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Abstract
The detection of the position and trajectory of the rocket is very necessary in order to launch a rocket capable of running as
expected. If the position and trajectory of the rocket is not monitored properly, it could be bad. Therefore, the solution needed
to be able to monitor the position and trajectory of the rocket with a specific technical studies. As an initial step in monitoring
the position of the rocket is to know the time delay during the process send and receive signals between the sending station
with a radio wave receiver. In this thesis, carried out a simulation application of TDOA-trilateration algorithm to compute the
time delay on the secondary radar system. Techniques to get a distance that is by finding the difference between the send and
receive signals between the transceiver station with a radio wave transponder. After setting on the transceiver and the
transponder is set, by setting send data, protocol, and then it will be obtained automatically scanning the time delay is

expected. This technique is called TDOA (Time Different Of arrival). This process will be simulated with MatlabaR2008a.

Keyword : TDOA, time delay, rockets, radio, transceiver, transponder.

I.  PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Konsep penerapan radar sekunder sebagai pendeteksi
jarak dan posisi pada obyek bergerak ini didasarkan pada
peneitian penelitian yang sudah dilakukan oleh Okto
Viansyah, yang melakukan perancangan Modul dudukan
ARF yang merupakan modul yang terdiri dari converter level
RS232-TTL dan catu daya. Pengubah level tegangan ini
digunakan untuk menyesuaikan level tegangan dengan
RS232-TTL pada modul ARF, sedangkan catu daya
digunakan untuk mendapatkan sumber daya pada perangkat
keras ARF yang terlebih dahulu dirubah dari arus listrik AC
menjadi DC oleh adaptor. 2

Ketika modul ARF dapat melakukan komunikasi data
secara serial dengan komputer maka diperlukan program
Rancang Bangun Perangkat Lunak Antar Muka Komunikasi
Radio Adeunis Radio Frequency (ARF)7429B pada Sistem
Radar Sekunder, yang digunakan untuk melakukan
komunikasi data antar ARF, program rancang bangun
perangkat lunak ini telah diteliti sebagai penelitian Zaini
Agung Utama.[”

Radar sekunder dapat digunakan untuk menghitung
jarak serta posisi suatu objek bergerak, sebagai tahap awal
perlu dilakukan perhitungan waktu tunda pada proses Kirim
dan terima data pada sisi pengamat.

Pada penelitian ini, dilakukan simulasi penerapan teknik
perpaduan antara GPS dan sistem radar sekunder yaitu
algoritma TDOA (Time Difference of Arrival) - Trilateration
untuk menghitung waktu tunda selama proses pengiriman
dan penerimaan informasi pada sisi pengamat. Perangkat
lunak vyang digunakan adalah Matlab 2008a. Untuk
mengetahui hasil yang diperoleh, diperlukan langkah-langkah
pengujian/penelitian. Langkah penelitian yang dilakukan
adalah menguji algoritma Algoritma TDOA-Trilateration
untuk mendeteksi waktu tunda dengan mengatur pengiriman
data karakter pada sisi pengirim ke mode otomatis, saat data
karakter diterima transponder maka secara otomatis

transponder akan merespon dengan mengirim data karakter
ke sisi penerima. Saat data karakter di kirim dan data karakter
di respon transponder maka waktu selama proses tersebut
akan di simpan pada sisi pengamat, yang selanjutnya
digunakan untuk menghitung waktu tunda pada sistem radar
sekunder. Pengujian sistem simulasi waktu tunda ini
membuktikan bahwa Algoritma TDOA-Trilateration secara
teori dapat diterapkan untuk mendeteksi waktu tunda yang
menjadi dasar dalam penentuan dan pendeteksian posisi dan
lintasan roket.

1.2 Tujuan
Tujuan penelitian ini adalah untuk:

1. Menghitung waktu tunda pada system radar sekunder
dengan menggunakan metode TDOA.

2. Melakukan analisis pengaruh variasi jarak antara
transceiver dengan transponder terhadap besarnya waktu
tunda.

1.3 Pembatasan Masalah
Dalam penelitian ini, permasalahan dibatasi sebagai
berikut :
1. Penelitian ini tidak membahas mengenai pengendalian
roket.
2. Algoritma yang digunakan untuk mendeteksi waktu
tunda adalah TDOA-Trilateration.
3. Pembuatan program bantu menggunakan Matlab 7.6.0
(2008a).
4. Penelitian ini tidak membahas mengenai perancangan
dan pembuatan perangkat keras ARF7429B.
5. Penelitian ini tidak membahas mengenai perancangan
dan pembuatan perangkat keras transponder.
6. Tidak melakukan perhitungan posisi dan jarak dari
roket.
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Il. DASAR TEORI

2.1 Adeunis Radio Frequency (ARF) 7429B!¢

Transceiver berfungsi sebagai pengirim dan penerima
sinyal informasi dalam bentuk gelombang elektromagnetik.
Transceiver Radio ARF7429B mengubah data dari sebuah
penghubung serial ke sebuah frame radio untuk dikirim ke
bagian peralatan yang serupa (misalnya transceiver,receiver).
Komunikasinya bersifat half-duplex. Parameter operasional
dari transceiver radio (serial link, manajemen radio) dapat
sepenuhnya diperbarui melalui AT Commands secara serial
link.

Gambar 1 Perangkat Keras ARF7429B

2.2 Modul Dudukan ARF7429B1*!
Modul dudukan ARF merupakan modul yang terdiri
dari converter level RS232 TTL dan power supply.

Komunikasi USART : TTL - RS232

Untuk  meng-komunikasikan ~ komputer  dengan
mikrokontroler adalah dengan interface (antar muka) antara
komputer dengan mikro. Beberapa interface yang biasa
digunakan antara lain melalui port serial (port COM) , port
paralel (LPT), dan port USB pada komputer.

Berikut merupakan tabel perbandingan antar

baudrate dengan panjang kabel RS232 yang bisa digunakan.
Tabel 1 Perbandingan baudrate dengan panjang kabel

RS232
Baud rate Maximum cable length (ft)
19200 =10
9600 500
4800 1000
2400 3000

2.3 Modulasi Digital'
Modulasi digital merupakan proses penumpangan sinyal
digital (bit stream) ke dalam sinyal carrier.

2.3.1Konsep Modulasi Digital

Konsep modulasi digital ada dua yaitu, modulator dan
demodulator. Modulator melakukan proses modulasi, ada
ditransmitter. Demodulator melakukan proses demodulasi,
yakni mengembalikan sinyal hasil modulasi ke bentuk
semula, ada di receiver

R ‘
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Seoyal pemodulass | | Senyal hasil modidast
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2.3.2Frequency Shift Keying
Frequency Shift Keying (FSK) adalah modulasi
frekuensi skema di mana informasi digital ditularkan melalui

perubahan frekuensi diskrit suatu gelombang
pembawa.Domain waktu dari sebuah carrier termodulasi
FSK diilustrasikan pada Gambar 3
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Gambar 3 Modulasi FSK

Pada system FSK, dua buah sinyal sinusoidal dengan
amplituda maksimum sama Ac, tetapi frekuensi berbeda, f1
dan 2, digunakan untuk merepresentasikan biner 1 dan 0.
Secara matematis dapat dituliskan.

5(t) = 4, cos(27f,1)

s(t) = 4, cos(24f,t) untuk simbol ‘0’

Modulasi FSK merupakan modulasi yang mempunyai
kinerja yang lebih baik dan menggunakan system deteksi
yang lebih sederhana dibandingkan dengan PSK. Oleh karena
itu penerapan cukup luas pada system trasmisi data.

untuk simbol 1’

2.4 Komunikasi Data Serial

Dalam komunikasi data serial, data dikirim dengan
bentuk pulsa listrik kontinyu yang disebut bit. Data dikirim
satu bit demi satu bit secara berurutan melalui kanal
komunikasi yang telah ditentukan. Penerima juga menerima
data dalam bentuk bit-bit pulsa listrik yang kontinyu.

Dalam komunikasi data serial, ada dua metode dasar
yang digunakan yaitu komunikasi serial asinkron dan
komunikasi serial sinkron.

2.4.1Komunikasi Serial Asinkron

Komunikasi serial asinkron adalah komunikasi data
yang memerlukan start bit untuk menunjukkan mulainya data
dan stop bit untuk menunjukkan selesainya data. Gambar 4
menunjukkan bentuk umum format data komunikasi serial
asinkron.
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Gambar 4 Data Komunikasi Serial Asinkron

2.4.2 Komunikasi Serial Sinkron

Alternatif lain untuk menambah kecepatan transmisi
adalah dengan komunikasi data serial sinkron. Pada metode
ini setiap karakter tidak dikirim secara terpisah dengan
dibatasi oleh start bit dan stop bit, melainkan karakter dikirim
dalam bentuk blok data yang dibatasi oleh karakter
sinkronisasi. Jumlah dan karakter sinkronisasi tersebut dapat
diprogram.

2.5 Konsep RADAR 1

Radar merupakan sebuah sistem elektromagnetik untuk
pendeteksian dan penentuan lokasi objek. Radar beroperasi
dengan memancarkan jenis khusus dari bentuk gelombang,
contohnya gelombang sinus pulse-modulated dan mendeteksi
sifat dari gema sinyal. Klasifikasi sistem radar berdasarkan
teknologinya, terbagi atas 6 macam, yaitu Radar Primer
(Radar Basic), Radar Sekunder, Continous Wave (CW)

Copyright © 2011, TRANSMISI, ISSN 1411-0814



TRANSMISI, 13, (1), 2011, 9

Radar, Frequency Modulated CW (FMCW) Radar, Bistatic
Radar, Sidelooking Airborne Radar™™. Pada Penelitian ini,
hanya akan dibahas mengenai sistem Radar Primer dan Radar
Sekunder.

Prinsip kerja dari Radar Primer vyaitu ketika Radar
Primer mengirimkan sinyal berfrekuensi tinggi, sinyal
tersebut akan dipantulkan oleh target. Gema yang muncul
diterima dan dievaluasi untuk diproses menjadi koordinat
posisi.Radar merupakan singkatan dari kata radio detection
and ranging. Bentuk gelombang yang paling sering
digunakan adalah train of narrow, rectangular-shape pulse
modulating, sebuah gelombang sinus pembawa. Jarak target
ditentukan oleh pengukuran waktu Tg yang dibutuhkan oleh
pulsa untuk melintas ke target dan kembali lagi. Karena
energi elektromagnetik merambat pada kecepatan cahaya ¢ =
3x 10° m/s, jarak R adalah

cIp

R= ﬂ" (1)

Faktor 2 muncul pada penyebut karena perambatan two-
way dari radar. Jika jarak memiliki satuan kilometer dan Ty
dalam mikrosekon, persamaan (2.1) menjadi

R(km) =
0,15Tr(us) or R(nmi) = 0,081Tr(us) .(2)

Setiap mikrosekon dari perjalanan waktu sama dengan
jarak dari 0,081 nautical mile, 0,093 statute mile, 150 meter,
164 vyard, atau 492 kaki. Prinsip radar primer dapat
dideskripsikan pada gambar di bawah ini,

ranamumay
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Gambar 5 prinsip radar primer

Pada Radar Sekunder, objek benda yang akan dideteksi
posisinya harus mempunyai transponder (transmitting
responder) dan transponder ini menanggapi interogasi (sinyal
kirim) dengan sebuah sinyal kode balasan. Jadi, sinyal yang
dikirim oleh transmitter yang ada pada ground station,
selanjutnya diterima dan diproses oleh transponder yang ada
pada objek yang dideteksi posisinya..Prinsip kerja radar
sekunder dapat ditunjukkan pada gambar di bawabh ini,
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Gambar 6 Prinsip kerja radar sekunder

Prinsip kerja dari radar sekunder sebenarnya hampir
sama dengan radar primer. Perbedaan mendasar antara radar
primer dan radar sekunder adalah terletak pada aktifatau
tidaknya objek benda dalam memantulkan kembali sinyal
dari ground station.

2.6 Teknik Pengukuran Jarak TDOA (Time Difference Of

Arrival) Pada Radar Sekunder!™ '

Sistem Radar (Radio Detection and Ranging)Sekunder
dalam menentukan jarak antara transceiver (transmitter
receiver) dan transponder (transmitting
responder)menggunakan teknik TDOA (Time Difference Of
Arrival). Teknik TDOA ini bekerja sesuai dengan gambaran
yang ada di bawah ini,

g, FTMRz

UM F2MHz

Payload rocket
Transponder

Transceiver
RADAR Pulse

Gambar 7 Sistem kerja radar sekunder

Dari gambar di atas, untuk menghitung jarak antara
Transceiver dan Transponder, pada mulanya Transceiver
mengirimkan sinyal sebesar F1 MHz di waktu t; kepada
Transponder. Kemudian Transponder menangkap sinyal F1,
menguatkan dan memancarkan kembali ke Transceiver
dengan frekuensi F2 MHz di waktu t,. Sinyal yang dikirim
dan terima pada saat yang hampir bersamaan memiliki
perbedaan waktu yang dapat disimbolkan dengan At

Penundaan waktu tersebut kemudian dikalikan dengan
kecepatan cahaya (c) sebesar 299.729.458 m/s dan di bagi
dua maka akan di dapatkan jarak obyek yang dicari. Secara
matematis, untuk menghitung jarak antara Transceiver dan
Transponder dapat dituliskan sebagai berikut:

At=T2-T1 .. (3)

Dimana T1 = Waktu data karakter dikirim
T2 = Waktu data karakter diterima
Dengan mengasumsikan bahwa waktu pemrosesan
secara perangkat lunak transceiver dan transponder
diabaikan. Pada pemrosesan dan pengiriman data pada
komunikasi serial selalu menghasilkan rugi-rugi yang akan
mempengaruhi besarnya waktu tunda yang dicari. Namun,
pada penelitian ini rugi-rugi dianggap sangat kecil sehingga
dapat diabaikan.
llustrasi sinyal Radar Sekunder dan rentetan
perjalanan sinyal radar sekunder dapat dilihat pada gambar 8
dan 9.

S

Gambar 8 Sinyal radar sekunder
P = maksimum delay, R = delay sinyal referensi
Q = lebar sinyal, S = lebar window data akuisisi
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Gambar 9 Rentetan perjalanan sinyal radar sekunder
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2.7 Konsep Pengukuran Jarak Suatu Benda dengan

Gelombang Ultrasonik™

Pendekatan pengukuran jarak suatu objek bergerak
menggunakan gelombang ultrasonik tidak lepas dari aplikasi
penerapan sensor ultrasonik. Sensor merupakan “indera” bagi
sebuah sistem. Sensor memperoleh data dari lingkungan
berupa besaran mekanis dan menampilkannya kembali dalam
bentuk besaran listrik. Salah satu jenis sensor yang banyak
dipakai saat ini adalah sensor ultrasonik. Gelombang
Ultrasonik dapat didefinisikan sebagai gelombang suara yang
memiliki frekuensi diatas 20 Khz. Gambar 10 menunjukkan
prinsip kerja dari sensor ultrasonik.

. Sinyal kom
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» |
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Gambar 10 Prinsip kerja sensor ultrasonic pengukur jarak

Sensor yang digunakan merupakan sebuah sensor
ultrasonik buatan Parallax(Sensor PING)))™  Ultrasonik
Distance Sensor).Rangkaian lengkap dari sensor ditunjukkan
pada Gambar 11.

Gambar 11 Sensor PING Ultrasonik Distance Sensor

Cara kerja modul PING)))™ Ultrasonic Range Finder:
Modul PING)))™ mengukur jarak obyek dengan cara
memancarkan gelombang ultrasonik (40 kHz) selama
tBURST ( 200 ps ) kemudian menunggu pantulannya.
Modul PING)))™ memancarkan gelombang ultrasonik sesuai
dengan input kontrol dari pin SIG (pulsa trigger dengan
tOUT min. 2 s ). Gelombang ultrasonik ini melalui udara
dengan kecepatan kurang lebih 344 meter per detik,
mengenai obyek dan memantul kembali ke modul
PING)))™. Modul PING)))™ akan mengeluarkan pulsa
“high” pada pin SIG setelah memancarkan gelombang
ultrasonik. Dan setelah gelombang pantulan terdeteksi, modul
PING)))™ akan membuat pin SIG “low”. Lebar pulsa “high”
(tIN) ini sesuai dengan lama waktu tempuh gelombang
ultrasonik untuk 2x jarak obyek terlihat pada Gambar 12,
sehingga jarak obyek yang terukur adalah :

Jarak = [(tIN s x 344 m/s) +~ 2] meter. ...(4)

| Smiyal ultrasome ok gl »
> 1))
PING)))™ Obyek
((( il
% wakiu tempuh pastulan
} -

Gambar 12 Ilustrasi cara kerja sensor PING

2.8 KonseP Pengukuran Jarak Suatu Benda dengan

GPsSE

Sistem GPS dapat melakukan komunikasi data karena
Perangkat GPS penerima beserta satelit-satelit GPS yang ada
di angkasa, membangkitkan suatu frekuensi dengan kode
tertentu yang sama, pada saat yang bersamaan. Karena
terdapat perbedaan jarak antara perangkat GPS dengan satelit
GPS maka kode tersebut menjadi tidak sama karena ada
waktu tunda sebesar T.

o [ 1 N O 0 e R

- - 1
Tienes Saken
we [ 1 [ LT _JTLIT L
— s .

TRACH receiver

Gambar 13 Pergeseran Fasa Sinyal Satelit dengan Sinyal
yang Diterima GPS

Pada Gambar 13 blok berwarna merah dan biru
mempunyai bentuk yang sama yang berarti bahwa kedua
sinyal tersebut memiliki data yang sama. Masing-masing
blok mewakili suatu deretan informasi biner nol (0) dan satu
(1). Perbedaan antara kedua blok tersebut, blok yang
berwarna merah mendahului sebesar T detik dibandingkan
blok berwarna biru. Perbedaan inilah yang digunakan sebagai
dasar perhitungan waktu. Berdasarkan perhitungan jarak pada
sistem GPS, dengan besarnya kecepatan cahaya adalah
3X1078 m/s yang sesuai dengan rumus.

I—(jarak) = V(kecepatan cahaya) X T(beda waktu) .- (5)

I1l. PERANCANGAN SISTEM
Deskripsi secara umum mengenai sistem radar sekunder
yang diteliti ini dapat ditunjukkan pada gambar di bawah ini:
- — =

==
Traos ponder

A4

Station Cootrofics

Gambar 14 Deskripsi sistem radar sekunder

Pada perancangan simulasi ini, teknik TDOA (Time
Difference Of Arrival) digunakan untuk mencari waktu tunda
antara transponder dengan salah satu transceiver yang
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dikehendaki®®. Prinsip dasar dari TDOA adalah mencari
selisih waktu pengiriman dengan waktu penerimaan.
Rentetan perjalanan sinyal dimulai dari transceiver,
kemudian diterima dan diproses oleh transponder. Setelah
itu, sinyal tersebut dikembalikan lagi ke transceiver

Perhitungan waktu tunda pada sistem radar sekunder
dengan menggunakan metode TDOA (Time Different of
Arrifal) ini memanfaatkan software Matlab R2008a.

3.1 Perancangan Modul Dudukan ARF7429B%

Modul dudukan ARF merupakan modul yang terdiri
dari converter level RS232-TTL dan catu daya. Pengubah
level tegangan ini digunakan untuk menyesuaikan level
tegangan dengan RS232-TTL pada modul ARF, sedangkan
catu daya digunakan untuk mendapatkan sumber daya pada
perangkat keras ARF yang terlebih dahulu dirubah dari arus
listrik AC menjadi DC oleh adaptor.

Port serial COM (1) pada laptop menggunakan level
tegangan RS232 vyaitu saat berlogika O nilai tegangannya
antara +3 hingga +25 volt dan saat berlogika 1 tegangannya
antara -3 hingga -25 volt sedangkan pada port modul ARF (2)
menggunakan level TTL vyaitu logika O bernilai 0 volt
(pendekatan) dan saat logika 1 bernilai 5 volt (pendekatan).

3.2 Perancangan Perangkat Lunak ARF7429B

Letak perancangan perangkat lunak antarmuka
ARF7429B pada sistem radar sekunder dapat dilihat pada
gambar berikut:

-— Sinywi Kithm
AT TN

o= ARFIEIW
Sinya Terima o

le o=t Arnplifie o

Gambar 15 Sistem Transmisi Data

Pada bagian kotak hijau merupakan tahap pembuatan
perangkat lunak antarmuka ARF yang merupakan tempat
terjadinya proses pengiriman dan penerimaan data karakter.
Perancangan ini memungkinkan ARF untuk bisa diakses
menggunakan dua mode operasi, yaitu Command mode
(menggunakan AT Command) dan mode normal atau
Transceiver (pengiriman data karakter dengan menggunakan
komunikasi radio).

3.3 Tahap Pengaksesan Port Serial

Dalam pemrograman Matlab 2008a untuk pengaksesan
port Serial dapat menggunakan Kontrol MSComm. Kontrol
MSComm ini menyediakan fasilitas komunikasi antara
program aplikasi yang kita buat denagan port serial.

3.4 Tahap Pembuatan Transceiver dan Transponder
3.4.1Tahap Pembuatan Transceiver

data karakter secara terus menerus. Masing-masing data
karakter mempunyai selang waktu selama 3 detik. Data
karakter yang dikirim adalah ‘ping’. Setelah dibuat suatu
fungsi pengiriman otomatis, maka transceiver harus dapat
menerima data informasi dari transponder yang akan
mengirim data karakter pong sebagai responnya.

mulai

-

Start timer 1

Timer overflow

Fprintf “ping”

Gambar 16 diagram alir fungsi pengiriman pada transceiver

mulai

Start timer 2

|

Timer
overflow

Fscanf
(serial)

Disp
“timeout”

Saat tidak menerima data

Meneri

ma karakter ping

Disp “pong”
Disp delta_t

Gambar 17 diagram alir fungsi penerimaan pada transceiver

3.4.2 Tahap Pembuatan Transponder

Pada tahap ini di buat suatu sistem yang dapat
mengirimkan data karakter apabila menerima data karakter
dari transceiver yaitu ‘ping’. Data karakter akan dikirim
apabila transponder menerima data karakter dari transponder.
Data karakter yang dikirim adalah ‘pong’. Setelah dibuat
suatu fungsi pengiriman otomatis, maka transponder harus
dapat menerima data informasi dari transceiver.

Waktu penerimaan dan proses scanning adalah 0,001
detik. Apabila transponder menerima data karakter dari
transceiver maka pada sisi pengamat akan muncul data
karakter ‘ping’. Apabila transponder belum menerima data
karakter sebagai hasil respon dari transponder maka akan
muncul informasi ‘time out’. Berikut adalah diagram alir dari
keseluruhan system transponder.
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mulai

-

Start timer 1

|

Timer
overflow

Fscanf
(serial)

Disp
“timeout”

Saat tidak menerima data

Disp
“Rx_Text”
Fprintf “pong”

Gambar 1 diagram  alir keseluruhan

transponder

pada system

3.5 Tahap Perhitungan Waktu Tunda
Perhitungan waktu tunda pada sistem radar sekunder
tersebut didasarkan pada persamaan 3
At=T2-T1
Dimana T1 = Waktu data karakter dikirim
T2 = Waktu data karakter diterima
Berikut adalah senarai programnya
waktu kirim=tic;
waktu sent=datestr (now, 'SS.FFEF');
tt=datestr (now, 'SS.FFEF'");
set (h.text kirim, 'String', [TxText tt]);
setappdata (0, 'waktu kirim'waktu kirim);
setappdata (0, 'waktu sent',waktu sent);
waktu kirim=getappdata (0'waktu kirim');
waktu sent=getappdata (0, 'waktu sent');
if TrF==
delta t=toc(waktu kirim);.

IV. PENGUJIAN DAN ANALISIS
Untuk mengetahui hasil yang diperoleh, diperlukan
langkah-langkah pengujian/penelitian. Langkah penelitian
yang dilakukan adalah menguji Algoritma TDOA untuk
menghitung waktu tunda dengan menggunakan beberapa
variasi jarak antara transceiver dengan transponder yaitu 5
meter, 50 meter dan 100 meter.

4.1 Pengujian Perhitungan Waktu tunda dengan Jarak
Transceiver dan Transponder 5 m
Waktu tunda yang diamati pada jarak ini dapat dilihat
pada gambar berikut.

prgx0 281 028079
tmoout

Gambar 19 Perhitungan waktu tunda dengan jarak 5 meter

Dalam jendela tampilan time delay pada statict text atas
yang menampilkan data 0.28079 merupakan hasil
perhitungan waktu tunda dengan menghitung perjalanan data
karakter dari transceiver menuju ke transponder dan kembali
diterima transceiver. Ketelitian yang bisa dihasilkan adalah 1
mikro detik. Pada tampilan statict text bawah yang
menampilkan data 0.28 merupakan hasil perhitungan waktu
tunda dengan menghitung selisih saat sinyal diterima dan
dikirim pada sisi pengamat, ketelitian yang bisa dihasilkan
adalah xxx mili detik. Adanya perbedaan hasil ini didasarkan
pada ketelian waktu pada program yang digunakan.

perhitungan secara perangkat lunak waktu tunda pada
jarak 5 meter dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 2 Perhitungan waktu tunda secara perangkat lunak
dengan jarak 5 meter

Data Waktu tunda (detik)
1 0.27875
2 0.26547
3 0.26765
4 0.27853
5 0.28227
6 0.25643
7 0.26123
8 0.26798
9 0.26123
10 0.27183
11 0.27113
12 0.27163
13 0.25123
14 0.26123
15 0.28079

Keseluruhan data memiliki nilai yang sedikit berbeda,
dari ke-15 data tersebut diperoleh rata-rata waktu tunda
adalah 0.268492 detik.

4.2 Pengujian Perhitungan Waktu tunda dengan Jarak
Transceiver dan Transponder 50 m
Waktu tunda yang diamati pada jarak ini dapat dilihat
pada gambar Eerikut.

ongi0 622 0 28328

tmecut

Gambar 20 Perhitungan waktu tunda dengan jarak 50 meter
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Dalam jendela tampilan time delay pada statict text atas
yang menampilkan data 0.28328 merupakan hasil
perhitungan waktu tunda dengan menghitung perjalanan data
karakter dari transceiver menuju ke transponder dan kembali
diterima transceiver. Ketelitian yang bisa dihasilkan adalah 1
mikro detik. Pada tampilan statict text bawah yang
menampilkan data 0.283 merupakan hasil perhitungan waktu
tunda dengan menghitung selisih saat sinyal diterima dan
dikirim pada sisi pengamat, ketelitian yang bisa dihasilkan
adalah xxx mili detik. Adanya perbedaan hasil ini didasarkan
pada ketelian waktu pada program yang digunakan.

Hasil perhitungan secara perangkat lunak waktu tunda
pada jarak 50 meter dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 3 Perhitungan waktu tunda secara perangkat lunak
dengan jarak 50 meter

Data Waktu tunda (detik)
1 0.2681
2 0.2833
3 0.28006
4 0.27371
5 0.26776
6 0.26646
7 0.27452
8 0.26646
9 0.27453
10 0.27483
11 0.26713
12 0.27363
13 0.27332
14 0.27623
15 0.28328

Keseluruhan data memiliki nilai yang sedikit berbeda, dari
ke-15 data tersebut diperoleh rata-rata waktu tunda adalah
0.273555 detik.

4.3 Pengujian Perhitungan Waktu tunda dengan Jarak
Transceiver dan Transponder 100 m
Waktu tunda yang diamati pada jarak ini dapat dilihat
pada gamgar berikut.

QS5 526 0.200a7

timeout

Gambar 21 Perhitungan waktu tunda dengan jarak 100 meter

Dalam jendela tampilan time delay pada statict text atas
yang menampilkan data 0.30037 merupakan hasil
perhitungan waktu tunda dengan menghitung perjalanan data
karakter dari transceiver menuju ke transponder dan kembali
diterima transceiver. Ketelitian yang bisa dihasilkan adalah 1
mikro detik. Pada tampilan statict text bawah yang
menampilkan data 0.300 merupakan hasil perhitungan waktu
tunda dengan menghitung selisih saat sinyal diterima dan
dikirim pada sisi pengamat, ketelitian yang bisa dihasilkan
adalah xxx mili detik. Adanya perbedaan hasil ini didasarkan
pada ketelian waktu pada program yang digunakan.

Hasil perhitungan secara perangkat lunak waktu tunda
pada jarak 100 meter dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 4 Perhitungan waktu tunda secara perangkat lunak
dengan jarak 100 meter
Data Waktu tunda (detik)

1 0.27501
2 0.26945
3 0.26865
4 0.27177
5 0.31858
6 0.27052
7 0.27157
8 0.28172
9 0.26051
10 0.27966
11 0.27113
12 0.29011
13 0.27872
14 0.28143
15 0.30037

Keseluruhan data memiliki nilai yang sedikit berbeda, dari
ke-15 data tersebut diperoleh rata-rata waktu tunda adalah
0.28079 detik.

V. PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan yang
dilakukan didapatkan hal-hal penting sebagai berikut:

1. Pada pengujian perhitungan waktu tunda jarak
trasnceiver dan transponder 5 meter dengan mencuplik
15 data sehingga diperoleh waktu tunda rata-rata adalah
0.268492.

2. Pada pengujian perhitungan waktu tunda jarak
trasnceiver dan transponder 50 meter dengan
mencuplik 15 data sehingga diperoleh waktu tunda rata-
rata adalah 0.273555 detik.

3. Pada pengujian perhitungan waktu tunda jarak
trasnceiver dan transponder 150 meter dengan
mencuplik 15 data sehingga diperoleh waktu tunda rata-
rata adalah 0.28079 detik.

4. Pada pengujian sesuai dengan tingkat presisi waktu
tunda yang diperoleh (skala 10 mikrodetik) maka
pengukuran secara tepat saat jarak pemancar dan
transponder dia atas 1,5 km.

5. Tingkat presisi dalam mendeteksi posisi dan lintasan
objek bergerak tergantung dari tingkat presisi dalam
perolehan delta T (At). Semakin presisi perolehan delta
T (At), maka semakin presisi pula dalam mendeteksi
posisi dan lintasan roket.

5.2 Saran

1. Dapat dilakukan penelitian lanjutan untuk menerapkan
Algoritma TDOA-Trilateration secara nyata untuk
mengetahui jarak, bahkan posisi objek bergerak secara
nyata dan online.

2. Perlu adanya penambahan tapis untuk memperkecil
kesalahan, jika dilakukan penerapan secara nyata dan
online.

3. Pendeteksian waktu tunda ini dapat dikembangkan lagi
dengan fasilitas penentuan letak ground station yang
bebas tanpa ada batasan atau halangan.

4. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mendeteksi
posisi dan lintasan suatu objek dengan menggunakan
kombinasi algoritma lain, seperti TOA (Time of Arrival),
AOA (Angle of Arrival), Triangulation, dan RSSI
(Received Signal Strength Indicator).
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