH, suhu,
kekeruhan (turbidity), maupun parameter lainnya sehingga informasi yang
diperoleh menjadi lebih lengkap.

. Penelitian selanjutnya juga dapat mengembangkan sistem menggunakan
platform IoT atau teknologi komunikasi lainnya, seperti LoRa, NB-IoT,
atau Wi-Fi 6, sehingga dapat dilakukan perbandingan performa

komunikasi terhadap sistem yang telah dikembangkan pada penelitian ini.
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LAMPIRAN

Lampiran A Program Yang Digunakan

Program yang di gunakan pada kedua ESP32

1

2

3 #include <wWiFi.h>

4 #include <WebSerwver.h>

=1

(=

7

s ¥, e

a const char* ssid Skripsi_ToT";

1e const char® password = "12345678";

11

1z m=======s================================

13

14 £A

15 #define TDS_SENSOR_PIN

16 #define VREF

17 #define ADC_RESCOLUTIOMN

18 #Fdefine TDS_SAMPLE_COUNT # Jumlah sampel ADC untuk median Ffilter
19

ze int analogBuffer[TDS_SAMPLE_COUNT]:

21 int analogBufferTemp[TDS_SAMPLE_COUNT]:

22

23 ==—===========================

29

25 —— ====

26 const int TOTAL_SAMPLES = Jumlah sampe pe pengukuran
27 const unsigned long SAMPLE_INTERWAL = 28ea; /¥ Interval antar sampel (ms)
28

29 bool measuring - false: // Status sedang mengukur atau tidak

float readTDSValue()
for (int 1 = @; i < TDS_SAMPLE_COUNT; i++) {
analogBuffer[i] = analogRead(TDS_SENSOR_PIN);
}
for (int 1 = @; 1 < TDS_SAMPLE_COUNT; i++) {
analogBufferTemp[i] = analogBuffer[i];

}

float averageVoltage = getMedianNum({analogBufferTemp, TDS_SAMPLE_COUNT) * (float)VREF / ADC_RESOLUTION;

float temperature = 25.8;
float compensationCosfficient = 1.8 + 8.82 * (temperaturs - 25.8);
float compensationVoltage = averageVoltage / compensationCoefficient;

/f Rumus konversi tegangan ke ppm (standar sensor TDS Analog V1.8)

float tdsValue = (133.42 * compensationVoltage * compensationVoltage * compensationVoltage
- 255.86 * compensationVoltage * compensationVoltage
+ 857.39 * compensationVoltage) * 8.5;

if (tdsvalue < 8) {
tdsvalue = @;
}

return tdsValue;




Lampiran B Dokumentasi

Tahap penyolderan port pada antena mikrostip
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Pengukuran menggunakan antena mikrostip
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Tampilan web ESP32

PENGI.I.IIAN ANTENA ESP32

-41 dBm 0.00 ppm 10.12.131.171

00:00:19 0 0.00 m

| input Pengujian

| pata sampel

TDS (PPMI

RSSI Rata-rata TDS Rata-rata

| History Pengujian

Grafik return /oss hasil pengukuran




Lampiran C Data Sheet

Data sheet gain antenna bawaan ESP32

P 2L L

Gain:

Test  Test | Frequen Effi Gain
Mool | e | State | (i) (c;mv @) | N
2412 7379 230 |
2417 | 7704 | 207 ]
2422 7083 280 |
U7 s | 20 |
“um | es | 3o |
2437 76.88 286 |
2442 76.17 208 |
ESPANTE | Gain | F1%2 | 2447 7398 208 _| e
2452 72.00 280 |
2457 70.71 272
2462 7131 284
2467 7132 EXP
72 7203 azs |
220 I =T
2482 75.42 3.40

Data sheet kabel konektor

2 Pulsel ARSEN

Antennas
Series: Cable Assembly

Cable

TECHMICAL DATA SHEET

PART NUMBER: WS0XX

Description: Low loss Mini Coax Jumper

CABLE ASSEMBLY FOR WIRELESS APPLICATION

Part Number VSWR Insertion Loss | Cabile Length Connector Types
2,46 2 SHE
Wopas 13016 0 BdE-1 AdB 078 RP-SMA Female to U_FL
WEODIM 13116 -0 BAES-1 0B 078 SAUA Female (o U FL
WODaE 13016 -0LBES-1.TdB 60150 RP-SMA Femals to U.FL
WEODEM 1.311.6 -0.B4ES-1.TdB a150 SAA Female 1 UFL
Wapaec 1.311.6 1LOME-1.5B Q229 RP-SMA Famals ta U.FL
WE0DaM 13116 1 .04B/-1 5B EFr) SAA Female o U FL
waon 13116 1.3dBJ-2 BB 114280 RP-SKA Female to U_FL
WEO1TM 13116 1.3dEJ-2 BB 114280 SAUA Female (o U FL
WS 1.311.6 1 AdEJ-2 BB 150381 RF-SMA Female (o U_FL
WEO15M 1.311.6 1 4dEJ-2 BB 150381 SAUA Female o U FL
Wonzn 13016 1 B3 2dB 200508 RP-SMA Female (o U_FL
WE0Z0M 1.301.6 1 B4E/-3.20B 20508 SMA Female 1o UFL
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Perhitungan FSPL menggunakan persamaan:

FSPL = 32,44 + 20 log(d) + 20 log())

dengan d = jarak (km) dan f = frekuensi kerja (2400 MHz).

a. Jarak 5 meter (0.005 km)

FSPL = 32,44 + 20 log(0.005) +
20 log(2400)

FSPL = 32,44 + 20(-2.3010) +
20(3.3802)

FSPL = 32,44 + (-46.02) + 67.60
FSPL = 54.02 dB

b. Jarak 15 meter (0.015 km)

FSPL = 32,44 + 20 log(0.015) +
20 log(2400)

FSPL = 32,44 + 20(-1.8239) +
20(3.3802)

FSPL = 32,44 + (-36.48) + 67.60
FSPL = 63.56 dB

c. Jarak 25 meter (0.025 km)
FSPL = 32,44 + 20 log(0.025) +
20 log(2400)

FSPL = 32,44 + 20(-1.6021) +
20(3.3802)

FSPL = 32,44 + (-32.04) + 67.60
FSPL = 68.00 dB

d. Jarak 35 meter (0.035 km)

FSPL = 32,44 + 20 log(0.035) +
20 log(2400)

FSPL = 32,44 + 20(-1.4559) +
20(3.3802)

FSPL = 32,44 + (-29.12) + 67.60
FSPL =70.92 dB

e. Jarak 45 meter (0.045 km)
FSPL = 32,44 + 20 log(0.045) +
20 log(2400)

FSPL = 32,44 + 20(-1.3468) +
20(3.3802)

FSPL = 32,44 + (-26.94) + 67.60
FSPL = 73.10 dB

f. Jarak 55 meter (0.055 km)
FSPL = 32,44 + 20 log(0.055) +
20 log(2400)

FSPL = 32,44 + 20(-1.2596) +
20(3.3802)

FSPL = 32,44 + (-25.19) + 67.60
FSPL =74.85dB

g. Jarak 60 meter (0.06 km)

FSPL = 32,44 + 20 log(0.06) +
20 log(2400)

FSPL = 32,44 + 20(-1.2218) +
20(3.3802)

FSPL = 32,44 + (-24.44) + 67.60
FSPL = 75.60 dB
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h. Jarak 65 meter (0.065 km) 1. Jarak 75 meter (0.075 km)
FSPL = 32,44 + 20 log(0.065) + FSPL = 32,44 + 20 log(0.075) +
20 log(2400) 20 log(2400)
FSPL = 32,44 + 20(-1.1871) + FSPL = 32,44 + 20(-1.1249) +
20(3.3802) 20(3.3802)
FSPL = 32,44 + (-23.74) + 67.60 FSPL = 32,44 + (-22.50) + 67.60
FSPL =76.30 dB FSPL =77.56 dB

j. Jarak 85 meter (0.085 km) k. Jarak 90 meter (0.09 km)
FSPL = 32,44 + 20 log(0.085) + FSPL = 32,44 + 20 log(0.09) +
20 log(2400) 20 log(2400)
FSPL = 32,44 + 20(-1.0706) + FSPL = 32,44 + 20(-1.0458) +
20(3.3802) 20(3.3802)
FSPL = 32,44 + (-21.41) + 67.60 FSPL = 32,44 + (-20.92) + 67.60
FSPL =78.63 dB FSPL =79.12 dB

1. Jarak 95 meter (0.095 km)
FSPL = 32,44 + 20 log(0.095) +
20 log(2400)

FSPL = 32,44 + 20(-1.0223) +
20(3.3802)

FSPL = 32,44 + (-20.45) + 67.60
FSPL = 79.60 dB

Perhitungan Received Power (Pr) — Antena Bawaan ESP32

Perhitungan Received Power menggunakan persamaan:
Pr =FEIRP — FSPL
dengan EIRP antena bawaan ESP32 = 22.39 dBm. Perhitungan dilakukan pada
rentang jarak 5 m sampai dengan 55 m, sesuai dengan jarak komunikasi yang
masih berhasil dipertahankan oleh antena bawaan ESP32 pada hasil pengujian
(Tabel 4.13). Pada jarak di atas 55 m, komunikasi antena bawaan sudah tidak
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stabil/terputus (lihat Tabel 4.16 dan 4.18) sehingga nilai Pr teoritis tidak lagi

dibandingkan dengan data pengukuran.

a. Jarak 5 meter b. Jarak 15 meter c. Jarak 25 meter

Pr=2239—-54.02
Pr=-31.63 dBm

Pr=22.39—-63.56
Pr=-41.17 dBm

Pr=22.39—-68.00
Pr=-45.61 dBm

d. Jarak 35 meter

Pr=2239-170.92
Pr=-4853 dBm

e. Jarak 45 meter

Pr=2239-73.10
Pr=-50.71 dBm

f. Jarak 55 meter

Pr=2239—-74.85
Pr=-52.46 dBm

Perhitungan Received Power (Pr) — Antena Mikrostrip

Perhitungan yang sama dilakukan untuk antena mikrostrip dengan EIRP = 20.9
dBm, untuk seluruh jarak pengujian dari 5 m sampai dengan 95 m karena antena

mikrostrip masih mampu menerima sinyal hingga jarak tersebut (meskipun pada

jarak 95 m komunikasi sudah berada pada batas sensitivitas penerima).

a. Jarak 5 meter

Pr=20.9 - 54.02
Pr=-33.12dBm

b. Jarak 15 meter

Pr=20.9 - 63.56
Pr=-42.66 dBm

c. Jarak 25 meter

Pr=20.9 - 68.00
Pr=-47.10 dBm

d. Jarak 35 meter

Pr=209-70.92
Pr=-50.02 dBm

e. Jarak 45 meter

Pr=20.9-73.10
Pr=-52.20 dBm

f. Jarak 55 meter

Pr=20.9—-74.85
Pr=-53.95dBm

g. Jarak 60 meter

Pr=20.9—-75.60
Pr=-54.70 dBm

h. Jarak 65 meter

Pr=20.9—-76.30
Pr=-55.40 dBm

1. Jarak 75 meter

Pr=20.9-77.56
Pr=-56.66 dBm

J. Jarak 85 meter

Pr=20.9—-78.63
Pr=-57.73 dBm

k. Jarak 90 meter

Pr=209-7912
Pr=-5822dBm

1. Jarak 95 meter

Pr=20.9—-79.60
Pr=-58.70 dBm




Perhitungan Link Margin (LM)

1. Antena Bawaan ESP32

Perhitungan Link Margin menggunakan persamaan:

LM = RSSI — Receiver Sensitivity
dengan Receiver Sensitivity ESP32-WROOM = -98 dBm.

104

a. Jarak 5 meter
LM = (-61.4) — (-
98)

LM = 36.6 dB

b. Jarak 15 meter
LM = (-70) — (-98)
LM =28.0dB

c. Jarak 25 meter
LM = (-76) — (-98)
IM=22.0dB

d. Jarak 35 meter
LM = (-81) — (-98)
IM=17.0dB

e. Jarak 45 meter
LM = (-86) — (-98)
LM =12.0dB

f. Jarak 55 meter
LM = (-90,6) — (-
98)

LM =74dB

g. Jarak 60 meter (*komunikasi sudah tidak stabil, nilai RSSI hanya hasil

pembacaan, bukan komunikasi berhasil)

LM = (-96) — (-98)
LM =2.0dB

Pada jarak di atas 60 meter, antena bawaan ESP32 sudah tidak lagi mampu

melakukan komunikasi sehingga nilai RSSI dan Link Margin tidak diperoleh (lihat

keterangan Tabel 4.18).

2. Antena Mikrostrip

a. Jarak 5 meter
LM = (-43) — (-98)
LM = 55.0dB

b. Jarak 15 meter
LM = (-49) — (-98)
LM =49.0dB

c. Jarak 25 meter
LM = (-56) — (-98)
LM =42.0dB

d. Jarak 35 meter
LM = (-61) — (-98)
IM=37.0dB

e. Jarak 45 meter
LM = (-66) — (-98)
LM =32.0dB

f. Jarak 55 meter
LM = (-71) — (-98)
IM=27.0dB
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g. Jarak 60 meter h. Jarak 65 meter 1. Jarak 75 meter
LM = (-75) — (-98) LM = (-77) — (-98) LM = (-82) — (-98)
LM =23.0dB LM =21.0dB LM =16.0dB
j. Jarak 85 meter k. Jarak 90 meter
LM = (-87) — (-98) LM = (-97.6) — (-
LM = 11.0 dB 98)
LM =0.4dB

Jarak 95 meter (*RSSI mencapai batas sensitivitas penerima, komunikasi tidak

lagi andal)

LM = (-98) — (-98)
LM = 0.0 dB




    RL   =   20  log ⁡   | Γ | =   20  log ⁡ 10  ( V S W R − 1 )  V S W R + 1


  S =      | V | m a x   | V | m i n =   1   +  | Γ |  1 −  | Γ |


  G a i n = 4 𝜋     r a d i a t i o n   i n t e n s i t y  t o t a l   i n p u t  ( a c c e p t e d ) p o w e r =   4 𝜋   U  ( 𝜃 , 𝜑 )    P  i n  


    𝜺  𝑹

