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Pengembangan dan Analisis Kinerja Modul Ground Station TinyGS LoRa 433 MHz
Sebagai Media Pembelajaran

Abstrak

Penelitian ini bertujuan merancang dan merealisasikan Ground Station TinyGS LoRa
433 MHz sebagai media pembelajaran komunikasi satelit yang dilengkapi GUI analisis
otomatis dan bukusmedul pembelajaran. Sistem diuji melalui empat tahap, yaitu
validasi satelit,pengujian penermimaan pada lingkungan outdoor, pengujian. pada
lingkungan indoor dengan kondisi NLOS, serta analisis menggunakan GUI. Pengujian
I menghasilkan Tianqi-31, "Tianqi-39, dan Tianqi-40 sebagai satelit tervalidasi
berdasarkan kesesuaian frekuensi operasi, jumlah paket telemetri, kualitas sinyal,
konsistensi penerimaan pada variasi gain antena, dan intensitas lintasan di wilayah
Indonesia. Pengujian II pada lingkungan.outdoor menghasilkan 171 paket telemetri
pada elevasi aktual 8,12°-83,17°. Antena 3 dBi, 8§ dBi, dan 12 dBi masing-masing
menerima 31, 80, dan 60 paket. Berdasarkan.variasi ketinggian, antena pada
ketinggian 3, 4, dan 5 meter masing-masing menghasilkan 80, 49, dan 42 paket.
Antena 8 dBi memberikan hasil paling seimbang dengan rata-rata SNR -11,74 dB dan
nilai absolut Frequency Error 3090,61 Hz. Pengujian III membuktikan bahwa Ground
Station masih mampu menerima sinyal pada kondisi indoor—NLOS dengan total 30
paket dart 10 lintasan berhasil pada 54 lintasan prediksi atau tingkat keberhasilan
18,52%. Paket diterima pada elevasi aktual 19,38°-7527°, dengan antena 3 dBi
menghasilkan 8 paket serta antena 8 dBi dan 12 dBi masing-masing menghasilkan 11
paket. Pengujian IV menunjukkan bahwa GUI mampu menghitung FSPL dan Link
Budget serta. menampilkan grafik dan posisi satelit melalui Sky Plot, Map 2D, dan
Globe 3D. Selisih antara RSSI aktual dan hasil Link Budget pada Tianqi-31, Tiangi-
39, dan Tianqi-40 masing-masing sebesar 14,44 dB, 3,01 dB, dan 8,76 dB, dengan
rata-rata selisih absolut 8,74 dB. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang
dikembangkan dapat digunakan sebagai media praktikum dan alat bantu analisis
komunikasi satelit berbasis.data pengukuran lapangan.

Kata kunci: Ground Station, Gain Antena, GUI, LoRa, TinyGS.

Vi
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Development and Performance Analysis of the TinyGS LoRa 433 MHz Ground

Station Module as a Learning Medium

Abstract

This research aims to design and realize the 433 MHz TinyGS LoRa Ground Station
as a satellite communication learning medium equipped with. an automatic analysis
GUI and a learning module book..The system was tested through four stages, namely
satellite validation, outdeorwreception testing, indoor testing with- NLOS. conditions,
and analysis using the GUI. Test I produced Tianqi-31, Tianqi-39, and Tiangi-40 as
validated satellites based on the suitability of the operating frequency, the number of
telemetry packets, signal quality, reception consistency at various antenna gains, and
track intensity in the Indonesian region. Test Il in an outdoor environment produced
171 telemetry packets at actual elevations of 8.12°-83.17°. The 3 dBi, 8 dBi, and 12
dBi antennas received 31,80, and 60-packets; respectively. Based onsthe height
variation, the antennas at heights of 3, 4, and 5.meters produced 80, 49, and 42
packets, respectively. The 8 dBi antenna provides the most balanced results with an
average SNR of -11.74 dB and an absolute Frequency Errorvalue of 3090.61 Hz. Test
111 proves that the Ground Station is still capable of receiving signals inindoor—NLOS
conditions with a total of 30 packets from 10 successful paths on 54 predicted paths
or a Success rate of 18.52%. Packets are received-at actual elevations of 19.38°—
75.27°, with the 3 dBi antenna producing 8 packets and the 8 dBi and 12 dBi antennas
producing I packets each. Test IV shows that the GUI is capable of calculating FSPL
and Link Budget as well as displaying graphs and satellite positions via Sky Plot, 2D
Map, and 3D Globe. The difference between the actual RSSI and the Link Budget
results on Tianqgi-31, Tiangi-39, and Tianqi-40 were 14.44 dB, 3.01 dB, and 8.76 dB,
respectively, with an average absolute difference of 8.74 dB. The results of the study
indicate that the developed system can.be used as-a practical medium and a tool for
satellite communication analysis based on field measurement data.

Keywords: Ground Station, Antenna gain, GUL, LoRa,TinyGS
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi komunikasi_satelit mengalami kemajuan yang pesat,
khususnya pada pemanfaatan satelit Low Earth Orbit (LEO) yang banyak digunakan
untuk sistem komunikasi, pémantauan, serta pengiriman data telemetri. Satelit LEO
memiliki karakteristik orbit yang relatif dekat dengan permukaan bumi ‘sehingga
mampu menghasilkan latensi kemunikasi yang rendah ‘dan efisiensi penggunaan daya
yang lebih baik dibandingkan satelit pada orbit yang lebih tinggi. Seiring dengan
perkembangan tersebut, teknologi LoRa (Long Range) banyak diterapkan pada
komunikasi telemetri 'satelit karena memiliki sensitivitas penerima yang tinggi,
konsumsi daya yang rendah, serta mampumendukung komunikasi jarak jauh pada pita
frekuensi UHF. Salah satu implementasinya adalah platform TinyGS (Tiny Ground
Station) yang memungkinkan penerimaan data tclemetri satelit secara real-time
menggunakan perangkat dengan biaya yang relatif rendah(Vizzarri, 2025; TinyGS,
2024).

Dalam bidang pendidikan, < proses pembelajaran masih . didominasi oleh
penyampaian materi secara teoritis schingga mahasiswa memiliki keterbatasan media
pembelajaran untuk melakukan praktikum dan memahami karakteristik komunikasi
satelit LEO secara langsung. Konsep-konsep seperti RSSI, SNR, Frequency Error,
Free Space Path Loss (FSPL), Link Budget, Elevation, dan Azimuth umumnya
dipelajari melalui teori dan simulasi, sehingga mahasiswa belum memperoleh
pengalaman dalam melakukan:-pengamatan terhadap data telemetri satelit yang
diterima secara nyata. Oleh karena itu, diperlukan-suatu'media pembelajaran berbasis
praktikum yang mampu menghubungkan konsep teoritis dengan implementasi sistem

komunikasi satelit secara langsung (Jati, Made, & Ardiarta, 2020).

Penelitian sebelumnya telah mengembangkan Ground Station berbasis Internet of
Things (IoT) untuk menerima data telemetri satelit LoRa pada frekuensi 433 MHz.

Penelitian tersebut menunjukkan bahwa Ground Station berbiaya rendah mampu

1
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menerima dan menampilkan data telemetri satelit secara real-time. Namun, penelitian
tersebut masih berfokus pada pengembangan perangkat dan penerimaan data telemetri,
serta belum melakukan analisis performa komunikasi satelit secara bertahap
berdasarkan validasi satelit, variasi gain antena, variasi ketinggian antena, kondisi
lingkungan outdoor dan indoor, serta perhitungan. teoritis menggunakan FSPL dan
Link Budget. Selain itu, pemanfaatan.Ground Station yang dilengkapi aplikasi analisis
otomatis dan buku modul'pembelajaran sebagai media praktikum juga masih terbatas

(Simon et al., 2021).

Selain pengukuran parameter komunikasi, analisis performa komunikasi satelit
juga memerlukan perhitungan FSPL dan Link Budget sebagai dasar untuk
memperkirakan kualitas hubungan komunikastantarasatelit dan Ground Station. Pada
penelitian ini, perhitungan Link Budget tidak hanya menggunakan model ruang bebas
(free-space model), tetapi juga memperhitungkan rugi-rugi sistem seperti cable loss.
Dengan memasukkan faktor rugi-rugi tersebut, hasil perhitungan Link Budget dapat
dibandingkan dengan data pengukuran aktual sehingga tingkat kesesuaian antara
perhitungan teoritis dan kondisi komunikasi satelit di lapangan dapat dianalisis (Ayana

et al., 2020).

Berdasarkan kondisi tersebut, penclitian ini mengembangkan Ground Station
TinyGS LoRa 433 MHz yang dilengkapi dengan aplikasi GUI Analisis Otomatis serta
buku modul praktikum sebagai media pembelajaran. Penelitian dilakukan melalui
empat tahapan pengujian. Pengujian I dilakukan untuk memvalidasi satelit yang
digunakan sebagai objek penelitian berdasarkan frekuensi operasi yang stabil, jumlah

paket telemetri relatif banyak; dan.mempunyai intensitas lintasan diwilayah Indonesia.

Pengujian II dilakukan pada lingkungan outdoor menggunakan satelit yang telah
tervalidasi. Pengujian ini menggunakan variasi gain antena 3 dBi, 8 dBi, dan 12 dBi,
serta variasi ketinggian antena 3 meter, 4 meter, dan 5 meter. Parameter yang diamati
meliputi frekuensi, bandwidth, RSSI, SNR, Frequency Error, Distance, Elevation,

Azimuth, dan jumlah paket telemetri yang diterima. Pengujian III dilakukan pada

Politeknik Negeri Jakarta
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lingkungan indoor di Gedung G Lantai 3 Politeknik Negeri Jakarta dengan kondisi
propagasi NLOS (Non-Line of Sight). Pada pengujian indoor, variasi utama yang
dianalisis adalah gain antena karena ketinggian antena menyesuaikan kondisi ruang

pengujian.

Selanjutnya, Pengujian IV _dilakukan menggunakan “aplikasi GUI Analisis
Otomatis untuk menghitung ESPL dan Link Budget, membandingkan RSSI aktual
dengan hasil perhitungan teoritis, serta memyisualisasikan hubungan antarparameter
komunikasi seperti RSSI, SNRs.ketinggian antena, Elevation, dan posisi satelit.
Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya menghasilkan sistem Ground Station
TinyGS'LoRa 433 MHz, tetapi juga menyediakan data pengujian, analisis performa
komunikasi satelit, GUl analisis otomatis, dan buku modul pembelajaran sebagai

pendukung kegiatan praktikum komunikasi satelit:

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah yang akan dibahas pada

penelitian ini adalah:

1) Bagaimana merancang dan merealisasikan Ground Station TinyGS LoRa 433
MHz vyang dilengkapi dengan . GUI analisis otomatis dan buku modul
pembelajaran?

2) Bagaimana menentukan satelit.L EO yang tervalidasi sebagai objek penelitian
berdasarkan frekuensi operasi, jumlah paket telemetri, dan intensitas lintasan
di wilayah Indonesia?

3) Bagaimana pengaruh variasi gain antena; ketinggian antena,.dan" kondisi
lingkungan outdoor maupun indoor terhadap kualitas penerimaan sinyal
Ground Station berdasarkan parameter RSSI, SNR, Frequency Error,
Distance, Elevation, Azimuth, dan jumlah paket telemetri?

4) Bagaimana hasil analisis performa komunikasi satelit menggunakan GUI
melalui perhitungan FSPL dan Link Budget jika dibandingkan dengan hasil

pengukuran aktual?

Politeknik Negeri Jakarta
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1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah:

Merancang dan merealisasikan Ground Station TinyGS LoRa 433 MHz yang
dilengkapi dengan GUI analisis'otomatis dan buku‘'modul pembelajaran.
Menentukan satelit LEO yang tervalidasi sebagai objek penelitian berdasarkan
frekuensi operasi, jumlah paket telemetri, dan intensitas lintasan.di wilayah
Indonesia.

Menganalisis pengaruh variasi gain antena, ketinggian antena, dan kondisi
lingkungan outdoor “maupun indoor terhadap kualitas penerimaan sinyal
Ground Station.

Menganalisis performa komunikasi satelit menggunakan GUI melalui
perhitungan FSPL dan Link Budget, kemudian membandingkannya dengan
nilai RSSI aktual hasil pengukuran lapangan.

1.4 Luaran

Luaran yang ingin dicapai dari penelitian in1 adalah:

Tersedianya modul Ground Station TinyGS berbasis LoRa 433 MHz yang
telah dirancang, dibangun, dan diuji, serta dapat digunakan sebagai media
pembelajaran komunikasi satelit:

Tersedianya data hasil penerimaan felemetry satelit LoRa yang meliputi
parameter. Frekuensi, Bandwidth, RSSI, SNR, Frequency Error, Distance,
Elevation, dan Azimuth sebagai bahan analisis kinerja sistem Ground Station
TinyGS.

Tersedianya GUI Aplikasi sebagai sistem analisis otomatis untuk Ground

Station TinyGS berbasis LoRa 433 MHz.

Politeknik Negeri Jakarta
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BABV
PENUTUP

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah

dilakukan, diperoleh simpulan sebagai berikut.

Ground StationTinyGS LoRa 433 MHz berhasil dirancang dan direalisasikan
sebagai sistem penerima paket telemetri satelit LEO. Sistem dilengkapi dengan
antena 3.dBi, 8 dBi, dan 12 dBi, perangkat penerima LoRa, koneksi internet;
integrasi platform TinyGS, GUI analisis otomatis, serta. buku modul
pembelajaran. GUI menyediakan mode /nput Manual dan Auto TinyGS untuk
mengolah data pengukuran, menghitung FSPL dan Link Budget, menyimpan
riwayat pengukuran, menampilkan grafik, serta memvisualisasikan posisi
satelit. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan dapat digunakan sebagai
media pembelajaran komunikasi satelit berbasis praktikum.

Berdasarkan Pengujian I, satelit LEO yang tervalidasi sebagai objek penelitian
adalah Tianqi-31, Tianqi-39, dan Tianqi-40. Tianqi-31 dipilih karena
menghasilkan kualitas. SNR' yang baik pada antena 3 dBi dan tetap dapat
diterima pada antena 8 dBi. Tiangi-39 menunjukkan penerimaan yang
konsisten pada antena 8 dBi dan 12 dBi, sedangkan Tianqi-40 menghasilkan
jumlah paket dan rata-rata RSSI yang baik pada antena 3 dBi serta tetap
terdeteksi pada antena 12 dBi. Ketiga satelit tersebut juga mempunyai
frekuensi operasi yang sesuai, jumlah paket telemetri yang representatif, dan
lintasan yang dominan:di.wilayah Indonesia bagian barat: Oleh karena itu,
Tianqi-31, Tianqi-39, dan Tianqi-40~dinilai“mampu mewakili kondisi
penerimaan Ground Station pada tahap pengujian berikutnya.

Variasi gain, ketinggian antena, dan kondisi lingkungan memengaruhi
penerimaan paket telemetri, tetapi pengaruhnya tidak bersifat linear. Pada
lingkungan outdoor, sebanyak 171 paket diterima pada elevasi aktual 8,12°—
83,17°. Antena 3 dBi, 8 dBi, dan 12 dBi masing-masing menghasilkan 31, 80,

dan 60 paket, sedangkan ketinggian 3, 4, dan 5 meter masing-masing
202

Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niuyaiijod wizi edue)

undede )ynjuaq wejep 1ui sijn} eA1e) yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusw buele|iqg 'z
eyieyjer Laba yiuyaiijod 1efem Buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uednnbuad °q

yejesew njens uenefup neje }niyj uesjjnuad ‘uesode] uesijnuad ‘Yeijw|i eAiey uesiinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuada)] ynjun efuey uediynbuad ‘e

—
2
o
-
o
3
Q
3
[}
=
Q
c
=
T
(7]
(1)
o
o
Q
o
=)
o
-
o
c
(7]
o
c
-
c
=2
~
o
-
<
o
-
<
©w
=
-
o
=
T
o
3
[}
=
n
o
3
-
c
=
=
o
=
Q.
o
3
3
[}
>
<
m
T
c
-
=
o
>
(7}
c
=
o
[}
=

X
o
x>
8]
S
-+
8

m
)
=
o)
©
-+
(Y
S
*.
p)
=
;’
)
=
20
=
<
[
Q
)
=
e~
Y
b
o
‘
~+
Y

N
p—a

203

menghasilkan 80, 49, dan 42 paket. Antena 8§ dBi memberikan hasil paling
seimbang dari sisi jumlah paket, SNR, dan kestabilan frekuensi. Pada
lingkungan indoor—NLOS, Ground Station menerima 30 paket dari 10 lintasan
berhasil pada 54 lintasan prediksi. Antena 3 dBi menghasilkan 8 paket,
sedangkan antena 8 dBi dan 12.dBi masing-masing menghasilkan 11 paket.
Paket NLOS diterima pada elevasi aktual 19,38°-75,27°. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa kenaikan gain atau ketinggian antenastidak selalu
meningkatkan penerimaan karena kualitas sinyal juga dipengaruhi elevasi,
jarak, azimut, orientasi‘antena, Frequency Error,pergeseran Doppler, aktivitas
transmisi satelit, serta redaman dan pantulan akibat bangunan:

GUI berhasil digunakan untuk menganalisis performa komunikasi satelit
melalui perhitungan FSPL dan Link Budget serta membandingkannya dengan
hasil pengukuran aktual: Tianqi-31 pada jarak 1489 km menghasilkan FSPL
147,94 dB, sedangkan Tianqi-39 dan Tianqi-40 pada jarak 1125 km
menghasilkan ESPL 145,51 dB. Selisth RSS1 aktual terhadap hasil Link Budget
pada Tianqi-31, Tianqi-39, dan Tianqgi-40 masing-masing sebesar 14,44 dB,
3,01 dB, dan 8,76 dB, dengan rata-rata selisih absolut 8,74 dB. Tianqi-39
menunjukkan hasil perhitungan yang paling mendekati pengukuran aktual.
GUI juga mampu menampilkan hubungan RSSI dan SNR terhadap ketinggian
serta elevasi, sedangkan masukan koordinat.dan waktu pengamatan digunakan
untuk menampilkan posisi satelit melalui Sky Plot, Map 2D, dan Globe 3D.
Dengan demikian, GUI dapat digunakan sebagai alat bantu analisis, tetapi hasil
Link Budget tetap merupakan estimasi teoritis yang perlu dibandingkan dengan

pengukuran lapangan.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang

dapat dijadikan acuan untuk pengembangan penelitian maupun implementasi sistem

pada penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut.
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Pengujian selanjutnya dapat dilakukan pada lokasi yang berbeda atau di kota
yang berbeda agar pengaruh kondisi geografis, lingkungan sekitar, dan
intensitas lintasan satelit terhadap penerimaan paket telemetri dapat dianalisis

secara lebih luas.

Penelitian selanjutnya dapa an sistem tracking atau
rotator agar arah a mengikuti posisi satelit, sehingga peluang
penerimaan pakettelemetri menjadi lebih besar.

-
elanjutnya dapat menggu ard LoRa lain deng

bo 1 fire
i, Heltec atau perangkat sejenis, untuk mengetahui
frekue da *i‘u‘aket telemetr:
penggu

e
banding tform Ground

Station lain se erforme

aan, fitur pemantauan, dan

fleksibilitas an nasi secara lebih lua
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Tahun 2023 tentang penggunaan spektrum frekuensi radio berdasarkan izin

kelas.
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