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Abstrak

Perangkat mo
mengirimkan data seca
karena menawarkan p
data rate, dan mampu
menghasilkan antena

transmisi yang dapat
dapat menjadi solusi
luruhan, meningkatkan
s penelitian ini adalah
lebar guna memenuhi
spesifikasi standar dari BTS yang diperlu rray tujuannya untuk meningkatkan gain
dan menghasilkan pola radiasi yang memiliki teristik tertentu. Oleh kerena itu penelitian ini
mencoba menggabungkan metode array dan MIMO yang mempunyai model antena mikrostrip
berbentuk circular, menggunakan ISM Band yang bekerja pada rentang frekuensi 2,4 GHz
sampai 2,5 GHz. Pada penelitian ini Antena MIMO 2x2 dengan port yang disusun secara vertikal
yang paling sesuai den i Ikan VSWR 1,25 yang
bekerja pada rentang fr an gain 6,362 dB. Pola
radiasi yang dihasilkan n adalah liniear.

84 GHz, bandwi
onal dan polarisa

Kata Kunci: MIMO, A width, Polarisasi,

Abstract
Citarum river monitoring device requires a transmission system that can transmit data in
real time. Therefore the MIMO antenna system can be a solution because it offers increased
capacity and power, increases data rates, and is able to reduce losses due to multipath fading. The
focus of this research is to produce antennas that have high gain and wide bandwidth to meet the
required BTS standard specifications. Array method aims to increase gain and produce radiation
patterns that have certain characteristics. Therefore, this study tries to combine array and MIMO
methods which have circular shaped microstrip antenna models, using ISM Bands that work in
the 2.4 GHz to 2.5 GHz frequency range. In this study 2x2 MIMO Antennas with vertically
arranged ports that best fit the desired specifications by producing VSWR 1.25 that work in the
frequency range 2.338-2.484 GHz, bandwidth 101.5 MHz, and gain 6.362 dB. The resulting
radiation pattern is unidirectional and the resulting polarization is linear.
Key Word: MIMO, Array, Gain, Bandwidth, Polarization, Radiation Pattern
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1. Pendahuluan
Sungai Citarum merupakan sebuah sungai
yang telah memberikan begitu banyak manfaat bagi
masyarakat Jawa Barat. Saat ini kondisi di sungai
Citarum sangat memprihatinkan, selain sedimentasi
tanah yang tinggi, terjadi penggundulan hutan di hulu
sungai serta masalah sampah dan limbah yang
menjadikan sungai Citarum masuk pada kategori
sungai paling tercemar di dunia. pada penelitian ini
menggunakan sistem transmisi antenna MIMO yang
dibangun di Base Tranceiver Terminal (BTS)
bantaran sungai Citarum. Antena MIMO diharapkan
dapat menghasilkan gain tinggi dan bandwidth yang
cukup untuk mencakup daerah jelajah dari perangkat
tersebut. Antena mimo juga dipilih untuk untuk
meningkatkan datarate sehingga mencapai jumlah
ratusan mega bit per detik. Antena MIMO yang
menggunakan bentuk antendiimi i h
circular akan lebih mu
menghasilkan jarak nilai im
frekuensi kerja. Maka dius
MIMO dengan elemen a
penelitian ini guna meng
yang dapat mencakup daerah jelaja
monitoring sungai citarum.

2. Dasar Teori
2.1 Multiple Input Multiple Output (MIMO)

Teknologi multiple input multiple output (MIMO)
merupakan teknologi nirk
pemancar dan penerima
mentransfer lebih banyak
Teknologi MIMO meman
yang disebut multipath
dikirim memantul dari di
objek lainnya, dan diterim
kali melalui sudut yang ber
sedikit berbeda.

m Transmit antennas

MIMO

Gambar 1. Prinsip Kerja MIMO

2.2 Antena Mikrostrip

Antena adalah sebuah komponen yang dirancang
untuk bisa memancarkan dan atau menerima
gelombang elektromagnetik.[3] Antena mikrostrip
merupakan salah satu jenis antena yang berbentuk
papan tipis dan mampu bekerja pada frekuensi yang
sangat tinggi. Antena mikrostrip dibuat dengan
menggunakan sebuah substrat yang mempunyai tiga
buah elemen dasar yaitu peradiasi (radiator), elemen
substrat  (substrate), dan elemen pentanahan
(ground).[5]
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Grou

Gambar 2. Struktur Antena Mikrostrip.

2.3 Antena Array

Antena array merupakan gabungan beberapa
antena yang disusun menjadi satu set antena. Antena
array dapat dibuat dengan cara menggabungkan
beberapa antena menjadi satu antena. Dengan
menjadikan antena mikrostrip yang berbentuk single
menjadi array, akan mendapatkan hasil yang lebih
baik karena akan meningkatkan gain dari antena
terseb i imgimUatnya sebuah antena array
ilkan pola radiasi yang
tertentu yang diinginkan
menjadi satu dan untuk

Tahapan awal perancangan antena adalah
perhitungan nilai dimensi antena yang diperlukan
untuk proses design antena. Dalam perancangan
antena, ukuran dimensi antena akan sangat
mempengaruhi  karakteristik antena yang akan
ireali um nilai frekuensi kerja
entukan fisik dari dimensi
uensi maka dimensi antena
Frekuensi yang digunakan
2,3 GHz - 2,5 GHz. Untuk
antena terlebih dahulu

£.) = 2450 MHz

2.1)
2.2)

2h
TerF

r= {1 + %‘F InGC) + 1,7726]} Y2 (23)
Keterangan:
f. =frekuensi resonansi (Hz)
e.=konstanta dielektrik bahan substrat
h=ketebalan substrat dielektrik (mm)
a=jari—jari efektif patch (cm)

a =
{1+

[in(35)+1.77263 2

2. Menentukan lebar saluran pencatu.

__60(m)?

= o (2.4)

dimana,
2y = Impedansi Karakteristik saluran (50 Q)
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Untuk menentukan lebar saluran pencatu dapat
digunakan persamaan berikut:

2h £
W, _7{3— 1-In(2B - 1) + ;= [In(B -1+
0,61
0.39 — ;]} (2.5)

Untuk menentukan panjang saluran pencatu dapat
digunakan persamaan berikut:

r+1 r—1 12h\ 1
Seff=£2+ + ST(l +W_f> /2 (2.6)
—_ M
9= vy @n
A
Keterangan:

Wf=Lebar feedline (mm)
Lf =Panjang feedline (m

3. Menentukan dimensi gro
Ls=6h+R

Ws = 6h + g R
Keterangan:

Lg= panjang groundplane
W(g= Lebar groundplane

Gambar 3. Dimensi Ante

3. Perancangan Sistem

Sistem perancangan pada
MIMO Array 2x2 dengan be
tujuannya adalah untuk memenu
antena yang sudah disesuaikan
penelitian ini. Antena didesain untuk BT
sungai Citarum sebagai sistem transmisi pe
monitoring sungai, khususnya pada ISM Band 2,4-2,5
GHz. Dalam perancangannya, akan digunakan
software perancangan antena.

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah
trial and error, dengan menambahkan patch hingga
memenuhi spesifikasi yang diinginkan penilitian ini
juga melakukan eksplorasi dengan cara menyusun
port secara vertikal melihat apakah ada pengaruhnya
terhadap hasil yang didapat. Optimasi akan dilakukan
jika parameter belum terpenuhi, dapat dilakukan
penentuan kembali dimensi dari inset feed untuk
mengoptimasi bandwidth dan gain

Pada penelitian ini Antena MIMO yang dirancang
akan dipasang disekitar Sungai Citarum sesuai
dengan Gambar 4.
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Gambar 4 llustrasi BTS di sekitar Sungai Citarum

3.1 Spesifikasi Antena

Untuk merancang suatu antena, diperlukan suatu
spesifikasi khusus yang sudah disiapkan sehingga
da s perancangan dan menjadi
suatu antena. Jenis antena
ntenna mikrostrip dengan
ar dengan menggunakan
pada ISM Band. Adapun
kan dapat tercapai adalah

Tabel 1 Spesifikasi Antena yang Akan

Dirancang

Parameter Spesifikasi

2,4-2,5GHz

>3dB

<2dB

> 100 MHz

Unidirectional

<-20dB

angan
dimulai dengan menentukan
an dirancang serta spesifikasi
Setelah bentuk antena telah

kan  studi literatur  untuk
maan yang akan digunakan untuk
ran-ukuran antena, mulai dari ukuran
, Substrat hingga patch maupun slot dari
. Antena dirancang menggunakan metode array
MIMO serta metode lainnya hingga parameter-
parameter yang diinginkan tercapai.

Perancangan sistem pada tugas akhir ini secara
umum digambarkan dalam diagram alir pada gambar
5.
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Studi Literatur
lenentukan spesifikasi anten,

Melakukan
perhitungan dimensi
antena

Penambahan patch
tidak- antena / perubahan
fasa port

Melakukan
antena
satu elemen

Retum loss sesuai
spesifikasi

Gambar 5 Diagram Ali

3.3 Simulasi Antena

Langkah awal dalam pe
membuat antena single e
sesuai dengan dimensi perhi
2. Berdasarkan perhitungan menggunakan persama
(2.1) sampai dengan (2.10) akan didapatkan nilai-nilai
dimensi antena sebagai berikut.

Tabel 2 Dimensi Antena Berdasarkan Perhitungan
Keterangan Parameter Dimensi
List/Si m)

Jari-jari Patch
Tebal Patch
Lebar Feeder
Panjang
Feeder
Panjang
Ground Plane
Lebar Ground
Plane

Tebal
Substrate
Jarak antar
elemen antena
Jarak Patch Wg
dengan tepi
Substrate

Gambar 6 Antena Mikrostrip Circular Dengan
Dimensi Perhitungan

Dengan dimensi perhitungan seperti yang terdapat
pada Tabel 2 maka antena ini menghasilkan nilai
VSWR yang belum sesuai dengan spesifikasi seperti
yang terdapat pada Gambar 7. Nilai yang harus
dicapai untuk VSWR sesuai dengan Tabel 1 adalah <
2dB

il
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Vakage standng Wave Ratio (VSWR)

: _rﬁﬁff;ﬁffjﬁ'fﬁffffffﬁﬁ'é'@zf]ﬁ s

22 23 24 25 26 27 28 29

Frequancy | GHz

Ga-rﬁbar 7 nilai VSWR Antena Mikrostrip Single
Patch Dengan Dimensi Perhitungan

Berdasarkan hasil perancangan antena yang telah
dilakukan dapat diamati hasil dari dimensi
perhitungan diperlukan optimasi perangkat tersebut
guna mencapai parameter yang diinginkan. Perubahan
dimensi antena setelah optimasi seperti pada Tabel 3

Tabel 3 Dimensi Antena Setelah Optimasii

K Parameter Dimensi
List/Simbol (mm)
a 17.35
t 0,035
wif 3,057
If 16,7
Is 36,3669
6
Lebar Ground Plane ws 26,793
Tebal Substrate h 1,6
Jarak antar elemen Lamda 63,830
antena
Wg 4,5

ikrostrip Circular Setelah
ptimasi

ensi antena yang telah
esifikasi yang diinginkan telah
R sudah sesuai spesifikasi pada
atau 2,45 GHz yaitu 1,406 dB
pada Gambar 9

Vokage Standng Wave Rato (VSWR)

225 23 235 24 245 25 255 26 26576
Frequency | Gz

‘Gambar 9 Nilai VSWR Pada Antena Mikrostrip
Circular Setelah Optimasi

Dikarenakan  fokus penelitian ini  Sistem
perancangan pada penelitian ini antena MIMO Array
2x2 dengan bentuk patch circular maka simulasi
antena  diterapkan pada antena  mikrostrip
menggunakan teknik array MIMO pada antena 2x2
dengan 1 elemen, 2x2 dengan 2 elemen, 2x2 dengan 3
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elemen, 2x2 dengan 4 elemen, serta melakukan
eksplorasi berupa penyusunan patch secara vertikal
pada antena MIMO 2x2 dengan 3 patch dan 4 patch.

Setelah dilakukan proses perancangan antena
menggunakan metode trial and error dengan
eksplorasi penambahan patch dan penyusunan port
secara horizontal dan vertikal maka didapatkan maka
antena MIMO 2x2 dengan 4 patch dan port yang
disusun vertikal yang paling sesuai dengan spesifikasi
yang diinginkan.

Gambar 10 Antena Ml
dan Port Disu

Untuk nilai VSWR sesu
diinginkan, seperti pada Gambar 11 nilai VSWR pada
frekuensi kerja adalah 1,253 dB.

Vokage Standng Wave Ratio (VSWR)

Gambar 11 Nilai VS
2x2 Dengan 4 Patch dan

Untuk nilai gain juga
yang cukup besar dari s
Gambar 12, nilai gain menin

Géfﬁbar 12 Nilai Gain Pada Antena Ml
Dengan 4 Patch dan Port Disusun Vertikal

Vakage Standng Wave Rato (VSWR)

—— VSWRL

Frequancy | GHz

Gambar 13 Nilai Bandwidth Pada Antena MIMO

2x2 Dengan 4 Patch dan Port Disusun Vertikal

Besar Bandwidth yang dihasilkan
berdasarkan Gambar 3.29 dapat diperoleh sebagai
berikut.

BW =Fh-FI
=(2,4841 GHz -2,3826 GHz)
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=0,1015 GHz
=101,5 MHz

4. Hasil dan Analisis

Metode analisis yang  digunakan  akan
membandingkan hasil simulasi dengan spesifikasi
yang diinginkan.

4.1 Perbandingan Nilai S-Parameter dan Mutual

Coupling

Nilai S-Parameter yang dihasilkan dari skema
perancangan selalu berubah, hal ini dikarenakan
adanya efek mutual coupling, semakin kecil nilai
mutual coupling antar antena, maka tidak akan saling
mempengaruhi satu sama lain. Nilai S-Parameter dan
mutual coupling yang dihasilkan dapat dilihat dari
digram dibawah ini..

Perbandingan Nilai S-
Parameter/ Mutual

Coupling
Ant | An

Ant | Ant | Ant | Ant
ena | ena | ena | ena | ena | ena
MIE | Ml | M| ML [ MI | MI
MO | MO | MO | MO | MO | MO HS12
2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 21
den | den | den | den | den | den
gan | gan | gan | gan | gan | gan W S22
1. 2. 3..| 3. 4. 4.

OSs11| -19 | -15 | -20 | -19 | -19 | -19

dB

—

Os11

mS12| -26 | -42 | -42 | -30 | -46 | -28
S21| -26 | 42 | -42 | -30 | 46 | -28
mS22| -19 | -15 | -20 | -19 | -19 | -19

bandingan nilai S-Parameter dan
Mutual Coupling

Dari Gambar 14 diatas dapat dilihat bahwa nilai s-
parameter sudah sesuai dengan spesifikasi yang
diinginkan yaitu <10 dB. Akan tetapi terjadi
peningkatan mutual coupling dengan port yang
disusun vertikal. Tetapi hal tersebut masih sesuai
dengan spesifikasi yang diinginkan yaitu nilai mutual
coupling <-20 dB pada saat S1.2 dan S2.1.

4.2 Perbandingan Nilai VSWR

Besarnya nilai VSWR berpengaruh terhadap
sinyal pantul, semakin besar nilai VSWR maka sinyal
pantul semakin buruk dan sebaliknya semakin kecil
nilai VSWR maka sinyal pantul semakin bagus. Nilai
VSWR yang dihasilkan dapat dilihat dari Tabel 4
Nilai VSWR yang diamati diambil dari frekuensi
tengah yaitu 2,45 GHz.
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Tabel 4 Nilai VSWR dari Tiap Antena

Frekuensi

Skenario Antena 2.45 GHz

Antena 1 patch sebelum

o 3,707
optimasi

Antena 1 patch setelah

o 1,331
optimasi

Antena MIMO 2x2 dengan 1

1,242
elemen

Antena MIMO 2x2 dengan 2

1,412
elemen

Antena MIMO 2x2 dengan 3
elemen dan port yang disusun 1,035
horizontal

Antena MIMO 2x2 dengan 3
elemen dan port yang disusun
vertikal

Antena MIMO 2x2 dengan
elemen dan port yang disus
horizontal

Antena MIMO 2x2 dengan
elemen dan port yang disus
vertikal

1,26

Semua desain sudah memenuhi spesifikasi VSWR
kecuali single elemen yang belum dioptimasi. Hal ini
berarti antara antena dengan saluran transmisi/port
sudah cukup sepadan impedansinya.

4.3 Perbandingan Nilai Ba

Dari Tabel 4 dapat dil
sudah sesuai dengan spesifi
<2. Akan tetapi terjadi
dengan port yang disusun v
oleh efek mutual coupling,
port secara vertikal mal
bandwidth, Nilai Bandwidt
dilihat dari Tabel 5

Tabel 5 Nilai bandwidth dari

Skenario Antena

Antena MIMO 2x2 dengan 1 ele

Antena MIMO 2x2 dengan 2 eleme

Antena MIMO 2x2 dengan 3 elemen
dan port yang disusun horizontal

Antena MIMO 2x2 dengan 3 elemen

dan port yang disusun vertikal 79,5 MHz

Antena MIMO _2x2 dengap 4 elemen 99.7 MHz
dan port yang disusun horizontal

Antena MIMO 2x2 dengan 4 elemen | 101,5 MHz
dan port yang disusun vertikal

Dapat dilihat dari Tabel 5 bahwa nilai bandwidth
dipengaruhi oleh penambahan patch pada masing-
masing port dan penyusunan port secara vertikal.
Pada antena MIMO 2x2 dengan 4 elemen dan port
yang disusun vertikal memenuhi spesifikasi yang
diinginkan yang bekerja pada rentang frekuensi
2,383-2,484 GHz.
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4.4 Perbandingan Nilai Gain

Pengukuran gain  bertujuan untuk dapat
mengetahui besarnya penguatan daya yang dihasilkan
dari antena yang sudah dibuat.. Nilai gain yang
dihasilkan dapat dilihat dari Tabel 6

Tabel 6 Nilai gain dari tiap antena

Skenario Antena Gain
Antena MIMO 2x2 dengan 1 1873 dB
elemen

Antena MIMO 2x2 dengan 2 4,705 dB
elemen

Antena MIMO 2x2 dengan 3
elemen dan port yang disusun 5,041 dB
horizontal

Antena MIMO 2x2 dengan 3
g disusun 5,480 dB

dengan 4
g disusun 6,243 dB

dengan 4
yang disusun 6,362 dB

vertikal

Dari Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa gain antena
sangat dipengaruhi oleh penambahan patch. Dari
Tabel 4.3 dapat dilihat semua desain sudah memenuhi
spesifikasi jiinginkan kecuali MIMO 2x2

adiasi Antena

gan yang telah dilakukan
sinya, pola radiasi dari arah
dilihat pada phi=90

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dB

5 Pola Radiasi Arah Elevasi Pada
ntena MIMO 2x2 Dengan 1 Elemen

Farfield Gain Abs (Phi=90)

b
=

0
Phi= 90

60

90

120

150 150
180

Theta / Degree vs. dB
Gambar 16 Pola Radiasi Arah Elevasi Pada
Antena MIMO 2x2 Dengan 2 Elemen
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Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gain Abs (Phi=0)

Theta / Degree vs. dB

Theta / Degree vs. dB

Gambar 17 Pola Radiasi Arah Elevasi Pada Gambar 21 Pola Radiasi Arah Azimuth Pada
Antena MIMO 2x2 Dengan 3 Elemen Antena MIMO 2x2 Dengan 1 Elemen

Farfield Gain Abs (Phi=90)

SO
NG g

150 150
180

Farfield Gain Abs (Phi=0)

120

Theta / Degree vs. dB

Gambar 18 Pola Radia
Antena MIMO 2x2 Den
yang Disusu

Theta / Degree vs. dB

asi Arah Azimuth Pada
2 Dengan 2 Elemen

Farfield Gain Abs (Phi=0)
Farfield Gain Abs (Phi=90)
30 phi=180

6" &0 iﬁ!ﬁb‘

120

150 150

180
Theta / Degree vs. dB
asi Arah Azimuth Pada
2 Dengan 3 Elemen

Theta / Degree vs. dB
Gambar 19 Pola Radial
Antena MIMO 2x2

Farfield Gan Abs (Phi=0)

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Phi= 0

o/ KA
e

]

% "“ ;

120
150 :

180

30 phi=180

30

150

Theta / Degree vs. dB

adiasi Arah Azimuth Pada
x2 Dengan 3 Elemen dan Port
ng Disusun Vertikal

Theta / Degree vs. dB

Gambar 20 Pola Radiasi Arah
Antena MIMO 2x2 Dengan 4 Eleme
yang Disusun Vertikal

Farfield Gain Abs (Phi=0)

0

Seperti pada Gambar 15 sampai 20 pola radiasi
arah elevasi tiap antena menghasilkan pola radiasi
unidirectional hal ini bisa dikatakan seperti itu karena
main lobe lebih mengacu pada satu arah pancaran.

Selain arah elevasi, ada juga arah azimuth. Pola
radiasi dari arah azimuth pada Antena yang dilihat Theta / Degree vs. d&
pada phi=0° Gambar 25 Pola Radiasi Arah Azimuth Pada

Antena MIMO 2x2 Dengan 4 Elemen
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Farfield Gain Abs (Phi=

0

'\ 30 Phi=180
150 150

180

phi= 0 30

60

Theta / Degree vs. dB

Gambar 26 Pola Radiasi Arah Azimuth Pada
Antena MIMO 2x2 Dengan 4 Elemen dan Port
yang Disusun Vertikal

Seperti pada Gambar 21 sampai 26 pola radiasi
arah azimuth tiap antena menghasilkan pola radiasi
unidirectional hal ini bisa dikatakan seperti itu karena
main lobe lebih mengacu pa

4.6 Analisis Performansi A

Spesifikasi yang diingin
IEEE 802.11n, dimana fre
adalah 2,4-2,5 GHz yang be
sistem antena yang dig
Berdasarkan hasil-hasil yang telah diperoleh ma
dapat dianalisis bahwa antena mimo 2x2 dengan 4
patch dan port yang disusun vertikal adalah yang
paling memenuhi spesifikasi yang diinginkan seperti
pada Tabel 1

Seperti tujuan dari peneliti
antena  MIMO dengan
bandwidth yang lebar, pa
array, penambahan patch d
vertikal terbukti dapat men
dan bandwidth sehingga m
diinginkan.

5. Kesimpulan dan Saran

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat d

melakukan penelitian ini adal

1. Nilai S-Parameter dan
mengalami penurunan dise
metode array dan terjadi
penyusunan port secara vertikal,
masih <20 dB pada saat S12 dan
port disusun secara horizontal mengha
S-Parameter <40 dB, sedangkan pada saat
disusun secara vertikal menghasilkan nilai S-
Parameter <28 dB.

2. Nilai VSWR vyang dihasilkan sudah sesuai
spesifikasi yang diinginkan ketika dimensi antena
sudah dioptimasi. Pada semua rancangan antena
menghasilkan nilai VSWR <1.5 dB hal ini berarti
antar antena dengan saluran transmisi/port sudah
cukup sepadan impedansinya.

3. Pada penelitian ini penambahan metode array
antena dan penyusunan port secara vertikal adalah
metode yang efisien untuk meningkatkan nilai
bandwidth, dan rentang frekuensi yang dihasilkan
sesuai dengan frekuensi yang diinginkan yaitu di
sekitar range 2,4-2,5 GHz.

4. Nilai gain dari antena dipengaruhi oleh
penambahan metode array, terbukti ketika hanya
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single elemen, gain yang dihasilkan hanya 1,873
dB tetapi setelah penambahan patch terjadi
peningkatan menjadi  4,7505 dB. Ketika
melakukan eksplorasi perancangan antena dengan
menyusun port secara vertikal juga mengalami
peningkatan tetapi tidak terlalu signifikan.

5. Pada penelitian ini penambahan metode array
antena yang dirancang menghasilkan pola radiasi
unidirectional pada arah elevasi maupun azimuth.

6. Pada penelitian ini desai terbaik adalah Antena
MIMO 2x2 dengan 4 patch dan port yang disusun
vertikal bekerja pada rentang frekuensi 2,383-
2,484 GHz, memiliki gain 6,362 dB, dan
bandwidth 101,5 MHz serta memiliki pola radiasi
unidirectional

5.2 Saran

ikan guna dapat

n ini agar lebih bagus lagi

i berikut.

i antena yang telah

ertujuan mendapatkan nilai

plementasikan pada sistem
rangkat monitoring sungai citarum.

. Melakukan percobaan dengan bentuk atau metode
lain pada antena guna mendapat referensi yang
lebih baik lagi. Serta pemilihan frekuensi lain
pada ISM Band guna mendapatkan frekuensi yang
ideal.

entang pemasangan Antena

ran sungai dan faktor-faktor

rmansi dari antena tersebu
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