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ABSTRAK

RANCANG BANGUN DAN IMPLEMENTASI MODUL RADIO
TELEMETRI PADA AERIAL MEASSUREMENT EDDY COVARIANCE
SYSTEM (AMES) DENGAN BAND FREKUENSI 433 MHZ

Oleh

MUHAMMAD RHAMADANI

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan dan menerapkan modul
radio telemetri berbasis frekuensi 433 MHz untuk sistem pengukuran Aerial
Meassurement Eddy Covariance System (AMES) yang terintegrasi dengan
Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Chip LoRa SX1268 digunakan sebagai
transceiver dan ESP32 sebagai mikrokontroler untuk sistem telemetri, yang
mendukung komunikasi dua arah dengan protokol Maviink. Modul telemetri
dirancang sebagai prototipe dengan rancangan PCB multilayer untuk modul radio
dan modul Microcontroller Unit (MCU), dan proses perancangan mencakup
pemilihan komponen, penyesuaian impedansi RF, simulasi filter band-pass, dan
penyolderan menggunakan teknik plat panas. Pengujian melibatkan UAV VTOL
untuk menguji keandalan transmisi data telemetri ke Ground Control Station
(GCS) menggunakan Mission Planner. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
modul telemetri ini dapat mengirimkan data secara real-time dari wahana UAV ke
GCS dengan efisiensi dan stabilitas yang tinggi. Studi ini mendukung
pengembangan teknologi komunikasi nirkabel untuk tujuan lingkungan dan

meteorologi.

Kata kunci: UAV, komunikasi jarak jauh, LoRa, 433 MHz, Maviink, AMES,
PCB, ESP32, dan SX1268.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF RADIO TELEMETRY MODULE
IN AERIAL MEASSUREMENT EDDY COVARIANCE SYSTEM (AMES)
WITH 433 MHZ FREQUENCY BAND

by

MUHAMMAD RHAMADANI

The purpose of this research is to develop and implement a 433 MHz frequency-
based radio telemetry module for an Aerial Measurement Eddy Covariance
System (AMES) integrated with an Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The LoRa
SX1268 chip is used as a transceiver and ESP32 as a microcontroller for the
telemetry system, which supports bidirectional communication with the Mavlink
protocol. The telemetry module is designed as a prototype with a multilayer PCB
design for the radio module and the Microcontroller Unit (MCU) module, and the
design process includes component selection, RF impedance adjustment, band-
pass filter simulation, and soldering using a hot-plate technique. The test involves
a VTOL UAV to test the reliability of telemetry data transmission to the Ground
Control Station (GCS) using Mission Planner. The test results show that this
telemetry module can transmit data in real-time from the UAV to the GCS with
high efficiency and stability. This study supports the development of wireless

communication technology for environmental and meteorological purposes.

Keywords: UAV, long-range communication, LoRa, 433 MHz, MAVLink,
AMES, PCB, ESP32, and SX1268.
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“Maka sesungguhnya bersama kesulitan pasti ada kemudahan, sesungguhnya bersama

kesulitan pasti ada kemudahan”.

(QS. Al-Insyirah (94): 5-6)

53 alad) ) ghgf Gl s akia 1 ghal il S g8

Allah akan mengangkat (derajat) orang-orang yang beriman di anatara kamu dan orang-

orang yang diberi ilmu beberapa derajat.

(QS. Al-Mujadilah (58): 11)

Setiap kata yang kamu tulis adalah langkah kecil menuju gelar sarjana. Tetap menulis,

tetap semangat!
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan kemajuan zaman di era globalisasi, perkembangan teknologi yang
semakin pesat tidak dapat dipungkiri. Salah satunya adalah Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) atau biasa dikenal dengan drone. Pemanfaatan teknologi UAV
sangat beragam contohnya pemetaan, pengawasan lingkungan, dan pengiriman
logistik saat terjadi bencana [1][2]. Dalam pengoperasian drone dibutuhkan
sistem komunikasi di antara drone dengan Ground Control Station (GCS) [3].
Teknologi yang dibutuhkan untuk pengiriman atau penerimaan data antara drone
dengan Ground Control Station (GCS) adalah telemetry. Data tersebut dapat

berupa informasi kecepatan, data penerbangan, dan koordinat.

Penggunaan spektrum frekuensi radio di Indonesia sudah diatur dalam Peraturan
Menteri Komunikasi dan Informatika Nomor 7 Tahun 2021 dan secara khusus
dibahas dalam Peraturan Pemerintah Nomor 28 Tahun 2005 tentang segmentasi
frekuensi yang diperbolehkan yaitu dari 9 kHz hingga 3000 MHz [4]. Penelitian
ini menggunakan spektrum frekuensi modul radio sebesar 433 MHz yang cocok
digunakan untuk menghindari hambatan pada wilayah yang luas karena frekuensi

ini memiliki panjang gelombang 69,2 cm yang diperoleh dengan persamaan

A= ]Sc , dimana ¢ adalah kecepatan cahaya di ruang hampa (sekitar 3x10° m/s)

dan f'adalah frekuensi sinyal dalam satuan hertz. Penggunaan telemetry frekuensi
433 MHz pada teknologi Unmanned Aerial Vehicle (UAV) seperti pada penelitian
ini memiliki peran yang sangat penting yaitu sebagai pengirim informasi.
Informasi tersebut yang kemudian akan dikirimkan dari drone ke Ground Control

Station (GCS).

Frekuensi 433 MHz dipilih karena menyesuaikan wilayah Asia dengan ketentuan
Industrial, Science, Medical (ISM) [5]. Penggunaan frekuensi 433 MHz bukan
tanpa alasan, jika dibandingkan dengan frekuensi 915 MHz, frekuensi 433 MHz

memiliki path loss atau kehilangan daya sinyal yang lebih kecil dalam proses



transmisi data namun tetap dengan kompromi bandwith yang cukup lebar untuk
menunjang data rate atau jumlah bit yang bisa di transmisikan dari pemancar ke
penerima dalam satuan detik, satuannya biasanya bps (bits per second) [6].
Metode yang akan digunakan adalah reverse engineering method yaitu metode
yang mempelajari dan merancang kembali suatu komponen atau produk yang
sebelumnya sudah ada sebagai acuan untuk merancang produk sejenis dengan
memperkecil dan meningkatkan kualitas produk. Metode ini digunakan dengan
tujuan untuk mendapatkan data yang valid dan efisien [7]. Namun, dalam
penerapan telemetry banyak hal yang perlu diperhatikan diantaranya luas

jangkauan, konsumsi daya, dan adanya hambatan dalam transmisi data.

Berdasarkan latar belakang di atas, terlihat bahwasanya penelitian tentang modul
radio sangat diperlukan untuk pengiriman data dengan pengendalian dari jarak
jauh. Solusi yang dapat menjawab permasalahan di atas adalah dengan
memanfaatkan pita frekuensi radio 433 MHz yang menggunakan teknologi Long
Range (LoRa) untuk mengoptimalkan jangkauan dengan transmisi data yang
minim hambatan. Pengembangan sistem felemetry ini mencakup desain,
implementasi, dan pengujian komunikasi antara Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) dan Ground Control Station (GCS). Oleh karena itu, perancangan sistem
telemetri ini dapat berkontribusi untuk penelitian teknologi komunikasi nirkabel

pada masa mendatang.

1.2 Tujuan penelitian

Adapun tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membuat sebuah sistem radio telemetry untuk komunikasi Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) dengan Ground Control Station (GCS) menggunakan protokol
MAVlink yang memungkinkan pengiriman data telemetry-log dari flight
controller pada UAV ke GCS.

2. Membuat rancangan skematik modul radio telemetry dengan frekuensi
433MHz.

3. Membuat prototipe modul radio telemetry frekuensi 433 MHz dengan daya
pancar 33 dBm.

4. Menerapkan telemetry pada Flight Controller di Unmanned Aerial Vehicle

(UAV).



1.3 Rumusan Masalah

Adapun Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana membangun sebuah sistem yang memungkinkan Flight Controller
pada Unmanned Aerial Vehicle (UAV) dapat berkomunikasi dengan Ground
Control Station (GCS) menggunakan protocol MAVlink yang memungkinkan
pengiriman data telemetry-log dari flight controller pada UAV ke GCS.

2. Bagaimana membuat prototipe modul radio telemetry dengan frekuensi 433
MHz ?

3. Bagaimana penerapan telemetri pada Flight Controller di Unmanned Aerial

Vehicle (UAV)?

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada pengerjaan tugas akhir ini adalah :

1. Penelitian hanya berfokus untuk membuat sebuah sistem felemetry dimana
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) dapat berkomunikasi dengan Ground
Control Station (GCS) menggunakan protocol MAVlink.

2. Frekuensi yang digunakan telemetry pada penelitian ini adalah 433 MHz.

3. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan drone Vertical Take-off and
Landing (VTOL).

4. Antena yang digunakan pada penelitian adalah antena Dipole pada sisi
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) dan antena Telex pada sisi Ground Control
System (GCS).

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini dapat memberikan manfaat dalam pengembangan sistem telemetry
yang lebih handal, stabil, dan fleksibel. Integrasi protokol MAVLink memastikan
komunikasi yang lebih stabil antara Unmanned Aerial Vehicle (UAV) dan Ground
Control Station (GCS), bahkan di lingkungan dengan hambatan fisik. Selain itu,
penelitian ini mengoptimalkan perancangan modul Radio Frekuensi (RF) dan
Microcontroller Unit (MCU) telemetry melalui desain Printed Circuit Board
(PCB) khusus, yang meningkatkan efisiensi transmisi data. Dengan sistem ini,
pengambilan dan pengiriman data atmosfer menjadi lebih efektif dan real-time,

mendukung riset lingkungan dan meteorologi secara lebih akurat.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Penelitian skripsi ini dibuat dengan menganalisis hasil dari penelitian sebelumnya
yang sejenis dalam beberapa tahun terakhir, Jorge Simon ef al. [8] membahas
tentang miniatur stasiun bumi yang berbasis Internet-of-Things (IoT). Perangkat
ini menggunakan frekuensi 433MHz untuk menerima paket telemetry dari stasiun
Long Range (LoRa). Perakitan stasiun menggunakan ESP32 berbasis receiver
LoRa, antena, baterai isi ulang, satelit, website, dan internet. Antena menerima
sinyal pada kisaran 433MHz dengan polarisasi melingkar dengan tujuan
menghindari kerugian polarisasi. Setelah dirangkai, paket felemetry diunduh dan
akan tersedia pada Website TinyGS dengan format yang berbeda. Penelitian oleh
Jorge Simon dkk hanya fokus pada sistem penerima data telemetri berbasis LoRa,
sedangkan pada penelitian ini mencakup pengembangan penuh sistem UAV,

termasuk modul pengirim dan penerima dengan desain prototipe PCB khusus.

Selain itu, penelitian yang mengulas pemanfaatan LoRa dalam komunikasi real-
time UAV termasuk integrasi jaringan untuk memaksimalkan jangkauan telah
dilakukan oleh Ghazali, M. H. M., et al. [9]. Penelitian ini dilaksanakan pada
tahun 2021 dengan judul penelitian “A systematic review of real-time deployments
of UAV-based LoRa communication network.” Studi ini berfokus pada tinjauan
sistem komunikasi LoRa berbasis UAV secara real-time. Sedangkan penelitian
skripsi ini menguji keandalan komunikasi pada frekuensi 433MHz dalam

lingkungan dengan hambatan fisik.

Evaluasi sistem kontrol UAV berbasis LoRa dengan fokus pengaruh path loss
dalam transmisi data telah dilakukan oleh Hariyadi, M. A. ef al. [6]. Penelitian ini
dilakukan pada tahun 2022 dengan judul “Evaluation of Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) control range system using LoRa-based communication system using path

loss”. Sedangkan penelitian skripsi ini merancang sistem telemetri dengan



prototipe PCB khusus, serta mengintegrasikan komunikasi berbasis MAVLink

untuk memastikan stabilitas dan keandalan pengiriman data.

Selain itu, F. Minucci [10] melakukan penelitian pada tahun 2023 dengan judul
“Reliable Communication and Accurate Sensing for UAV Traffic Management”.
Penelitian ini mengeksplorasi penggunaan modul komunikasi berbasis LoRa
untuk mengelola lalu lintas UAV. Konsep reliabilitas komunikasi diterapkan
dalam penelitian dengan menambahkan protokol Maviink untuk memastikan
transmisi data stabil antara UAV dan GCS pada frekuensi 433 MHz. Penelitian ini
hanya berfokus pada manajemen lalu lintas UAV dengan modul LoRa standar
tanpa memperhatikan aspek pengumpulan data lingkungan atau desain hardware
khusus. Sedangkan pada penelitian skripsi ini memperluas fokus dengan
pengembangan prototipe yang mencakup desain PCB multilayer untuk telemetri
AMES dan pengujian dalam skenario lapangan. Mavlink merupakan protokol
yang digunakan untuk komunikasi dua arah antara GCS dan UAV. Protokol ini
digunakan karena kompatibel dengan drone dan tingkat efisien yang besar untuk
bandwith terbatas LoRa [11]. Mavlink mengandung data telemetri drone dan
pengukuran AMES dalam format biner untuk kemudian dikirimkan ke ground
station oleh LoRa, pesan tersebut yang akan didekode dan divisualisasikan oleh

mission planner dengan memastikan integritas data selama transmisi berlangsung.

Peningkatan sistem kontrol radio Unmanned Aerial Vehicle (UAV) yang
berbasis LoRa dengan frekuensi 433MHz LoRa telah dibuat oleh Juniardi Nur
Fadila [12]. Radio Frequency (RF) terbagi menjadi beberapa kategori dan yang
sering digunakan adalah Very High Frequency (VHF), Ultra High Frequency
(UHF), dan Super High Frequency (SHF). Perbedaan frekuensi tersebut akan
menghasilkan panjang gelombang yang berbeda pula. Telemetry Micro Air
Vehicle Communication Protocol (MAVLINK) adalah telemetri berbasis
teknologi modern untuk komunikasi antara pemancar dan penerima dengan
memanfaatkan hibrida pola desain publikasi dari titik-ke-titik. Dalam penelitian
ini, LoRa menjadi komponen utama untuk mengirimkan data. Aliran data
dalam perangkat ini adalah transmitter 2,4 Ghz, receiver 2,4 Ghz, transmitter
433MHz, receiver 433 MHz, dan kontrol terbang. Perangkat yang diusulkan

dalam jurnal ini memiliki jangkauan hingga 10 Km tanpa kehilangan koneksi, hal



tersebut membuktikan bahwa setiap modul bergantung pada pita frekuensi radio
yang digunakan dalam jarak jauh sekalipun. Kesimpulan yang didapatkan dari
makalah 1ini adalah pita frekuensi radio yang rendah akan menjangkau

komunikasi yang lebih jauh.

2.2 Penggunaan Frekuensi 433 MHz Pada Telemetry UAV

Pengujian pada UAV telah dilakukan oleh Santos et al. [12] dan mendapatkan
hasil bahwa frekuensi 915 MHz memiliki path loss yang lebih tinggi sehingga
sinyal yang dihasilkan oleh frekuensi 433 MHz lebih stabil. Pengujian dilakukan
pada pemukiman warga dengan kepadatan yang standar dengan frekuensi 433
MHz menduduki puncak grafik hasil. Peraturan yang membahas tentang
penggunaan izin pita radio diatur dalam Peraturan Pemerintah Nomor 80 Tahun
2015, dimana frekuensi 915 MHz termasuk ke dalam pita frekuensi radio 900
MHz. Rentang frekuensi radio 890 MHz - 915 MHz biasa digunakan dalam
teknologi LoRa tetapi penggunaannya harus diawasi karena dapat mengganggu
sistem komunikasi lain. Bahkan penggunaannya dikenakan Biaya Hak

Penggunaan Izin Pita Frekuensi Radio (BHPIPFR) oleh negara.

2.3 Aplikasi Telemetri 433 MHz Pada UAV AMES

Telemetri merupakan salah satu teknologi yang dapat melakukan komunikasi data
secara otomatis baik dari pengendali ke lokasi yang dituju maupun sebaliknya.
Salah satu metode komunikasi yang digunakan adalah radio. Aplikasi telemetri
dapat kita temui dalam berbagai bidang contohnya prakiraan cuaca, pemantauan
kualitas air, dan pemantauan kondisi pasien oleh dokter dalam jarak jauh. Salah
satu contoh penerapan telemetri adalah menggunakan perancangan Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) atau drone menggunakan telemetri 433MHz untuk
mengantarkan survival kits ke 4 tempat yang berbeda sebagai alternatif
akomodasi logistik korban bencana alam [13]. Aplikasi telemetri 433 MHz pada
Aerial Measurement Eddy covariance System (AMES) bertujuan untuk

mengumpulkan data atmosfer.



2.4 Tantangan Dalam Implementasi Telemetry 433 MHz Pada UAV AMES

Beberapa tantangan yang mungkin akan dihadapi dalam implementasi telemetri
433 MHz pada Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Aerial Measurement Eddy
covariance System (AMES) adalah jarak pengirimannya yang jauh. Meskipun
frekuensi 433 MHz telah terbukti memiliki path loss yang kecil tetapi tidak
menutup kemungkinan bahwa jarak yang jauh bisa menghambat sinyal akibat
hambatan fisik seperti pepohonan dan struktur dataran yang tidak rata. Penelitian
[12] yang dilakukan pada kepadatan penduduk yang sedang mengakibatkan
pengiriman sinyal yang tidak maksimal, sama halnya dengan daerah yang padat
dengan elektronik lain dengan frekuensi yang sama sehingga dapat menghambat

komunikasi sinyal.

2.5 Chip Modul Radio Long Range (LoRa)

Chip LoRa yang digunakan dalam penelitian ini adalah IC SX1268 yang
merupakan chip transceiver yang mengandalkan teknologi Long Range (LoRa)
atau teknik modulasi spread spectrum Chirp Spread Spectrum (CSS). Chirp
Spread Spectrum adalah spread spectrum yang mengandalkan pulsa kicau atau
chirp termodulasi frekuensi linier wideband. Sesuai dengan namanya, modul ini
menghubungkan setiap bit dari informasi payload dengan informasi chirp.
SX1268 memiliki sensitivitas penerimaan yang tinggi -148 dBm dan daya
transmisi +22 dBm yang memungkinkan penerimaan sinyal yang bisa dikatakan
sangat lemah. Sensitivitas tersebut yang menjadikan transceiver ini berada pada

pilihan utama untuk aplikasi dengan jangkauan yang luas.

Modul SX1268 dapat beroperasi pada frekuensi sebesar 410 MHz sampai dengan
493 MHz. Keunggulan dari SX1268 ini yaitu anti-interferensi, anti hambatan, dan
dapat menghemat konsumsi daya yaitu hanya sebesar 4,2 mA [14]. SX1268 yang
digunakan diproduksi oleh perusahaan bernama SEMTECH yang bergerak
dibidang teknologi. IC SX1268 digunakan karena konsumsi daya yang sangat
rendah dibandingkan dengan SX1278 yang membutuhkan daya tinggi. Selain itu,
SX1268 juga memiliki kecepatan pengiriman data yang lebih tinggi yaitu 300 Bps
— 62,5 kBps dibandingkan dengan IC SX1278 yang hanya 300 bBs — 37,5 kBps.



O
1268
ot
YYWW
e XXXXX

Gambar 2.1 Package Marking [15].

Spesifikasi dari SX1268 sebagai berikut:
Tabel 2.1 Spesifikasi SX1268

Spesifikasi Perincian
Tipe Modul Transceiver RF Sub-GHz
Frekuensi Operasi 410 MHz-810MHz

Daya transisi maksimum | +22 dBm dengan baterai

+14 dBm dengan konverter DC-DC/Catu Daya

Konsumsi daya listrik <4,2 mA saat menerima dan 22

mA saat mengirim

Sensitivitas Hingga -148 dBm
Jarak koneksi 7 km
Konektor IPEX/lubang stempel untuk antena

2.6 Microcontroller Unit (MCU)

Microcontroller yang digunakan dalam penelitian ini adalah ESP32 yang
merupakan modul yang menggabungkan Wi-Fi dan Bluetooth pada frekuensi 2,4
GHz dalam chip tunggal yang dirancang dengan teknologi Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company (TSMC) dengan ukuran semikonduktor yang kecil yaitu
40 nm. Modul ini dirancang untuk mencapai kekuatan dan performa Radio
Frequncy (RF) yang unggul diantaranya ketahanan, multifungsi, dan keandalan
dalam berbagai aplikasi dan skenario daya. ESP32 dirancang untuk penggunaan
dalam perangkat aplikasi, perangkat elektronik yang dapat dipakai, dan Internet
of Things (IoT) [12]. Penggunaan mikrokontroler ESP32 didasarkan pada



kemudahan dalam penggunaan seperti dapat diintegrasikan dengan LoRa beserta
library yang lengkap, RAM yag lebih besar, dan harga yang terjangkau
dibandingkan dengan STM32. Tetapi, ESP32 ini hanya memiliki konektor micro
USB sehingga jika ingin menggunakan port Type-C dibutuhkan konverter USB

atau pengembangan lebih lanjut.
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Gambar 2.2 ESP32 WROOM 32E [16].

Gambar 2.3 merupakan tampak dari ESP32 WROOM 32E, dimana tidak seperti
esp32 yang sudah dalam bentuk modul, ESP32 WROOM 32E terdiri dari sebuah
chip dengan dengan bluetooth, wi-fi, dan juga crystal oscylator dan belum
termasuk rangkaian regulator, konektor USB untuk menyambung ke komputer
dan komponen pendukung lainnya. ESP32 jenis ini cocok digunakan untuk
pembuatan sistem dengan penyesuaian berdasarkan fungsinya, contohnya pada
penelitian ini digunakan sebagai kontroler pada sistem telemetri. Dalam penelitian
ini, modul tersebut digunakan sebagai mikrokontroler utama sistem telemetri
LoRa 433 MHz, berperan mengatur komunikasi data antara sensor pada UAV dan
Ground Control Station melalui protokol MAVLink, sekaligus mengendalikan
input-output digital, serial, dan SPI. Dengan karakteristik tersebut, ESP32-
WROOM-32E menjadi inti pemrosesan yang efisien, ringkas, dan mudah
diintegrasikan ke dalam desain PCB telemetri yang disesuaikan dengan kebutuhan

sistem. [17].
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Tabel 2. 2 Spesifikasi ESP32 Wroom

Spesifikasi Perincian
Chip ESP32-DOWDQ6
MCU Tensilica Xtensa LX6 32-bit Dual-Core di 160/240
MHz
Prosesor TSMC 40 nm

Tegangan Operasional | 3,0 V-3.6V

Tegangan Output 33Vdan5V
RAM/Memori Flash 520KB / 4MB
Pin GPIO 32 Pin

Pin SPI 4

Pin 12C 2

Pin PWM 8

2.7 Metode Penapisan Sinyal

Metode yang digunakan dalam sistem penapisan atau penyaringan sinyal adalah
dengan menggunakan metode Band Pass Filter (BPF). Metode BPF ini bekerja
dengan menghalau sinyal dengan frekuensi yang lebih rendah dan lebih tinggi
dari frekuensi yang ditentukan, band-pass filter adalah sebuah rangkaian filter
yang memberikan output konstan jika frekuensi input berada dalam range
frekuensi kerja dari filter atau di antara frekuensi cut-off atas dan frekuensi cut-off
bawah. Band pass filter terdiri dari high pass filter yang diseri dengan low pass
filter [13]. Band pass yang digunakan dalam penelitian ini adalah band pass yang
memiliki kemampuan untuk mem-filter frekuensi dibawah atau diatas 433 MHz.

Grafik Band Pass Filter dapat dilihat papa gambar 2.4 dibawah.

S
0 1) O ) L W
|7 | 1 1 NV I 1

ol ] I 1\
100Hz 10Kz 10KHz 100KHz 10MH: 10MHz
Frequency

Gambar 2.3 Ilustrasi Band Pass Filter [18].
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Pada gambar 2.4 diperlihatkan grafik dari hasil penyaringan sinyal dengan band
pass filter. Pada grafik dapat dilihat pada bagian awal atau frekuensi bawah dan
juga pada bagian akhir atau frekuensi atas sinyal terdapat cut-off dimana pada
frekuensi ini sinyal akan diredam ditunjukkan dengan grafik yang menurun menuju
nol. Sedangkan pada bagian tengah grafik meningkat ke puncak menandakan sinyal
yang diloloskan oleh rangkaian band pass filter ini. Frekuensi tengah atau
frekuensi resonansi (f,) ditentukan oleh keseimbangan antara reaktansi induktif
dan kapasitif dalam rangkaian tangki LC. Hubungan dasar resonansi dirumuskan

sebagai

1
fo=T—T—
270,/ Legr Cegr

di mana L.y dan C.r merupakan nilai induktansi dan kapasitansi efektif dari
rangkaian. Nilai efektif ini tidak hanya berasal dari komponen ideal, tetapi juga
mencakup pengaruh kapasitansi parasitik yang muncul akibat tata letak PCB dan

karakteristik fisik komponen [19].

Menurut Alavi Lavasani dan Medi, setiap induktor fisik memiliki kapasitansi

parasitik (C,) yang menyebabkan terbentuknya Self-Resonant Frequency (SRF).

Hubungan antara SRF, L, dan C,dinyatakan sebagai

1 1

SRF = ———,C) = 5——==57
2nJLC," * (2mSRF)2L

Nilai SRF diperoleh dari datasheet pabrikan induktor, yang umumnya berada pada
kisaran 0,6 — 1,2 GHz untuk induktor RF 15 nH. Kapasitansi parasitik Cphasil
perhitungan SRF kemudian ditambahkan ke dalam total kapasitansi tangki LC.
Dalam konfigurasi BPF yang digunakan, dua kapasitor shunt ke ground (C, dan
C3) serta satu kapasitor antar-node (C;) digabungkan membentuk kapasitansi total
antar node dengan persamaan

C,C3
Cou =
BT 0,40
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Total kapasitansi efektif yang memperhitungkan efek parasitik dapat dinyatakan

sebagai
Ceff = CZ + CZ3 + CL,par + Cpad,seri

dengan

1
Ch =
P (27 forp) 2L

Persamaan-persamaan di atas menunjukkan bahwa frekuensi resonansi efektif
akan bergeser menurun seiring bertambahnya kapasitansi parasitik — hal ini

sesuai dengan model total-C diferensial/komon [20]

Batas bawah dan batas atas pita transmisi filter ditentukan oleh frekuensi cut-off
bawah (f;) dan frekuensi cut-off atas (fy), yaitu frekuensi di mana amplitudo
sinyal keluaran menurun sebesar 3 dB dari nilai puncak. Kondisi tersebut

memenuhi

VH(f, ) = e |
LH) 1— \/i

Selisih antara kedua frekuensi cut-off tersebut merupakan bandwidth (BW),
sedangkan rasio antara frekuensi tengah dan lebar pita menghasilkan faktor
kualitas (Q) yang dinyatakan sebagai

fo
BW =fy—f1..0 ===
Menurut Barik et al. (2021), titik —3 dB dipilih karena secara teoritis mewakili
kondisi di mana daya keluaran berkurang hingga 50 % dari maksimum, sehingga

menjadi batas praktis antara pita lolos (passband) dan pita tahan (stopband) [21].

2.8 Kesesuaian Impedansi Sistem

Kesesuaian Impedansi Sistem atau Matching Impedansi atau juga disebut
rangkaian BAlanced-to-Unbalanced (Balun) adalah perangkat listrik yang
menghubungkan antara sinyal yang seimbang dan sinyal tidak seimbang,

umumnya digunakan pada amplifier, antena, dan lain-lain. Komponen ini dapat
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mengubah impedansi sinyal input yang tidak seimbang menjadi sinyal output
yang seimbang dan sebaliknya. Sebuah balun memiliki beragam bentuk
tergantung kebutuhan dan mungkin termasuk perangkat yang juga mengubah
impedansi tetapi tidak perlu melakukannya [22]. Pada penelitian ini
menggunakan komponen induktor dan juga kapasitor untuk menyusun rangkain
balun, nilai dari setiap komponen ditentukan dengan menggunakan simulasi yang

dilakukan dengan menggunakan program simulasi Smith Chart.

Balanced T~ ‘ R~
lﬂp"’It T -
¢ Unbalanced
(WY\ T . Output
~ e o 4 y
L L

Gambar 2.4 Contoh Schematic balance-unbalance (balun) tipe L-C [23].

Gambar 2.4 adalah contoh rangkaian kesesuaian impedansi sistem atau matching
impedance dengan tipe L-C. Pada rangkaian terdiri dari 2 buah induktor yang
tersusun pararel yang dihubungkan secara seri dengan sebuah kapasitor dan

sebuah induktor kemudian dihubungkan dengan konektor menuju ke antena.

2.9 Propagation Model

Bagi perancang sistem komunikasi radio, penting untuk dapat memprediksi
pathloss propagasi gelombang radio, yang didefinisikan sebagai selisih antara
daya yang dipancarkan dan daya yang diterima di tujuan. Dengan menggunakan
informasi pathloss, perancang dapat mengoptimalkan sistem dan memastikan

jangkauan radio yang memadai [24].

Dalam penelitian ini digunakan dua jenis model propagasi, yaitu Free Space Path
Loss (FSPL) dan Two-Ray Multipath Model. Kedua model ini dipilih karena
masing-masing mewakili kondisi propagasi yang berbeda, mulai dari ruang bebas

ideal hingga adanya pengaruh pantulan dari permukaan tanah.

Free Space Path Loss (FSPL) adalah model propagasi gelombang

elektromagnetik yang digunakan untuk menganalisis bagaimana sinyal merambat
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dalam ruang bebas tanpa adanya hambatan seperti bangunan, pohon, atau
gangguan lainnya. Model ini mengasumsikan bahwa gelombang menyebar secara
isotropik (merata ke segala arah) dari pemancar ke penerima, dan hanya
mengalami redaman karena penyebaran di ruang bebas (Free Space Path Loss,
FSPL)[24], [25]. Free Space Model banyak digunakan dalam perhitungan
jangkauan sinyal pada sistem komunikasi nirkabel seperti LoRa, WiFi, satelit, dan

radar.

Friis Transmission Equation, Rumus Friis digunakan untuk menghitung daya

yang diterima oleh antena penerima dalam kondisi ruang bebas.

drr
dengan :
P, = daya yang diterima (dBm)
P, = daya pancar (dBm)
G;, G- = gain antena pada pemancar dan penerima (dB)
A = panjang gelombang (m), dengan A = %
r = jarak komunikasi antar tx & rx (m)
c = kecepatan cahaya (3 x 108 m/s)
f = frekuensi (Hz)

Sementara itu, pada kondisi nyata gelombang radio sering kali tidak hanya
merambat melalui jalur langsung, tetapi juga melalui lintasan pantulan dari
permukaan tanah. Hal ini dijelaskan dalam Two-Ray Multipath Model atau Plane
Earth Model pada buku. Buku tersebut memperhitungkan adanya interferensi
antara sinyal lintasan langsung dan lintasan pantulan. Akibat interaksi ini,
karakteristik redaman sinyal menjadi berbeda dibandingkan model ruang bebas.
Pada jarak tertentu, pelemahan sinyal berbanding dengan 20 dB per dekade,
namun setelah melampaui jarak kritis, pelemahan meningkat menjadi 40 dB per
dekade karena adanya interferensi destruktif [24], [26]. Hubungan daya terima
terhadap jarak, tinggi antena pemancar, dan tinggi antena penerima dalam model

ini dapat dituliskan sebagai berikut:
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hlhg ?
e (1)

L, =40log,,(d) — 20log,,(h1h2) dB

atau dalam bentuh pathloss :

dengan :

P, = daya yang diterima (dBm)

P, = daya pancar (dBm)

d =r = jarak komunikasi antar tx & rx (m)
hi = tinggi antena pemancar (m)

h> = tinggi antena penerima (m)

Jarak peralihan dari model ruang bebas menuju model two-ray dikenal sebagai
jarak kritis atau first Fresnel zone distance yaitu jarak di mana perbedaan lintasan
antara gelombang langsung dan gelombang pantulan dari tanah sama dengan
setengah panjang gelombang (A/2) [26], [27]. Pada jarak ini kedua sinyal berada
dalam kondisi saling berlawanan fasa (180°), sehingga terjadi interferensi

destruktif yang kuat. Jarak kritis didefinisikan sebagai:

d; - 4h )1\ ho
dengan :
df = jarak kritis (m)
hi = tinggi antena pemancar (m)
h> = tinggi antena penerima (m)
A = panjang gelombang (m), dengan A = %

Dengan demikian, ketika jarak komunikasi lebih kecil dari df, perhitungan
pathloss lebih tepat menggunakan Free Space Model (FSPL) karena pengaruh
pantulan tanah masih dapat diabaikan. Sebaliknya, ketika jarak komunikasi lebih
besar dari df, maka Two-Ray Multipath Model lebih sesuai digunakan karena

pantulan tanah sudah berperan dominan dalam memengaruhi kualitas sinyal.
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2.10 Link Budget

Link budget merupakan metode perhitungan daya sinyal pada sistem komunikasi
radio yang memperhitungkan seluruh faktor penguat (gain) dan pelemahan (/oss)
sejak pemancar hingga penerima. Melalui analisis ini, dapat diperkirakan besarnya
daya terima pada sisi penerima dan dievaluasi apakah sistem memiliki margin
yang cukup untuk menjamin keberlangsungan komunikasi[25], [26]. Secara

umum, daya terima dalam satuan dBm dapat dirumuskan sebagai:

Pr [dBIH] — R f Gt f Gr' Lr‘,;;: L'J"J.' Lpalh -H/If'!

dengan :

P, = daya terima pada penerima (dBm)

P; = daya pancar pemancar (dBm)

Gy = gain antena pemancar (dBi1)

G, = gain antena penerima (dBi)

L = rugi-rugi kabel/konektor sisi pemancar (dB)
L« = rugi-rugi kabel/konektor sisi penerima (dB)

Lpan = rugi jalur propagasi (dB)
My = margin fading Rician (dB

Dalam konteks kanal Rician, karakter fading digambarkan oleh K-factor, yaitu
rasio antara daya komponen [ine-of-sight (LOS) dengan daya komponen
multipath. Nilai K yang besar menunjukkan kanal dominan LOS, sedangkan nilai
K kecil mendekati karakteristik multipath Rayleigh. Menurut Aoki dan Honda,
nilai K-factor sangat bergantung pada geometri hubungan udara-ke-daratan (air-
to-ground) serta ketinggian penerbangan UAV, di mana pada ketinggian rendah
kanal cenderung menunjukkan karakteristik Rician-like dengan rentang K ~ 4 — §

dB akibat pantulan permukaan tanah dan vegetasi [27].

Pengaruh fading rician terhadap reliabilitas sistem komunikasi dapat dianalisis
menggunakan pendekatan statistik berbasis fungsi Marcum-Q, di mana
probabilitas outage diperoleh dari fungsi distribusi kumulatif rician (CDF).
Pendekatan ini juga diterapkan oleh Abraham et all, yang memanfaatkan

complementary Marcum-Q function untuk merepresentasikan probabilitas
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gangguan pada kondisi kanal dengan reliabilitas sangat tinggi (ultra-reliable
regime) [28]. Pendekatan ini memungkinkan perhitungan fade margin secara

statistik berdasarkan target keandalan tertentu, bukan sekadar koreksi rata-rata.

Untuk menjamin reliabilitas sistem, fade margin dihitung dari distribusi
probabilitas sinyal yang mengalami fading dengan mempertimbangkan nilai K
yang sesuai dengan kondisi kanal. Pada penelitian ini digunakan target 99 %
availability, yang berarti probabilitas oufage maksimum sebesar 1 %, sesuai
dengan konsep ultra-reliable link yang umum diterapkan pada komunikasi
nirkabel modern [29]. Dengan memasukkan parameter K = 6 dB, yang
merepresentasikan kondisi Random-LOS sesuai lingkungan pengukuran, hasil
estimasi menunjukkan bahwa diperlukan fade margin sekitar 11-12 dB untuk
mencapai reliabilitas tersebut. Nilai margin ini sejalan dengan hasil simulasi kanal
Rician pada penelitian Traf3l et all, yang menunjukkan bahwa pada rentang K = 5—
10 dB dibutuhkan fade margin sekitar 10 dB untuk menjaga outage probability di
bawah 1 % [30]. Dengan demikian, komponen Mf dalam perhitungan link budget
diisi dengan nilai fade margin ini sehingga daya terima yang diprediksi menjadi
lebih realistis, sekaligus memastikan desain sistem mampu mempertahankan
kontinuitas komunikasi UAV-GCS pada kondisi lapangan yang mengalami

fluktuasi kanal akibat multipath dan difraksi [31].

2.11 Penyesuaian RLC dan Penapis Sinyal pada Transceiver

Pada sistem Penyesuaian RLC dan Penapis Sinyal pada Transceiver diperlukan
komponen-komponen seperti resistor, induktor, dan juga kapasitor, komponen
yang digunakan berjenis Surface Mount Device (SMD). SMD Resistor adalah
komponen berbentuk segi empat kecil dengan area metalized di kedua ujungnya
yang dapat disolder dengan papan PCB. SMD resistor memiliki substrat keramik
untuk film oksida logam disimpan. Resistor digunakan untuk mengurangi atau
membagi tegangan dan menciptakan aliran arus yang stabil pada rangkaian [32].
SMD resistor biasanya ditandai dengan tiga sampai empat digit angka atau

kombinasi satu huruf dan dua digit angka.
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Gambar 2.5 SMD Resistor [32].

Gambar 2.5 merupakan Resistor SMD dengan kode 4 digit dibaca dengan dua
angka pertama menunjukkan nilai signifikan, angka ketiga sebagai pengali dalam
bentuk pangkat 10, dan angka keempat menunjukkan toleransi. Sebagai contoh,
kode "1206" berarti 12 (dua angka pertama) dikalikan 10° (angka ketiga),
sehingga nilainya adalah 12 Q dengan toleransi 1% (angka keempat).

SMD Induktor dihasilkan dari memutar kawat konduktor pada basis konduktor
yang buruk. Basis kumparan tersebut disebut dengan inti. Coil sudah lama
dikenal sebagai induktor. Sebuah gulungan selalu menolak variasi arus, jika ada
suplai variabel yang diberikan ke setiap kumparan, tegangan polaritas berlawanan
dihasilkan dalam kumparan yang memiliki sifat sebagai induktansi. Penurunan

arus dapat disebabkan oleh peningkatan impedansi pada induktor [33].

Gambar 2.6 SMD Inductor [34].

Gambar 2.6 menunjukkan induktor SMD, Induktor SMD memiliki kode angka
atau huruf untuk menunjukkan nilai induktansi, biasanya dalam mikrohenri (uH).
Pada kode tiga digit, dua angka pertama adalah nilai signifikan, dan angka ketiga
merupakan pengali dalam bentuk pangkat 10. Sebagai contoh, kode "221" berarti
22 x 10!, menghasilkan nilai induktansi 220 pH. Beberapa induktor juga
mencantumkan huruf yang menunjukkan toleransi atau spesifikasi khusus.
Pembacaan nilai ini penting untuk memastikan komponen sesuai dengan

kebutuhan rangkaian.
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Kapasitor merupakan komponen elektronik yang tersusun dari isolator yang
berada diantara dua konduktor. Fungsi utama dari kapasitor adalah untuk
menyimpan energi listrik dan menggunakannya saat dibutuhkan. Selain itu,
kapasitor dapat mengatur tegangan agar tetap stabil dan menyaring frekuensi
dari sinyal yang tidak termasuk kedalam rentang yang dicari. Pada penelitian

kali ini, kapasitor memiliki peran penting sebagai komponen pendukung [32].

Gambar 2. 7 SMD Capacitor [35].

Gambar 2.7 menunjukan gambar dari kapasitor SMD, pada kasitor smd biasanya
tidak terdapat kode angka seperti pada resistor atau induktor. Untuk mengegtahui
nilainya dapat diketahui dengan melihat datasheet saat membelinya atau dengan

menggunakan alat ukur kapasitasnsi seperti multimeter.

2.12 Pengaturan Time-Stamp

Pada modul telemetri diperlukan sebuah komponen untuk mengatur time-stamp.
Dalam sebuah telemetri, time-stamp adalah penanda waktu yang digunakan untuk
mencatat waktu pengiriman dan juga penerimaan dalam sistem telemetri.
Komponen yang digunakan sebagai pengatur fime-stamp adalah kristal osilator
yang merupakan suatu komponen yang berfungsi untuk menstabilkan frekuensi
sinyal secara akurat. Kristal osilator ini tersusun dari material quartz atau
Rochelle salt dengan kualitas terbaik sehingga memiliki kemampuan piezoelectric
effect. Kemampuan tersebut yang dapat merubah energi mekanik menjadi energi
listrik ataupun sebaliknya. Penggunaan kristal osilator dapat meningkatkan

referensi clock yang tinggi [36].

Gambar 2.8 Crystal Oscillator [37].
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Gambar 2.8 adalah tampak dari kompone Crystal Oscillator yang biasanya
terdapat pada mikrokontroller, jam, modul radio, komputer dan perangkat
elektronik lainnya yang membutuhkan pencatatan waktu yang akuran dalam

sistemnya.

2.13 Antena

Antena adalah penghubung antara gelombang radio yang merambat melalui ruang
dan arus listrik yang bergerak dalam konduktor logam, umumnya digunakan
untuk mengirimkan informasi dengan mengolah sinyal melalui pemancar dan
penerima [38]. Antena memancarkan gelombang elektromagnetik atau
gelombang radio pada receiver untuk transmisi data. Saat penerimaan, antena
menangkap gelombang radio untuk kemudian diperkuat oleh receiver. Bentuk
antena sendiri beragam tergantung pola penyebaran, frekuensi, dan gain yang
dibutuhkan. Penggunaan daya sebesar 33dBm (2 Watt) memiliki beberapa
tantangan yaitu, meningkatkan konsumsi energi modul LoRa, interfensi

elektromagnentik, dan manajemen panas.

Antena yang digunakan dalam penelitian ini salah satunya yaitu antena monopole
berjenis omnidirectional. Antena omnidirectional dapat mendistribusi sinyal
secara merata ke seluruh arah. Banyak tantangan yang melekat pada Antenna
Patch Mikrostip (MPA) sehingga harus dikonfigurasi ulang karena berada di
wilayah dengan standar regional [39]. Selain itu antena lain yang digunakan juga
yaitu adalah antena telex. Antena telex biasanya dapat digunakan pada wilayah
yang cukup jauh dan dapat digunakan di outdoor. Antena ini memiliki pola
radiasi yang memecah ke segala arah sehingga ideal untuk pengiriman dan
penerimaan sinyal dengan tempat yang berbeda. Antena biasanya memiliki pola

radiasi tergantung dari jenis antena, pola radiasi dapat dilihat pada gambar 2.9

Horizontal Pattern Vertical Pattern
jad5d
P

Gambar 2.9 Pola radiasi/daya antenna telex [40].
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2.14 Flight Controller Pixhawk

Flight Controller adalah komponen utama pada sistem kendali penerbangan dari
robot terbang, salah satu contohnya adalah pixhawk. Pixhawk adalah sistem
kendali penerbangan dengan tipe platform terbuka yang mendukung banyak
firmware seperti Arducopter dan PX4. Penggunaan flight controller pixhawk pada
pengembangan drone menjadi semakin umum karena kemampuannya yang tinggi
dalam mengelola stabilitas penerbangan secara otomatis [41]. Contoh penggunaan
pixhawk pada sistem kendali UAV yaitu berfungsi sebagai pelindung tanaman
sebagai objek, komunikasi antara sistem kendali penerbangan dan sistem

penyiram telah direalisasikan untuk menyelesaikan fungsi dengan sukses [42].

Gambar 2. 10 Flight Controller Pixhawk [42]

Dalam konteks pengembangan UAV, pixhawk dapat dikolaborasikan dengan
berbagai sensor (accelerometer, gyroscope, barometer, magnometer, dan GPS).
Dengan kemampuan dan stabilitas yang ditawarkan oleh pixhawk, sistem ini
dapat menjadi pilihan utama bagi peneliti untuk mengembangkan UAV seperti
pemantauan kualitas udara, pertanian, dan militer tanpa monitoring secara terus-

mencrus.

2.15 Software Arduino IDE

Arduino IDE merupakan perangkat lunak open-source yang berfungsi sebagai
lingkungan pemrograman (Integrated Development Environment) untuk
mengembangkan dan mengunggah kode ke papan mikrokontroler berbasis
Arduino. Menurut Kamal et al, Arduino IDE berperan penting dalam proses
pembelajaran sistem digital karena memungkinkan mahasiswa untuk merancang,

mengedit, mensimulasikan, dan menguji rangkaian elektronika analog maupun
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digital secara langsung melalui satu platform terpadu. Dalam penelitian tersebut,
implementasi Arduino IDE pada perkuliahan Sistem Digital terbukti
meningkatkan hasil belajar mahasiswa—pada kelas eksperimen tingkat ketuntasan
meningkat hingga 74 %, dibandingkan 44 % pada kelas kontrol—menunjukkan
efektivitas penggunaan perangkat lunak ini sebagai media pembelajara interaktif

[43].

Arduino IDE juga dilengkapi pustaka (/ibrary) pemrograman berbasis C/C++
yang mempermudah pengolahan input dan output mikrokontroler. Melalui fitur
ini, pengguna dapat memodelkan parameter rangkaian analog dan digital,
menganalisis sifat rangkaian menggunakan simulasi AC/DC serta transien, dan
melakukan pengujian sebelum perangkat keras direalisasikan. Lingkungan
pemrograman ini bersifat lintas-platform dan menyediakan antarmuka sederhana
yang mendukung kegiatan pendidikan, penelitian, dan pengembangan proyek loT

serta otomasi.

2.16 Software Proteus

Proteus adalah software simulasi elektronik yang sangat populer digunakan dalam
dunia pendidikan, penelitian, dan industri untuk keperluan desain sirkuit maupun
simulasi mikrokontroler. Dalam satu paket, Proteus menawarkan dua modul
utama, yaitu ISIS untuk pembuatan skematik rangkaian elektronik serta ARES
untuk desain layout PCB. Kelebihan utama Proteus adalah kemampuannya
menghubungkan antara rangkaian digital dan analog dalam simulasi yang sama,
sehingga dapat menguji pemrograman mikrokontroler beserta peralatan eksternal

dalam proses perancangan [44].

Saat ini proteus sangat diskriptif digunakan untuk mensimulasikan sistem
otomatis seperti kontrol lampu taman, pengontrol suhu, hingga aplikasi pada
sistem monitoring. Kemampuan Proteus dalam melihat dan mengatasi
kemungkinan kesalahan dalam desain sebelum melakukan cetak PCB menjadikan
proses desain lebih efisien, menghemat biaya dan waktu . Banyak penelitian
menyarankan penggunaan Proteus sebagai media pembelajaran karena fiturnya

yang lengkap dan user-friendly [45].
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2.17 Software Smith v4.1

Smith v4.1 merupakan software visualisasi berbasis Windows yang khusus
digunakan untuk analisis dan visualisasi Smith Chart, alat penting dalam analisa
impedansi rangkaian RF (radio frequency). Smith v4.1 banyak digunakan
engineer dan peneliti dalam mendesain sirkuit pencocokan impedansi, khususnya
dalam pengujian L-match, di mana proses koreksi impedansi kompleks sangat
krusial untuk efisiensi transfer daya di sistem RF. Kelebihan dari Smith v4.1
adalah kemudahan input parameter, hasil visual yang interaktif, dan kemampuan

menghitung perubahan impedansi secara dinamis.

Dengan menghadirkan tampilan real-time atas perubahan yang dilakukan,
pengguna dapat dengan mudah menyesuaikan komponen dalam pencocokan
impedansi, sehingga optimalisasi rangkaian RF menjadi lebih efisien dan akurat.
Smith v4.1 kerap digunakan dalam riset serta pengembangan perangkat

komunikasi nirkabel dan antenna matching [46].

2.18 Software EasyEDA PCB Design

EasyEDA adalah software Electronic Design Automation (EDA) berbasis web
yang memfasilitasi desain, simulasi, dan pembuatan PCB secara cloud-based
maupun offline. Kelebihan utama EasyEDA terletak pada kemudahan kolaborasi
tim, integrasi dengan sistem ERP/PLM, serta ketersediaan pustaka komponen
yang sangat lengkap. EasyEDA juga mendukung simulasi SPICE, editing
skematik, serta output file produksi seperti Gerber, Bill of Materials (BOM), dan

pick and place list dimana semuanya terintegrasi otomatis dalam platform [47].

EasyEDA sangat populer di kalangan maker maupun manufaktur PCB, terutama
karena tidak memerlukan instalasi software (jalan di browser), serta mendukung
proyek terbuka dan privat. Pada pembelajaran elektronik, EasyEDA mempercepat
workflow mulai dari perancangan hingga produksi PCB, sekaligus memudahkan

komunikasi dan revisi desain antar anggota tim.

2.19 Soldering
Soldering merupakan proses penyambungan komponen elektronik menggunakan

bahan timah (solder) yang dilelehkan sehingga dapat menghubungkan kaki
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komponen dengan jalur pada PCB. Tren industri saat ini mengarah pada soldering
bebas timbal (lead-free soldering) karena alasan kesehatan dan lingkungan. Solder
bebas timbal biasanya berbasis timah, perak, dan tembaga serta dikelompokkan
berdasarkan suhu lelehnya (tinggi, sedang, rendah). Penggunaan soldering yang
tepat sangat krusial untuk memastikan kekuatan, keandalan sambungan, serta

performa perangkat elektronik .

Penelitian menunjukkan bahwa joint solder bebas timbal memiliki tingkat
keandalan yang berbeda tergantung suhu dan teknik pemanasan yang digunakan.
Pada manufaktur elektronik modern, soldering menjadi faktor utama dalam proses
perakitan, serta memengaruhi siklus hidup produk dan tingkat kecacatan pada
produksi. Kontrol kualitas pada proses soldering penting untuk mencegah

kegagalan dini dan memastikan performa perangkat secara jangka panjang [48].

2.20 Hot Plate Soldering

Gambar 2. 11 Hot Plate Soldering
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Gambar 2.11 merupakan penampakan dari Hot plate soldering adalah teknik
soldering permukaan yang menggunakan pemanas berbentuk pelat datar untuk
melelehkan solder paste pada komponen SMD (surface mount device).
Keunggulan utama hot plate soldering adalah kemudahan, kecepatan proses, serta
biaya rendah dibandingkan oven reflow yang konvensional. Pada teknik ini, pelat
penghangat dipanaskan hingga suhu kerja (sekitar 220-240°C), PCB diletakkan di
atasnya, sehingga solder paste meleleh dan mengikat komponen secara merata

[49].

Hot Plate soldering banyak dipilih kalangan maker dan prototyper karena mudah
dibuat sendiri dan cocok untuk produksi kecil dan menengah. Studi terbaru
menunjukkan metode ini efektif dalam mempercepat pengerjaan tanpa perlu
peralatan mahal, walaupun perlu perhatian khusus pada kontrol suhu dan waktu
pemanasan untuk menghindari kerusakan komponen atau sambungan yang kurang
sempurna. Keterbatasan utama teknik ini adalah hanya bisa digunakan untuk

soldering satu sisi PCB dalam satu waktu [50].

2.21 RSSI

RSSI atau Received Signal Strength Indicator merupakan parameter penting
dalam sistem komunikasi nirkabel untuk mengukur kekuatan sinyal yang diterima
pada receiver. Nilai RSSI biasanya dinyatakan dalam satuan dBm (decibel
milliwatt) dan menunjukkan seberapa kuat sinyal yang diterima dari sebuah
transmitter. Pada aplikasi jaringan sensor nirkabel, seperti ZigBee dan LoRa,
RSSI digunakan untuk estimasi jarak antara node, penilaian kondisi /ink, dan
proses handover antar access point. RSSI sangat dipengaruhi oleh faktor
lingkungan, seperti adanya halangan fisik, multipath fading, dan interferensi,
sehingga nilainya dapat bervariasi meskipun pada jarak yang sama. Penelitian
juga menjelaskan bahwa nilai RSSI sering kali digunakan sebagai dasar untuk
pemodelan path loss dalam analisis performa sistem wireless, karena korelasinya

dengan kualitas link serta kapasitas kanal komunikasi [51].

Metode pengukuran RSSI secara umum memanfaatkan persamaan logaritmik
yang menghubungkan kekuatan sinyal transmisi terhadap jarak dan faktor

lingkungan, sehingga dapat digunakan dalam proses trilaterasi untuk keperluan
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indoor localization. Semakin dekat receiver dengan transmitter, nilai RSSI akan
semakin besar (menuju 0 dBm), sedangkan semakin jauh akan semakin negatif
hingga -120 dBm pada sejumlah modul wireless. Pengujian nilai RSSI pada
sistem komunikasi berbasis LoRa menunjukkan sinyal mulai melemah drastis
terutama setelah melewati rintangan seperti bangunan atau pohon. Dengan
demikian, RSSI tidak hanya memiliki peran kritis dalam penetapan kualitas
sinyal, tetapi juga untuk desain sistem komunikasi wireless berbasis sensor dan

IoT modern [52].

2.22 SNR

SNR atau Signal to Noise Ratio adalah rasio antara daya sinyal yang diinginkan
terhadap daya noise atau gangguan yang ada pada kanal komunikasi, dinyatakan
dalam satuan desibel (dB). SNR menjadi indikator vital dalam menilai kualitas
dan keandalan transmisi data pada sistem nirkabel maupun komunikasi optik serta
akustik. Penelitian terbaru menyebutkan bahwa semakin tinggi nilai SNR, maka
kualitas sinyal juga semakin baik karena noise yang berinterferensi terhadap
sinyal utama semakin kecil. Sebaliknya, SNR yang rendah menyebabkan error
rate meningkat dan menurunkan kehandalan sistem. Perhitungan SNR sering
digunakan dalam optimasi jaringan wireless untuk mitagasi interferensi serta

menentukan area efektif jangkauan sistem komunikasi [53].

Terdapat kaitan erat antara SNR, jarak, serta kondisi lingkungan. SNR cenderung
menurun secara kuadratik saat receiver semakin jauh dari fransmitter akibat
kenaikan noise relatif terhadap sinyal. Pada penelitian tahun 2024 disebutkan
bahwa upaya menjaga SNR tetap tinggi sangat penting untuk aplikasi
telekomunikasi, transmisi data multimedia, hingga monitoring sensor nirkabel.
Beberapa teknik seperti filter, penguatan sinyal, serta pemilihan kanal transmisi
yang optimal banyak diadopsi untuk meningkatkan SNR di lingkungan dengan

interferensi tinggi.
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2.23 Modul Radio Terdahulu

SISTS09A-Y3-221220 2

&
Gambar 2.12 Modul Radio Terdahulu

Gambar 2.12 merupakan modul radio terdahulu dimana modul ini menggunakan
chip radio SX1276. Modul radio ini hanya terdiri dari chip radio dan belum
memiliki MCU sebagai kontroler sehingga untuk mengoperasikannya
memerlukan microcontroller external seperi ESP8266 atau ESP32 yang
dihubungkan dengan kabel. Untuk ukuran dari modul ini sendiri cukup besar
dengan panjang 6,5 cm dan lebar 5,3 cm dan juga berat 16 gram, ukuran berat dan
dimensi tersebut belum termasuk dengan microcontrollernya externalnya. Dengan
tidak adanya kontroler dan juga dengan ukuran yang cukup besar membuat modul
radio ini kurang cocok jika dijadikan radio telemetri untuk keperlua UAV yang

memerlukan efisiensi ukuran dan juga berat.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari 2024 — Agustus 2025 di
Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik
Elektro Universitas Lampung sebagai lokasi studi dan development serta
pengujian statis dan juga di Kota Baru Lampung sampai ke Metro untuk

komunikasi dinamis atau pengujian jarak.

3.2 Capstone Project

Proyek ini berfokus pada pengembangan dan implementasi modul telemetri untuk
Aerial Measurement Eddy Covariance System (AMES) berbasis teknologi LoRa
dengan frekuensi kerja 433 MHz. Dalam capstone project ini, peneliti
bertanggung jawab pada aspek pengembangan sistem telemetri, mencakup desain,
implementasi, dan pengujian komunikasi antara Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

dengan Ground Control Station (GCS).

Tugas peneliti sendiri meliputi perancangan sistem komunikasi yang stabil dan
andal menggunakan chip LoRa SX1268 dan mikrokontroler ESP32. Selanjutnya,
peneliti merancang dan membuat modul Printed Circuit Board (PCB) untuk
komunikasi radio dan mikrokontroler dengan memastikan kompatibilitas antar
perangkat. Setelah itu, modul telemetri diintegrasikan dengan UAV serta
perangkat lunak Ground Control Station seperti Mission Planner untuk
mendukung pengendalian dan pemantauan data secara real-time. Proses ini
diakhiri dengan pengujian fungsionalitas dan keandalan modul telemetri dalam
berbagai kondisi lingkungan untuk memastikan performa sistem yang sesuai

dengan spesifikasi.
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Gambar 3.1 menujukan diagram pembagian Capstone Project, peneliti tergabung
pada tim Aerial Measurement Eddy Covariance System (AMES) dan berfokus
pada pengembangan felemetry. Selain itu berdasarkan diagram, AMES sendiri
tergabung dalam sebuah sistem dengan Micro Climate Station dan juga Eddy

Covarian System (ECS) yang terintegrasi dalam satu kesatuan sistem.

3.3 Alat dan Bahan
Dalam Penelitian ini, terdapat beberapa alat dan juga bahan yang digunakan
sebagai penunjang pada penelitian ini seperti yang dijelaskan pada tabel 3.1 dan

tabel 3.2 berikut :

Tabel 3.1 Komponen yang digunakan

No. | Komponen Keterangan

1. | Laptop Sebagai GCS dan juga sebagai alat untuk pemrograman
telemetry

2. | ICSX1628 Merupakan chip radio LoRa untuk komunikasi rf

3. | IC MAX2040 | Merupakan chip Low Noise Amplifier (LNA) yang

digunakan untuk menguatkan sinyal radio tanpa

menguatkan noise

4. | IC PE4259 Merupakan Chip Switching pada transmisi radio, digunakan
untuk switching antara jalur receiver dan juga jaur

transmitter pada Telemetry

5. |IC AMSI1117 | Merupakan chip regulator yang digunakan untuk
menurunkan tegangan listrik untuk digunakan pada
komponen yang membutuhkan listrik dengan tegangan

listrik kecil

6. | IC CP2102N | Merupakan chip yang digunakan untuk converter antara
komunikasi serial ke Universal Serial Bus (USB) atau
sebaliknya agar laptop dapat berkomunikasi dengan

mikrokontroller (ESP 32)

7. | ESP32 Merupakan Microcontroller sebagai pusat kontrol dari

telemetry
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8. | Resistor Sebagai komponen pendukung rangkaian yang berfungsi
SMD menghambat arus Listrik
9. | Capacitor Sebagai komponen pendukung rangkaian yang berfungsi
SMD menyimpan sementara muatan listrik
10. | Inductor Sebagai komponen pendukung rangkaian yang berfungsi
SMD menyimpan sementara muatan listrik dalam bentuk medan
magnet
11. | LED Merupakan sebuah lampu yang digunakan sebagai indicator
pada modul telemetry
12. | Dioda Merupakan komponen pendukung yang berguna sebagai
penyearah arus listrik
13. | Crystal Merupakan komponen yang digunakan untuk pengaturan
Oscilator waktu (time-stamp)
14. | Tombol / Merupakan komponen yang dapat menyambungkan arus
Button listrik ketika ditekan
15. | Konektor Merupakan komponen yang berfungsi sebagai penghubung
jalur transmisi atau jalur listrik antara PCB dengan kabel
untuk dihubungkan dengan perangkat lain sebagai
contohnya untuk menghubungkan modul telemetry dan
laptop dengan kabel melalui konektor USB
16. | Antena Berfungsi untuk mengubah sinyal listrik dari modul
telemetri menjadi gelombang elektromagnetik  dan
sebaliknya
17. | Solder Iron Berfungsi untuk menyolder komponen yang ukurannya
besar dan mengoreksi hasil solderan Hot Plate Soldering.
18. | Hot Plate Berfungsi untuk menyolder komponen sekaligus dalam
Soldering sebuah pcb dengan bantalan pemanas.
19. | Solder Paste | Sebagai bahan perekat komponen dengan pcb (timah dalam
bentuk pasta)
20. | Solder Stencil | Sebagai cetakan Solder Paste hanya mengenao tepat pada

setiap kaki-kaki dari komponen.
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Tabel 3.2 Komponen Software

No. | Komponen Software Keterangan

1. | Arduino IDE Sebagai software untuk menulis kode sensor pada
mikrokontroller

2. | Mission Planner Sebagai software untuk Ground Station Control
(GCS)

3. | Easy EDA Sebagai software untuk mendesain PCB

4. | Proteus Sebagai software untuk simulasi Band Pass Filter

5. | Smith V4.1 Sebagai Software untuk simulasi Penyesuaian

Impedansi

3.3 Diagram Alir Penelitian
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Gambar 3.2 Diagram alir penelitian
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Berdasarkan flowchart pada Gambar 3.2, penelitian ini diawali dengan merancang
kosep dari sistem yang akan dibuat, setelah IDE dan konsep dari sistem telah di
tetapkan langkah berikutnya adalah melakukan studi literatur untuk mencari
jurnal, artikel, buku maupun datasheet untuk digunakan sebagai acuan dalam
penelitian. Setelah mempelajari dari berbagai sumber yang relevan makan akan
dilanjutkan dengan pembuatan prototipe dari sistem yang akan dibuat dalam hal

ini berupa sebuah modul telemetri.

Setelah prototipe berhasil dibuat maka akan dilakukan pengujian terhadap
prototipe tersebut, jika hasil pengujian sesuai dengan yang diharapkan maka akan
dilanjutkan ke pengambilan data dan jika hasil pengujian tidak sesuai harapan
makan akan dilakukan studi literatur Kembali untuk mencari kesalahan dan
memperbaiki prototipe. Setelah prototipe berhasil dan dilakukan pengambilan
data selanjutnya melakukan analisa dan juga pembahasan berdasarkan data yang

telah di dapat dan proses terakhir adalah penulisan laporan akhir.

3.4 Rancangan Sistem

| [ T :
Ik [<\ elemetry Module
A Tl Telemetry Module GCS

UART Cable RE Coaxial Cable /

SPI Radio "((((
[H Mode

Antenna

USB Cable
Gambar 3.3 Alur Komunikasi Sistem Telemetri

Gambar 3.3 menggambarkan sistem komunikasi telemetri yang digunakan untuk
menghubungkan Unmanned Aerial Vehicle (UAV) dengan Ground Control
Station (GCS). Sistem ini terdiri dari dua modul telemetri yang masing-masing
mencakup mikrokontroler ESP32 dan modul radio SX1268. Komponen-
komponen ini bekerja sama untuk mengirimkan dan menerima data secara

nirkabel melalui gelombang radio.
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Pada sisi UAV, modul telemetri berfungsi sebagai penghubung antara drone dan
sistem komunikasi radio. Mikrokontroler ESP32 menerima data dari UAV
melalui koneksi Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART). Setelah
data diterima, ESP32 mengirimkannya ke modul radio SX1268 menggunakan
antarmuka Serial Peripheral Interface (SPI). Modul radio SX1268 kemudian
memancarkan data tersebut melalui sinyal Radio Frequency (RF) 433 mhz ke

arah modul telemetri yang ada pada Ground Station Control (GCS).

Pada sisi GCS, modul telemetri bertugas menerima data yang dikirimkan dari
UAV. Modul radio SX1268 menerima sinyal radio dari UAV, lalu mentransfer
data tersebut ke ESP32 melalui koneksi SPI. Selanjutnya, ESP32 meneruskan
data ke GCS menggunakan koneksi Universal Serial Bus (USB) atau Wi-Fi,
tergantung pada konfigurasi perangkat. Data yang diterima GCS kemudian
diproses untuk menampilkan informasi penting terkait UAV, seperti lokasi, status
penerbangan, atau parameter lainnya, serta memungkinkan operator untuk

mengendalikan UAV.

Mission Planner, perangkat lunak yang digunakan pada GCS, memainkan peran
penting dalam pengoperasian sistem ini. Dengan Mission Planner, operator dapat
merencanakan misi UAV, memantau data penerbangan secara real-time, dan
memberikan perintah kendali kepada UAV. Perangkat lunak ini memanfaatkan
data yang diterima dari sistem telemetri untuk memvisualisasikan posisi UAV
pada peta, menampilkan status sensor, dan mengirimkan perintah navigasi atau
perubahan misi jika diperlukan. Selain itu, Mission Planner mendukung fitur-
fitur seperti logging data penerbangan dan analisis pasca-penerbangan untuk

memastikan efisiensi dan keselamatan operasional UAV.

Periode pengiriman data dari drone ke ground menentukan seberapa sering drone
mengirimkan data dalam waktu tertentu, biasanya data tersebut berisi posisi GPS,
ketinggian, status drone dan mode penerbangan termasuk juga data sensor
penerbangan seperti gyro sensor, air speed sensor, dan battery sensor. Interval
telemeti (sensing rate) tersebut perlu diperhatikan agar bandwith LoRa tidak
terbebani dan memastikan data diterima dengan resolusi yang cukup untuk

dianalisis. Interval 1 Hz (1 kali per detik) lebih stabil untuk LoRa karena
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bandwithnya rendah dan risiko packet loss lebih rendah tetapi resolusi datanya
lebih kasar, sedangkan interval 2 Hz (2 kali per detik) membutuhkan bandwith
yang lebih besar dan resolusi lebih tinggi sehingga cocok untuk aplikasi yang

membutuhkan pembaruan cepat.

Sistem ini dirancang dengan harapan untuk memberikan komunikasi yang stabil
dan handal, dengan modul Radio SX1268 433mHz yang mampu menyediakan
koneksi jarak jauh, sementara antarmuka USB atau WiFi memberikan
fleksibilitas dalam integrasi dengan perangkat di GCS. Penggunaan ESP32
sebagai pengendali utama memastikan pengelolaan data yang efisien di kedua sisi

sistem.

3.5 Rancangan Desain PCB
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Connector Connector » LNA
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Gambar 3.4 Diagram Blok Hardware Telemetri
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Gambar 3.4 menjelaskan mengenai alur hardware yang digunakan pada sistem
telemetri ini dimana selain Ground Control Station (GCS) dan Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) terdapat dua komponen utama di dalam PCB yaitu SX1268
sebagai chip pembangkit sinyal radio dan juga ESP32 sebagai mikrokontroller
yang mengendalikan keseluruhan sistem. Pada diagram blok diatas setiap jalur
memiliki warna yang bebeda-beda mewakili fungsi dari setiap jalurnya dimana
untuk warna biru muda merupakan jalur USB dari telemetri dengan GCS pada sisi
ground; warna ungu mewakili jalur komunikasi UART dengan kabel untuk
menghubungkan telemetri dengan UAV pada sisi air; warna merah mewakili jalur
daya dengan tegangan 5 vdc; warna merah muda mewakili jalur daya dengan 3,3
vde; warna kuning mewakili jalur data di dalam PCB; warna biru tua mewakili
jalur output sinyal radio menuju antena; dan warna oranye mewaliki jalur input

sinyal radio dari antena.

Pada Printed Circuit Board (PCB) pada telemetry ini terdiri dari 2 modul yaitu
modul Microcontroller Unit (MCU) dan juga modul Radio Frequency (RF). MCU
berguna sebagai controller dari telemetry yang mengatur komunikasi telemetry
secara keseluruhan seperti pengiriman, penerimaan, mengatur komunikasi dari
modul radio ke Ground Station Unit (GCS) atau dari modul radio ke Flight
Controller (FC) pada drone. Sedangkan modul Radio berfungsi sebagai pemancar
dan penerima sinyal radio yang bergfungsi untuk komunikasi antar modul

telemetry lainnya.

Dalam merancang PCB dalam penelitian ini menggunakan software/platform
EasyEda, platform ini dapat diakses dari website maupun software yang terpasang
pada PC/Laptop. Langkah yang dilakukan dalam merancang PCB pertama
mencari rangkaian referensi yang pada penelitian ini diambil dari datasheet
ESP32 Dev-kit untuk rangkaian MCU dan dari datasheet chip Lora SX1268 untuk
modul radio, referensi rangkaian dapat juga menggunakan rangkaian pada
penelitian lain. Kemudian langkah kedua dilanjutkan mendesain schematic
berdasarkan referensi dengan menyesuaikan dengan desain prototipe pcb yang
akan dibuat. Sebelum mendesain PCB layout, diharuskan untuk menentukan
spesifikasi dari pcb yang akan dibuat, dari mulai jumlah layer atau lapisan pcb,

bahan pcb, lebar dan tebal jalur pcb, serta nilai impedansi pcb yang akan di buat.
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Adapun spesifikasi pcb pada penelitian ini adalah menggunakan jenis bahan fiber
FR-4, bahan ini sejenis bahan fiber yang biasa digunakan dalam pembuatan PCB.
Layer yang digunakan pada perancangan desain PCB ini menggunakan 4 layer
(lapisan), 4 layer di gunakan untuk memudahkan untuk membuat jalur pcb
Dimana jika hanya terdiri dari 1 atau 2 /ayer saja akan cukup sulit terutama pada
pcb MCU dikarenakan banyaknya komponen yang digunakan dengan space PCB
yang cukup terbatas maka digunakanlah 4 layer PCB.

Berdasarkan datasheet 1C SX1268, nilai impedansi yang diperlukan pada jalur
transmisi RF sebesar 50 ohm. Untuk membuat jalur tansmisi RF memiliki
impedansi output sebesar 50 ohm dapat dilakukan dengan kalkulator impedansi
atau dapat juga dengan melihat referensi pada website yang digunakan untuk
mencetak PCB yang pada penelitian ini website yang digunakan adalah JLCPCB.
Dengan memasukkan impedansi yang diinginkan sebesar 50 ohm, maka
rekomendasi lebar jalur transmisi dan ketebalan stackup (susunan) layer PCB

akan muncul seperti yang terlihat pada gambar 3.4 berikut.

JLC04161H-3313(Finished thickness1.56mm10%) JLC04161H-3313A(Special/Finished thickness1.58mm10%) 9 JLCO4161H-7628(Standard/Finished thickness1.59mm10%)

Impedance (C1) Type Signal Layer Top Ref Bottom Ref Trace Width Trace Spacing  Impedance frace to copper
50 Single Ended (Non coplanar) u ! L2

Layer Material Thickness (mil) Thickness (mm)

L1 Outer Copper Weightioz 128 0.0350

Prepreg 7628, RC 49%, 8.6 mil 828 02104

L2 Inner Copper Weight 060 0.0152

Core 1.1mm HHOZ with copper 4193 1.0850

L3 Inner Copper Weight 060 00152

Prepreg 7628, RC 49%, 8.6 mil 828 02104

L4 Outer Copper Weight1oz 138 00350

Gambar 3.5 Impedance Calculator [54].

Pada gambar 3.5 merupakan hasil dari ukuran yang direkomendasikan

berdasarkan kalkulator impedansi dengan ukuran impedansi jalur 50 ohm.
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3.5.1 Schematic Modul Radio Frequency (RF) 433 MHz

Rangkaian pada modul Radio Frequency (RF) yang digunakan pada penelitian ini menggunakan rangkaian referensi dari datasheet chip

radio SX1268, rangkaian referensi ini dapat dilihat pada website semtech.com, rangkaian referensi modul radio dapat dilihat pada gambar

3.6 dibawabh ini.

SX1268 Reference Design: RF Output Options:
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Gambar 3.6 Referensi skematik SX1268MB1GAS 490MHz [15].
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Pada Gambar 3.6, ditampilkan skematik referensi dari datasheet SX1268, yang beroperasi pada frekuensi 490 MHz. Frekuensi kerja modul
diatur menggunakan komponen seperti bandpass filter dan matching impedansi. Penyesuaian diperlukan untuk menurunkan frekuensi kerja
menjadi 433 MHz, dengan mengganti nilai-nilai komponen pada jalur RF. Adapun schematic rangkaian modul radio yang telah

dimodifikasi sesuai dengan spesifikasi yang disesuaikan dengan penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.7 berikut.
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Gambar 3.7 Skematik Final Modul Radio 433 MHz
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Pada Gambar 3.7 menunjukkan hasil akhir dari desain schematic modul radio 433
MHz. Pada desain ini, semua komponen telah disesuaikan untuk mendukung
frekuensi 433 MHz, memastikan jalur transmisi memiliki impedansi 50 ohm
untuk meminimalkan kehilangan sinyal. Desain ini juga mencakup pengaturan

koneksi antara modul radio dan antena untuk mengoptimalkan performa transmisi.

Penyesuaian nilai komponen pada bandpass filter dilakukan untuk memastikan
bahwa sinyal radio dapat melewati frekuensi 433 MHz dengan optimal.
Komponen seperti kapasitor dan induktor dipilih dan hasilnya disimulasikan
menggunakan software Proteus. Simulasi ini membantu memvalidasi performa
desain sebelum implementasi pada PCB. Dengan simulasi tersebut, respon
frekuensi dapat dianalisis untuk memastikan bandpass filter bekerja sesuai dengan
spesifikasi yang diinginkan. Hasil grafik dari simulasi bandpass filter dapat dilihat
pada gambar 3.8 berikut.
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Gambar 3.8 Grafik simulasi Band Pass Filter dengan Proteus.

Pada gambar 3.8 menampilkan grafik dari hasil simulasi rangkaian Band Pass
Filter, Rangkaian yang dirancang merupakan band-pass filter tipe LC dengan

respon Butterworth. Karakteristik Butterworth dipilih karena memiliki sifat
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maximally flat pada daerah passband, sehingga tidak menimbulkan ripple pada
amplitudo sinyal. Hasil simulasi menunjukkan bahwa filter menghasilkan gain
maksimum sekitar 11 dB, dengan puncak respon yang relatif datar di sekitar

frekuensi resonansi.

Frekuensi pusat (center frequency, f,) dari band pass filter ini diperoleh dari
kombinasi induktor L; = 15nH serta kapasitor C, = 2,7 pF, C5 = C¢ = 6,3 pF,
termasuk pengaruh kapasitansi parasitik induktor yang dihitung berdasarkan

frekuensi resonansi diri (Self-Resonant Frequency, SRF) sekitar 0,8 GHz dengan

1

L 2,64 pF. Dengan memperhitungkan seluruh kapasitansi
SRF

nilai C; 5, =
5Ce

. C
efektif Coqp= Cy + CatCe

+ Cppar» diperoleh frekuensi resonansi sebesar f; =

1

21,/ L Cegr
batas bawah (f;) dan batas atas (fy) ditentukan pada titik ketika gain turun 3 dB

~ 440 MHz, yang mendekati hasil simulasi sekitar 430 MHz. Frekuensi

dari nilai puncak, masing-masing berada pada sekitar 320 MHz dan 460 MHz,
sehingga diperoleh bandwidth BW = fy — f; = 140 MHz. Faktor kualitas

dihitung menggunakan Q = ;—;/, menghasilkan nilai Q = 2,8, yang menunjukkan

filter memiliki selektivitas sedang dengan pita lolos (passband) cukup lebar dan

stabil pada frekuensi kerja 433 MHz.

Setiap komponen dalam filter memiliki peran spesifik terhadap karakteristik
respon. Induktor L1 berfungsi menentukan posisi frekuensi resonansi; nilai L
yang lebih besar akan menurunkan frekuensi pusat. Kapasitor seri C4 mengontrol
lebar passband, sedangkan kapasitor shunt C5 dan C6 berfungsi membatasi
frekuensi di luar daerah kerja filter. Perubahan nilai kapasitansi akan menggeser

frekuensi cutoff serta mempengaruhi nilai Q filter.

Penentuan frekuensi cutoff pada kondisi —3 dB dari gain puncak didasarkan pada
definisi standar respon Butterworth, di mana titik —3 dB menunjukkan daya sinyal
sudah turun hingga setengah dari nilai maksimum dalam skala logaritmik. Dengan
demikian, penggunaan acuan —3 dB memberikan batas yang konsisten dan terukur

untuk mendeskripsikan passband filter.
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Selain Band Pass Filter, rangkain penyesuaian impedansi (matching impedance)
juga disimulasikan dengan menggunakan simulasi berbasis Smith Chart
menggunakan software Smith V4.1. Simulasi ini bertujuan untuk memastikan
rankain penyesuaian impedansi bekerja sesuai dengan impedansi yang diinginkan.
Hasil grafik dari simulasi Smith Chart yang dihasilkan pada rangkaian
penyesuaian impedansi pada input dan output dari komponen RF Amplifier

PA2460 dapat dilihat pada gambar 3.9 dan 3.10 berikut.

Schematic E =3

z
1
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Jdog
418
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= |op 1 20350 +107.100) 0 =7 101|433 coonc_

TP 2 |(26.350 +j64.699) O |Q=2455|433.000MHz

TP3 |(50.198 -j82.324) 0 | Q=1.640433.000MHz

TP 4 |(50.198 -]0.560) Q Q=0.011 |433.000MHz

Gambar 3.9 Grafik simulasi matching impedance pada input rf amplifier.

Pada grafik 3.9 menampilkan grafik hasil dari simulasi penyesuaian impedansi
pada jalur input RF' Amplifier PA2460, dapat dilihat pada grafik terdapat garis
hitam dengan titik point yang mewakili pengaruh impedansi setiap komponen,
point DP1 adalah beban atau impedansi yang ingin disesuaikan. Diketahui
impedansi awal yang diperoleh dari hasil pengukuran beban adalah sebesar 26,35
+ j187,10 Q. Jika dinormalisasi terhadap impedansi karakteristik sistem sebesar
50 Q, maka nilai impedansi awal tersebut menjadi z = 0,527 + j3,742. Nilai ini
menunjukkan bahwa beban berada jauh dari titik pusat Smith chart, dengan
komponen reaktansi induktif yang dominan sehingga menimbulkan

ketidakcocokan (mismatch) yang signifikan terhadap sistem transmisi.
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Pada tahap pertama proses pencocokan, ditambahkan sebuah kapasitor seri
sebesar 3,003 pF. Kapasitor ini memiliki reaktansi sebesar —122,4 Q pada
frekuensi kerja 433 MHz. Pengaruh penambahan komponen seri adalah
mengurangi bagian imajiner dari impedansi tanpa mengubah bagian realnya.
Dengan demikian, nilai normalisasi impedansi berubah menjadi z = 0,527 +
71,294, yang jika dikembalikan ke bentuk impedansi nyata adalah sebesar 26,35 +
764,70 Q pada titik TP2. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan kapasitor seri

berhasil menurunkan dominasi reaktansi induktif pada beban.

Tahap berikutnya adalah penambahan kapasitor shunt sebesar 8,128 pF dengan
susceptance sebesar 0,0221 S. Pada domain admitansi, penambahan komponen
shunt dilakukan dengan menambahkan susceptance langsung pada nilai admitansi
yang telah diperoleh. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai normalisasi
impedansi setelah penambahan kapasitor shunt adalah z = 1,004 — j1,646, atau
setara dengan impedansi nyata sebesar 50,18 — j82,32 Q pada titik TP3. Kondisi
ini memperlihatkan bahwa resistansi beban telah bergeser mendekati nilai
karakteristik sistem (50 ), meskipun masih terdapat reaktansi kapasitif yang

cukup besar.

Pada tahap akhir, ditambahkan induktor seri sebesar 30,05 nH yang memiliki
reaktansi sebesar +81,8 Q pada frekuensi kerja 433 MHz. Karena komponen seri
hanya memengaruhi bagian imajiner dari impedansi, nilai normalisasi impedansi
berubah dari z = 1,004 — j1,646 menjadi z = 1,004 —j0,011. Jika dikembalikan ke
bentuk impedansi nyata, diperoleh hasil sebesar 50,18 — j0,57 Q pada titik TP4.
Nilai ini sangat dekat dengan impedansi karakteristik sistem, sehingga proses

pencocokan dapat dianggap berhasil.

Secara keseluruhan, urutan pencocokan melalui kapasitor seri, kapasitor shunt,
dan induktor seri menghasilkan pencapaian kondisi hampir sempurna dengan nilai
VSWR sebesar 1,012 dan Return Loss sekitar 4,5 dB. Hal ini menunjukkan bahwa
rancangan rangkaian pencocokan yang digunakan efektif dalam meminimalkan

pantulan daya dan mengoptimalkan transfer daya dari sumber menuju beban.
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Gambar 3.10 Grafik simulasi matching impedance pada output rf amplifier.

Pada Gambar 3.10 ditampilkan grafik hasil simulasi penyesuaian impedansi pada
jalur output RF Amplifier PA2460. Grafik tersebut memperlihatkan lintasan
impedansi pada Smith chart, di mana garis hitam dengan titik-titik pengukuran
merepresentasikan perubahan impedansi akibat penambahan setiap komponen
pencocokan. Titik awal (DP1) merupakan beban atau impedansi yang hendak
disesuaikan. Karena analisis dilakukan pada jalur output, maka posisi titik beban
dan titik sumber saling dipertukarkan. Dengan demikian, impedansi awal pada sisi
port sistem sebesar 50,00 + j0,00 Q, yang jika dinormalisasi terhadap impedansi
karakteristik 50 Q menghasilkan z = 1,000 + j0,000, ditempatkan sebagai titik
DP1. Nilai ini kemudian ditransformasikan untuk menyesuaikan impedansi output
PA2460 yang ditargetkan sebesar 8,498 + j1,486 Q. Impedansi target ini
ekuivalen dengan 8,45 + j1,55 Q, atau dalam bentuk normalisasi menjadi z =
0,169 + j0,031, yang menunjukkan bahwa perangkat memiliki resistansi rendah

dengan sedikit komponen reaktansi induktif.

Pada tahap pertama transformasi, ditambahkan sebuah kapasitor shunt sebesar
16,246 pF. Secara teori, penambahan kapasitor shunt dilakukan dalam domain
admitansi dengan menambahkan susceptance B = oC pada admitansi beban. Hasil

transformasi ini menyebabkan perubahan impedansi ternormalisasi dari z = 0,169
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+ j0,031 menjadi z = 0,170 — j0,376. Jika dikembalikan ke bentuk impedansi
nyata, nilai ini setara dengan 8,50 — j18,78 Q, yang pada grafik direpresentasikan
oleh titik TP2. Kondisi ini menunjukkan bahwa resistansi tetap berada pada orde
rendah, namun muncul reaktansi kapasitif yang dominan sebagai akibat dari
penambahan kapasitor. Pada titik ini, nilai VSWR relatif tinggi, yaitu sekitar 6,7,
dengan Return Loss sekitar 2,6 dB, sehingga masih terjadi pantulan daya yang

besar.

Selanjutnya, ditambahkan induktor seri sebesar 7,449 nH dengan reaktansi
sebesar +20,27 Q pada frekuensi kerja 433 MHz. Komponen induktor seri
memengaruhi bagian imajiner dari impedansi secara langsung, sehingga nilai
normalisasi bergeser dari z = 0,170 — j0,376 menjadi z = 0,170 + j0,030. Dalam
bentuk impedansi nyata, hasil akhir transformasi ini adalah 8,50 + j1,49 Q, yang
ditunjukkan pada titik TP3. Nilai tersebut sangat mendekati impedansi target 8,45
+j1,55 Q, sehingga dapat disimpulkan bahwa jaringan pencocokan telah berhasil
mengubah impedansi port sistem 50 Q agar sesuai dengan karakteristik impedansi
perangkat PA2460. Pada kondisi akhir ini, nilai VSWR menurun signifikan
menjadi sekitar 5,9, dengan Return Loss sekitar 3 dB, yang lebih baik
dibandingkan kondisi pada TP2 meskipun masih belum mencapai kesesuaian

penuh dengan sistem 50 Q.

3.5.2 Schematic Modul MCU Telemetry

Dalam perancangan Modul MCU (Microcontroller Unit) digunakan rangkaian
referensi dari website esp32.com sebagai acuan dasar dalam pembuatan Printed
Circuit Board (PCB). Rangkaian ini menjadi pedoman dalam penentuan
kebutuhan komponen, mulai dari catu daya, nilai tegangan kerja, hingga
konfigurasi pin I/O yang digunakan. Secara garis besar, skematik ini terdiri dari
beberapa blok utama, yaitu power supply sebagai penyedia tegangan 3,3 V yang
stabil, blok USB-UART untuk komunikasi dan pemrograman, modul inti ESP32
sebagai pusat pengolahan, tombol kendali untuk fungsi reset dan enable, serta
konektor I/O untuk integrasi dengan sensor maupun perangkat eksternal.

Rangkaian referensi tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.11.
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Gambar 3.11 Referensi Desain Skematik MCU Telemetry [55].
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Pada Gambar 3.11 menunjukkan referensi desain schematic dari mikrokontroler
ESP32. Schematic ini mengatur koneksi UART dan SPI yang akan digunakan
untuk menghubungkan modul MCU dengan modul radio serta Flight Controller
pada UAV. Untuk hasil modifikasi rangkaian MCU yang digunakan pada
penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.12 berikut.
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Gambar 3.12 Skematik Final Modul MCU Telemetry
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Pada Gambar 3.12 ditampilkan hasil akhir desain schematic untuk modul MCU
telemetry. Desain ini telah disesuaikan dengan kebutuhan penelitian, mencakup
konektor untuk komunikasi serial, konfigurasi pin General Purpose Input/Output
(GPIO), dan komponen pendukung seperti kapasitor dan resistor. Skematik ini
dirancang agar fleksibel untuk integrasi ke dalam Unmanned Aerial Vehicle

(UAV).

3.5.3 Desain PCB Modul Radio 433 MHz

Desain Printed Circuit Board (PCB) untuk modul Radio Frequency (RF) 433
MHz dirancang untuk mendukung komunikasi data jarak jauh menggunakan
teknologi LoRa. Modul ini bertugas sebagai pemancar dan penerima sinyal radio
pada frekuensi kerja 433 MHz. PCB ini menggunakan bahan fiber FR-4 dan
teknologi multilayer, yang memastikan pengurangan interferensi, stabilitas sinyal,
dan efisiensi distribusi daya. Jalur transmisi RF dirancang dengan impedansi
sebesar 50 ohm, sesuai dengan kebutuhan untuk menjaga kualitas sinyal selama
transmisi. Desain layout ini dioptimalkan untuk meminimalkan noise dan
interferensi antar jalur. Proses desain dimulai dengan pembuatan schematic,

diikuti oleh pembuatan layout PCB menggunakan software EasyEDA.

Gambar 3.13.a hingga Gambar 3.13.c berikut menunjukkan hasil desain PCB
modul radio, termasuk tampilan layout pada layer-1 sampai layer-4 namun untuk
layer-3 tidak ditampilkan karena tidak digunakan pada desain PCB modul radio

kali ini.
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Gambar 3.13.a Desain PCB Modul Radio 433 MHz Layer 1
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Gambar 3.13.b Desain PCB Modul Radio 433 MHz Layer 2
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Gambar 3.13.c Desain PCB Modul Radio 433 MHz Layer 4

Gambar 3.13.a menampilkan layer pertama atau paling atas dari PCB modul radio
ini, pada /ayer pertama ini semua komponen dari modul radio di tempatkan
seperti IC SX1268, Band Pass Filter, crystal oscillator, Amplifier. Gambar 3.13.b
menampilkan layer kedua, gambar 3.13.c menampilkan layer keempat. Layer
ketiga tidak ditampilkan dikarenakan tidak digunakan pada PCB modul radio ini.
Komponen-komponen yang terpasang pada layer pertama dapat dilihat pada
gambar 3.14 berikut.
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Gambar 3.14 Tampak 3D PCB Modul Radio 433 MHz

Gambar 3.14 visualisasi 3 dimensi yang menggambarkan bagaimana jalur sinyal,
ground plane, dan komponen ditempatkan untuk memastikan kinerja radio yang
optimal. Gambar diatas merepresentasikan perkiraan bagaimana pcb setelah

semua komponen-komponen diimplemetasikan ke PCB nantinya.

3.5.4 Desain PCB Modul MCU Telemetry

Desain PCB untuk modul MCU felemetry dirancang untuk mengelola komunikasi
antara Unmanned Aerial Vehicle (UAV) dan Ground Control Station (GCS).
Modul ini bertanggung jawab untuk memproses data yang diterima dari modul
radio, serta memastikan pengiriman dan penerimaan data dapat dilakukan secara

real-time dan handal.

PCB ini menggunakan bahan fiber FR-4 dengan teknologi multilayer, yang
memungkinkan tata letak komponen yang efisien serta memastikan stabilitas
komunikasi. Tata letak dirancang dengan mempertimbangkan posisi jalur
komunikasi digital seperti UART dan SPI, serta penempatan konektor untuk

memudahkan integrasi dengan sistem UAV.
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Desain PCB modul MCU ini mencakup optimasi routing untuk meminimalkan
interferensi dan memastikan keandalan sistem. Setelah schematic selesai,
dilakukan simulasi dan validasi desain untuk memastikan semua jalur bekerja

sesuai kebutuhan sistem UAV.

Gambar 3.15.a hingga Gambar 3.15.d berikut menunjukkan hasil desain PCB

modul MCU telemetry, layout pada setiap layer mulai dari layer-1 hingga layer-4.

Gambar 3.15.a Desain PCB Modul MCU Telemetry Layer 1

Gambar 3.15.b Desain PCB Modul MCU Telemetry Layer 2
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Gambar 3.15.c Desain PCB Modul MCU Telemetry Layer 3

Gambar 3.15.d Desain PCB Modul MCU Telemetry Layer 4

Gambar 3.15.a menampilkan /ayer pertama pada pcb modul Microcontroller Unit
(MCU), layer pertama merupakan letak dari sebagian besar komponen pada
modul MCU ini. Gambar 3.15.b menampilkan /ayer kedua dan layer 3.15.c
menampilkan layer ketiga. Pada layer kedua dan layer ketiga hanya terdiri dari
jalur data saja, tidak terdapat komponen pada layer ini. Gambar 3.15.d
menampilkan /ayer terakhir atau layer keempat dimana letak PCB modul radio
nantinya akan melekat pada PCB MCU ini. Tata letak dari PCB MCU dapat
dilihat pada gambar 3.16 berikut.
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Gambar 3.16 Tampak 3D PCB Modul MCU Telemetry

Gambar 3.16 menampilkan visualisasi 3d dari modul MCU setelah komponen-
komponen dipasangkan pada PCB. Pada gambar terlihat komponen seperti
konektor #ype c, konektor jst, led, push button, regulator, transistor, ic converter

USB to UART, diode, resistor, kapasitor, dan juga esp32 wroom.

3.6 Implentasi Komponen Pada PCB’

Implementasi komponen pada PCB dilakukan dengan alat Hot plate soldering dan
juga solder biasa. Proses penyolderan diawali dengan mengaplikasikan solder
paste atau disebut juga timah pasta pada pad di PCB dilanjutkan dengan
menempatkan komponen-komponen pada tempatnya, kemudian dipanaskan
dengan hot plate soldering dan diakhiri dengan analisa quality control untuk

memastikan komponen tersolder dengan baik pada pcb.

Gambar 3.17 Timah Pasta

Berdasarkan spesifikasinya, timah pasta tersebut dapat meleleh dan matang

sempurna ketika dipanaskan pada suhu 220° C. Untuk mengaplikasikan timah
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pasta ini agar lebih cepat, rapih dan merata sebaikanya menggunakan
cetakan/stencil. Cetakan dapat diperoleh ketika mencetak PCB jika jasa

percetakannya menyediakannya.

Gambar 3.18 Proses aplikasi timah pasta dengan stencil

Setelah itu, komponen SMD ditempatkan di atas solder paste sesuai posisi yang
ditentukan oleh desain PCB. PCB kemudian diletakkan di atas Aot plate yang
telah dipanaskan hingga suhu yang sesuai dengan profil reflow soldering solder
paste. Panas dari hot plate akan melelehkan solder paste, mengikat komponen
SMD dengan PCB. Setelah selesai, PCB diangkat dan didinginkan sebelum
diperiksa hasil penyolderannya. Namun, metode ini tidak dapat digunakan untuk
komponen yang berada pada lapisan//ayer bawah pada pcb double layer, 3 layer,
atau 4 layer, sehingga untuk komponen yang berada dibawah perlu disolder secara

manual dengan menggunaka contact solder.

Gambar 3.19 Proses pemanasan dengan Hot Plate Solderring.
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Untuk pemasangan komponen-komponen pada lapisan bawah seperti push button
boot, push button reset dan PCB modul Radio digunakan metode penyolderan

manual dengan contact solder.

Gambar 3.21 Telemetri yang sudah dihubungkan dengan kabel

Pada penyambungan PCB modul radio dan PCB MCU, modul radio dihubungkan
dengan menggunakan kabel jumper terlebih dahulu ke modul MCU untuk
dilakukan beberapa pengujian prototipe terlebih dahulu baru kemudian akan
disolder secara permanen setelah lolos dari beberapa pengujian prototipe
selanjutnya PCB akan di satukan dengan meggunakan solder contact yang dapat

dilihat pada gambar 3.21.
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Gambar 3.23 Unit telemetri 433 MHz setelah di satukan

Gambar 3.23 merupakan unit radio telemetri yang sudah di lakukan uji
fungsionalitas dan kemudiann disatukan antara kedua modul. Modul radio
ditempelkan di bagian belakang modul MCU (Microcontroller Unit) tepatnya di
layer ke-4 dari modul MCU. Setelah disatukan maka unit radio telemetri akan

tampak seperti pada gambar 2.23 di atas, unit dibuat dalam
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3.7 Pemrograman

Pemrograman dilakukan dengan menggunakan platform Arduino IDE dengan

menggunakan bahasa pemrograman C++. Diagram alir atau flowchart dari

program yang digunakan dapat dilihat pada gambar 3.24.

Jalankan Fungsi
uartReadTask

¥

Deteksi Data
Mavlink

Role = AIR

¥

Inisialisasi LoRa

)

Kirim "Ping" kosong |
setiap 500 milidetik |

A 4

Mavlink

Role = GROUND Terdeteksi

v

Inisialisasi LoRa,
dan WiFi

v ¥

Jalankan Mode RX,

Jalankan Mode RX, ; i
—»|tunggu respon "Ping" dari <€ —» tunggu respon "Pong
unit "AIR" dari unit "GROUND"

"Pong"
diterima

"Ping"
diterima

Jika
"Pong" diterima
melebihi 1 detik sejak
terakhir menerima
“Pong"

Jika
"Ping" diterima
melebihi 1 detik sejak
terakhir menerima
"Ping”

Status koneksi :
"Disconnected"

Status koneksi :
"Disconnected”

Status koneksi

Status koneksi " M
: "Connected” : "Connected
Ambil data mavlink Ambil data mavlink
dari "Ping" forward ke| dari "Pong" forward
USB dan WiFi ke UART 2
Ambil data mavlink dari Ambil data mavlink dari
USB dan WiFi, kemas UART 2, kemas dalam
dalam "Pong” dan kirim "Ping" dan ki_rim lora (TX)
lora (TX) sebagai respon sebagai respon

Gambar 3.24 Diagram Alir Program Telemetri
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Berdasarkan gambar 3.23, program dimulai dengan membaca data Mavlink pada
jalur UART 2, jika sistem mendeteksi data Mavlink maka peran “Air” akan
dipilih dan jika tidak mendeteksi maka peran “Ground” yang akan dipilih. Fungsi
ini memungkinkan program dapat digunakan pada sisi Ground Control Station
(GCS) dan Unmanned Aerial Vehicle (UAV) tanpa perlu mengubah program

karena sistem akan mengenali peran secara otomatis (hybrid).

Jika peran perangkat dikonfigurasi sebagai A/R, maka sistem akan mengisialisasi
LoRa dan setelah inisialisasi berhasil kemudian sistem akan mengirimkan "Ping"
kosong setiap 500 milidetik. Setelah mengirim, perangkat beralih ke mode terima
untuk menunggu respons "Pong" dari unit GROUND. Sistem menghitung berapa
lama "Pong" diterima, jika melebihi satu detik sejak “Pong” terakhir diterima,
maka koneksi dianggap terputus, dan jika tidak koneksi tetap dianggap terhubung.
Kemudian data MAVLink dari "Pong" dikirim ke UART 2. Kemudian, data lain
dari UART 2 yang akan dikirim ke GCS akan di kemas dalam payload dengan
header "Ping" dan dikirim melalui LoRa sebagai balasan ke GROUND.

Jika peran perangkat dikonfigurasi sebagai GROUND, maka sistem akan
mengisialisasi LoRa dan Wi-Fi, dan setelah inisialisasi berhasil kemudian sistem
akan menuju mode terima LoRa (RX) dan menunggu data dengan header "Ping"
dari unit A/R. Sistem akan menghitung berapa lama "Ping" diterima, jika melebihi
satu detik sejak “Ping” terkahir diterima, maka koneksi dianggap terputus, dan
jika tidak koneksi tetap dianggap terhubung. Kemudian data didalam “Ping” akan
diteruskan ke WiFi dan USB dan juga data dari Wi-Fi dan USB yang akan dikirim
ke UAV akan dikemas didalam header “Pong” untuk dikirim kembali ke air.

Jika dilihat pada flowchart, sistem tidak memiliki akhir proses (selesai) sehingga
sistem akan terus looping/mengulang proses ping-pong. Hal ini bertujuan untuk
membentuk komunikasi 2 arah antara UAV dan GCS secara terus menerus selama

koneksi terhubung yang memungkinkan kedua sisi dapat saling berkomunikasi.

3.8 Skenario Pengujian
Pengujian dibagi menjadi tiga skenario pengujian berupa pengujian fungsionalitas

perangkat, pengujian performa sistem, dan pengujian komunikasi Mavlink.
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Skenario pertama adalah menguji kemampuan perangkat. Sebelum pengujian
yang lebih kompleks dilakukan, pengujian ini dilakukan untuk memastikan bahwa
setiap komponen dasar sistem mampu berfungsi dengan baik. Pertama, tegangan
keluaran regulator 3,3 V pada modul ESP32 dan SX1268 diperiksa dengan
multimeter digital. Pengujian ini dilakukan untuk memastikan bahwa tegangan
pada keluaran regulator bekerja dalam batas toleransi komponen yang digunakan.
Ini memastikan bahwa modul tidak akan mengalami undervoltage atau drop
tegangan yang dapat mengganggu kestabilan operasinya dan bahkan dapat juga
meruka komponennya. Pengujian kemudian dilakukan dengan menghubungkan
modul dengan laptop melalui jalur USB. Pada tahap ini, perangkat lunak Arduino
IDE mendeteksi port komunikasi dengan benar dan dilanjutkan dengan upload
program sederhana berupa kontrol LED indikator. Selanjutnya, pengujian
komunikasi antara MCU dengan chip radio SX1268 diuji dengan komunikasi SPI.
Untuk pengujian ini, firmware uji khusus digunakan untuk menampilkan status
inisialisasi modul SX1268 pada monitor serial. Setelah memverifikasi bahwa
perangkat lunak dan perangkat keras terhubung dengan benar, pengujian
fungsionalitas dilanjutkan dengan mengukur daya keluaran sinyal menggunakan
specturm analyzer dengan menggunakan kabel langsung tanpa perantara antena.
Pada tahap ini, antena dilepas, dan output RF kemudian dihubungkan langsung ke
specturm analyzer. Hasil pengukuran mencatat nilai frekuensi carrier dan level
daya keluaran dalam satuan dBm. Jika ada anomali, seperti tingkat daya yang
rendah, sumber masalah diidentifikasi dengan mengubah konfigurasi jalur

penguat daya, juga dikenal sebagai power amplifier.

Skenario kedua melibatkan menguji kinerja sistem. Pengujian dilakukan dengan
mengirimkan paket data dari sisi TX atau telemetri air ke sisi RX yaitu telemetri
ground. Pada sisi TX diterbangkan pada ketinggian 71 meter dengan
menggunakan drone DJI Phantom 4 dan pada sisi RX berada di ketinggian 12
meter dengan kondisi line of sight (LOS) atau tanpa halangan. Data yang
digunakan pada pengujian berupa data dummy dengan jumlah 20 paket data
dengan masing-masing paket berukuran 200 byte dengan total data yang dikirim
4000 byte data atau 4 kb pada setiap sesi pengujian dengan lama durasi setiap sesi

dari mulai persiapan, take off, proses transmit, proses landing adalah 7 menit.
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Pengujian dilakukan dari jarak 1 hingga 30 kilometer dengan interval jarak
pengujian per 1 kilometer, setiap titik jarak dilakukan 2 sesi pengujian dengan 1
sesi dengan parameter SF=7 dan 1 sesi lainnya dengan parameter SF=8 sehingga
durasi pengujian tiap satu titik jarak dengan 2 sesi terbang adalah 14 menit.
Parameter yang diuji pada skenario ini adalah RSSI, SNR, persentase paket
hilang, dan juga lama pengiriman atau time on air (TOA). RSSI dan SNR
diperoleh dari library code bawaan chip ic sx1268, persentase dihitung dari
perbandingan paket yang diterima dengan total paket yang dikirim, dan TOA

dihitung berdasarkan rumus airtime.

Skenario ketiga yaitu pengujian komunikasi Mavlink. Fungsinya adalah untuk
memastikan integrasi end-to-end antara kontrol pesawat (Pixhawk) dan Ground
Control Station (GCS). Pada skenanrio ini masih sama seperti skenario
sebelumnya, telemetri Air diterbangkan dengan drone hanya saja yang
membedakannya pada skenario ini telemetri 4ir tidak mengirimkan data dummy
namun langsung mengirimkan data mavlink dari flight controller Pixhawk untuk
dikirimkan ke GCS pada telemetri ground dan sebaliknya sehingga pada skenario
ini komunikasi yang terjadi adalah komunikasi 2 arah yang artinya GCS tidak
hanya mendapat data mavlink dari UAV saja namun juga dapat secara aktif
mengendalikan drone seperti mengubah mode penerbangan, memberi perintah
untuk kembali, dan memberikan misi ke UAV. Untuk parameter yang diperoleh
antaralain kecepatan downlink, kecepatan uplink, paket hilang, total paket ter-
download, total paket ter-upload, link quality, dan jeda maksimal setiap packet
diterima, parameter-parameter tersebut dapat diperoleh dari menu link status pada
mission planner. Selain itu juga terdapat data telemety-log yang dapat diakuisisi
dari UAV melalui mission planner yang berisi seluruh data penerbangan seperti
gps, posisi, sensor pada UAV, kualitas RSSI, dan data penerbangan lainnya.
Pengujian komunikasi mavlink dilakukan selama 1 sesi terbang DJI Phantom 4
dengan lama sesi terbang, kurang lebih 10 menit 34 detik dengan ketinggian 60
hingga 80 meter dan jarak hingga 200 meter.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, diperoleh

beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1.

Rancangan PCB modul MCU dan modul radio yang dibuat berhasil
direalisasikan, modul MCU dapat melakukan upload dan eksekusi program
serta menjalankan modul radio dan untuk modul radio berhasil menghasilkan
sinyal radio dengan frekuensi 433 MHZ dan menerima sinyal radio 433 MHZ
dari modul lain.

Frekuensi radio yang dihasilkan oleh modul radio cukup akurat dengan
frekuensi 433,028424 MHz dengan pergeseran hanya 0,028424 MHz. Namun
dengan daya hanya mencapai = +11,64 dBm saja dari yang seharusnya = 33
dBm.

Berdasarkan pengujian performa, walau hanya dengan daya output = +11,64
dBm modul telemetri dapat mengirimkan data dengan jarak maksimum 30
km dalam kondisi Line of Sight (LOS) dengan RSSI = -32 dBm dan SNR =
-10 dB pada Spreading Factor (SF) 7 dan juga RSSI = -130 dBm dan SNR =
-9 dB pada Spreading Factor (SF) 8.

Parameter Spreading Factor (SF) sangat mempengaruhi kualitas sinyal dan
juga Air Time (lamanya proses pengiriman) semakin besar nilai SF maka
kualitas sinyal semakin baik namun secara bersamaan juga meningkatkan
secara signifikan nilai Air Time.

Dalam pengujian komunikasi mavlink menunjjukkan bahwa modul telemetri
ini dapat digunakan untuk komunikasi dua arah (duplex) dengan kecepatan
transfer dari UAV ke GCS (downlink) = 900 Bps sampai dengan 1,12 kBps
dan dari GCS ke UAV (uplink) =25 Bps hingga 192 Bps.
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5.1 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan

sebagai berikut :

1.

Menggunakan chip amplifier berbasi MOSFET dibanding dengan chip berbasis
BJT. Dengan menggunakan chip amplifier berbasis MOSFET lebih
menguntungkan pada desain rangkaian yang lebih simpel dan lebih mudah

pengaturan penyesuaian impedasinya.

. Untuk meningkatkan sincronisasi antara kedua node telemetri, disarankan

menambahkan chip RTC pada modul MCU untuk mengurangi terjadinya miss

match atau ketidaksinkronan dalam pengiriman antara kedua node perangkat.

. Untuk meningkatkan kestabilan komunikasi agar tidak mudah terputus meski

kualitas sinyal masih cukup baik, disarankan untuk mengembangkan program
komunikasi duplex dari metode berbasis ping-pong yang digunakan pada
program saat ini dengan metode berbasis (Time Division Multiplexing) TDM
yaitu metode yang memanfaatkan slot atau jadwal waktu yang telah ditentukan
untuk mengontrol proses RX/TX alih alih menunggu marking Ping/Pong dari

node pasangan untuk mentrigger proses TX.
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