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I. PENDAHULUAN

Seperti diketahui bahwa Pusat Teknologi Roket
mempunyai tugas melaksanakan kegiatan penelitian dan
pengembangan teknologi roket serta pemanfaatannya.
Penelitian dan pengembangan tersebut meliputi teknologi
motor roket, struktur dan mekanik, propelan, serta teknologi
kendali dan telemetri. Peroketan nasional telah dimulai sejak
tahun 1960an, bersamaan dengan negara-negara lain seperti
Jepang, Korea, dan India, dimana negara-negara maju seperti
Jerman, Rusia, dan Amerika telah jauh terlebih dahulu
mengembangkannya untuk mendukung perang dunia pertama
dan kedua. Tahapan pengembangan roket meliputi disain,
simulasi, uji laboratorium, dan uji terbang untuk peningkatan
performa pada berbagai segi, baik struktur, elektronik, kontrol,
aerodinamik, dan performa motor roket. Permasalahan dalam
pengembangan teknologi roket adalah kurang terbukanya akses
alih teknologi dari Negara maju, termasuk juga teknologi
pendukung seperti teknologi pelacak posisi uji terbang roket.

Uji terbang digunakan untuk menguji semua aspek
pengembangan roket yang merupakan hal yang sangat penting
dilakukan. Untuk mengetahui performa roket tersebut, maka
perlu dipasang berbagai sensor dan alat komunikasi untuk
memonitor performa selama terbang. Teknologi saat ini yang
digunakan untuk sistem pelacak posisi antara lain adalah sistem
yang berbasis radio frequency (RF) seperti Global Positioning
System (GPS) dan Radio Detecting And Ranging (RADAR).
Komponen GPS yang komersial mempunyai batasan terhadap
tinggi maksimum, kecepatan, dan percepatan yang merupakan
kesepakatan negara maju dalam bentuk perjanjian pembatasan
teknologi tersebut'. Padahal gerak dinamis roket melebihi




batasan tersebut, sehingga tidak optimal digunakan untuk
pelacak posisi roket, terkecuali dengan kerjasama dengan
Negara maju agar memperoleh GPS tanpa batasan tersebut.

Negara Kesatuan Republik Indonesia (NKRI) adalah
salah satu Negar3 terbesar di dunia. Untuk kawasan ASEAN,
wilayah NKRI adalah yang paling luas. Pengamanan dan
pengawasan wilayah NKRI yang terdiri dari kurang lebih
17.504 pulau dengan 2/3 wilayah terdiri dari lautan
memerlukan peralatan radar yang berjumlah sangat besar.
Teknologi roket dan teknologi radar menjadi penting untuk
sistem pertahanan negara yang merupakan salah satu dari 7
bidang strategis nasional. Selama ini pembelian radar dari luar
negeri melalui prosedur yang sulit dikarenakan teknologi radar
bersifat strategis, dan harganya yang mahal. Hal ini menjadi
hambatan bagi pemerintah untuk memenuhi kebutuhan
peralatan radar. Sistem radar untuk pelacak roket juga
mempunyai harga yang relatif tinggi dan penggunaanya
dibatasi untuk roket buatan luar negeri.

Untuk mendukung pengembangan teknologi  roket
Nasional, maka teknologi radar sangat penting untuk
dikembangkan, agar setiap uji terbang roket dapat selalu
digunakan untuk mengetahui unjuk kerjanya baik berupa jarak
jangkau, kecepatan, dan arah geraknya. Tanpa adanya
dukungan sistem pelacak, maka pengembangan rpket akan
menjadi terhambat dikarenakan unjuk kerja roket tidak dapat
dimonitor. Oleh karena itu, sumber daya manusia dengan

keahlian radar untuk pelacak posisi roket ini sangat penting,.

Teknologi pelacak posisi Yang telah dikembangkan di
LAPAN sejak beberapa puluh tahun yang lalu adalah berbasis
RF. Gelombang ini digunakan untuk mengukur jarak,
kecepatan, dan sudut roket. Jarak diperoleh berbasis prinsip



radar, kecepatan diperoleh berbasis prinsip Doppler, dan sudut
azimuth-elevasi diperoleh dari prinsip phase interferometry.
Teknologi ini baik secara hardware dan algoritma telah
dikembangkan dan telah digunakan untuk berbagai uji
peluncuran roket. Akan tetapi, ke depannya agar dapat
mengikuti perkembangan teknologi roket, riset.teknologi radar
ini harus terus dikembangkan untuk  mendukung
pengembangan roket. Bidang studi di Universitas atau unit
kerja yang khusus menangani riset deteksi sinyal radar juga
perlu dikembangkan. Oleh karena itu sangat penting untuk
mengembangkan teknologi radar secara lebih baik dari segi
sumber daya manusia, infrastruktur dan pendidikan. Hal ini
Juga telah diamanatkan pada peraturan Presiden RI No. 45
tahun 2017 tentang rencana induk penyelengaraan
keantariksaaan tahun 2016—2040>.

Naskah orasi ini menjelaskan pengembangan teknologi
pelacak posisi roket berbasis radar yang dapat mengatasi
persoalan kemampuan mandiri sistem pelacak posisi uji
terbang roket Nasional.




II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI PELACAK ROKET

Gelombang dalam bentuk apapun dapat dimanfaatkan
untuk mengirim infermasi dan komunikasi serta untuk deteksi
objek. Gelombang tersebut dapat berbentuk RF, suara, sinar
laser, dan lain-lain. Berbagai bentuk gelombang tersebut dapat
dimanfaatkan untuk aplikasi dengan metoda yang sama, hanya
objek dan kondisi tertentu yang mempengaruhi kecocokan
untuk aplikasinya. Dengan menggunakan sebuah sumber
gelombang yang dipancarkan, maka dapat mendeteksi berbagai
objek dengan berbagai efek seperti pemantulan, penerusan,
pembelokan, pelemahan gelombang tersebut’. Selain pemancar
dan penerima, maka juga diperlukan sebuah sensor atau antena
untuk menangkap gelombang, serta sebuah prosesor untuk

memproses sinyal.

2.1. Pelacak Roket Berbasis Radar
2.1.1. Perkembangan Tingkat Global

Pelacak posisi terbang roket pada awalnya berbasis
teknologi gelombang radio (radar)4‘5. Gelombang radio tersebut
dapat merambat di atmosphere dengan kecepatan sekitar 3x 108
m/detik, yang lebih cepat daripada kecepatan roket sendiri
(hampir 1 juta kali), sehingga dari segi perbandingan kecepatan
cocok untuk diaplikasikan pada roket. Di negara-negara maju
seperti Jepang dan Amerika radar fransponder (transmitter-
responder), juga diaplikasikan untuk roket hingga saat ini®,
Dari signal radar yang diterima, juga dayat mengukur efek
Doppler untuk mengetahui kecepatan roket . Pengukuran efek
Doppler ini dilakukan pada sinyal carrier pancaran gelombang
radio yang kembali ke stasiun pengamat, perubahan sudut arah



roket juga diukur dengan teknik interferometer dengan sinyal
yang sama’. Sedangkan pengukuran jarak, dapat menggunakan
sinyal carrier maupun sinyal beacon (sub-carrier). Dari
gelombang carrier ini, selain jarak dan kecepatan, maka arah
datangnya sinyal juga dapat dideteksi untuk pengukuran sudut
azimuth dan elevasi roket. Perangkat dan komponen radio
secara umum mudah diperoleh, sehingga pengembangan
pelacak berbasis RF merupakan pilihan yang paling realistis.

2.1.2. Perkembangan Tingkat Nasional

Secara nasional, perkembangan radar khusus untuk roket
baru dimulai di LAPAN sejak tahun 2007, dimulai sebagai
tema untuk riset sistem antena pelacak untuk radar dengan
kerjasama dengan mahasiswa sebagai riset doktoral. Kemudian
dilanjutkan dengan mendapat biaya dari Ristek khusus untuk
pengembangan sistem radar 3D untuk roket pertahanan, hingga
saat ini diaplikasikan untuk uji terbang roket LAPAN dan roket
konsorsium roket pertahanan. Lembaga penelitian seperti LIPI
dan Universitas juga telah mengembangkan radar aktif untuk
aplikasi pelacak kapal sejak tahun 2006 hingga sekarang,
sistem tersebut tidak khusus diaplikasikan untuk roket'®!.
Merupakan suatu tugas yang tidak mudah bagi pemerintah
untuk mengadakan berbagai tipe radar dari luar negeri agar
dapat memenuhi kebutuhan di dalam negeri baik untuk
kepentingan sipil maupun militer, sehingga perlu didata
mengenai kemampuan Nasional baik di lembaga pemerintah,
swasta, dan universitas untuk arah pengembangan berikutnya.

2.2, Pelacak Roket Berbasis GPS

Pelacak roket pada awalnya dikembangkan dengan
prinsip radar baik jenis aktif maupun dengan menggunakan




transponder, kemudian berkembang dengan menggunakan
GPS yang juga berbasis RF'>!3. GPS telah digunakan oleh
militer Amerika sejak fahun 1980an untuk memantau
pergerakan pasukan dan objek bergerak lainnya. Kemudian,
sejak tahun 2000, -akurasi GPS telah dibuka untuk aplikasi
umum mencapai kurang dari 25 meter, sehingga berkembang
untuk berbagai aplikasi komersial seperti pelacak dan navigasi
kendaraan. Pengembangan sistem pelacak berbasis GPS ini
sudah dilakukan dan menggunakan kombinasi empat buah
sensor supaya menjadi lebih handal'*'"®. Akan tetapi GPS ini
masih mendapat proteksi untuk penggunaan pengembangan
misil, sehingga spesifikasi dibatasi kecepatan maksimal 515
m/detik, ketinggian 18 km, serta percepatan hingga 4g (1 g =
9.8 m/det?). Pada kondisi tersebut maka algoritma pada GPS
menjadi tidak berfungsi. Data GPS ini juga digunakan bersama
data IMU (Inertial Measurements Units) untuk saling koreksi
dengan accelerometer dan rate-gyroscope agar memperoleh
nilai yang lebih akurat'®.

2.3. Pelacak Roket Berbasis Audio

Gelombang audio relatif mempunyai kecepatan yang lebih
lambat yaitu sekitar 340 m/detik di media atmosphere. SODAR
(Sound Detecting and Ranging) adalah deteksi jarak dan
karakter objek berbasis suara. Oleh karena itu, gelombang
seperti ini cocok untuk komunikasi jarak pendek dengan jumlah
informasi yang lebih sedikit, serta untuk deteksi objek bergerak
dengan kecepatan rendah dan jangkauan yang pendek. Metoda
ini juga telah digunakan untuk pelacak roket dari suara yang
ditimbulkanya'"'®, Gelombang suara infrasonic  frekuensi
rendah yang ditimbulkan saat roket terbang digunakan sebagai
sumber sinyal detektor'®?’. Gelombang suara tersebut juga



digunakan untuk identifikasi jenis roket balistik pada saat
terbangz'.’zz.

2.4. Pelacak Roket Berbasis Sinar Laser

Gelombang lain adalah gelombang cahaya seperti laser
dapat digunakan untuk komunikasi remote kontrol seperti pada
elektronik video, gelombang LED (Light Emitting Diode).
Kecepatan gelombang cahaya ini seperti gelombang radio.

Gelombang cahaya dan gelombang radio dari segi
kecepatan sangat cocok, disebabkan hampir 1 juta kali lebih
cepat dari gerak roket. Jika gelombang sinar laser digunakan
untuk pelacak roket, perlu reflector pada payload roket agar
dapat memantulkan kembali sinar tersebut untuk pengukuran
jarak dan arahnya®. LIDAR (Lidar Detecting and Ranging),
gelombang sinar laser juga digunakan untuk mengukur
pergerakan, ketinggian, dan ketebalan awan?®, Sifat gelombang
sinar laser yang tidak menyebar, relatif coherent, untuk pelacak
pergerakan roket akan mengalami kesulitan.

Gelombang radio mempunyai frekuensi yang lebar dan
sifat rambat di atmosphere yang sangat cepat dan lebih
fleksibel bergerak menyebar ke arah pancaran, maka lebih
cocok untuk aplikasi objek yang bergerak seperti roket.

Dari perkembangan berbagai macam teknologi pelacak
seperti di atas, maka sangat penting untuk mengembangkan
teknologi RF untuk aplikasi pelacak roket yang paling optimal
dan realistis dari sisi teknologi di Indonesia. Beberapa bagian
yang dapat dikembangkan adalah teknologi radar transponder,
radio direction finding dan RF interferometer, dan teknologi
antena pelacak.




III. PENGEMBANGAN TEKNOLOGI PELACAK ROKET
BERBASIS RADAR

Radar pada prinsipnya mempunyai sebuah pemancar dan
penerima gelombang radio yang dilengkapi antena serta
prosesor untuk menghitung jarak, kecepatan, dan posisi objek.
Secara umum radar terbagi menjadi radar aktif dan radar pasif
(Aktif Remote Sensing dan Pasif Remote Sensing). Radar aktif
menggunakan gelombang yang dibuat sendiri di stasiun
pengamat dengan daya yang sangat kuat kemudian dapat
mengenai sasaran dan menerima gelombang balik. Sistem ini
dapat digunakan untuk objek asing (musuh) maupun objek
sendiri (kooperatif). Yang kedua adalah tipe pasif, artinya
gelombang pemancar tidak dipancarkan sendiri, tetapi
menggunakan pemancar umum lainnya yang sudah ada, seperti
pemancar radio FM maupun radio TV umum. Radar juga dapat
diklasifikasi secara primer maupun sekunder, yang primer
adalah yang aktif, sedangkan yang sekunder adalah yang
menggunakan fransponder. Selain hal tersebut, radar juga
dapat diklasifikasikan berdasarkan pada gelombang yang
digunakan (Gambar 1). Kemudian radar dapat juga
diklasifikasikan berdasarkan tujuannya, yaitu militer (air-
defence, battle-field) dan sipil (ATC, weather, dan lain-lain).

Karena radar ini digunakan untuk roket dengan
pengembangan sendiri dalam aplikasi sipil, maka tipe radar
yang optimal dikembangkan adalah radar transponder, juga
termasuk radar aktif dengan gelombang pemancar sendiri yang
relatif rendah daya pancarnya, tetapi menggunakan radio
transponder yang ditempatkan pada payload roket agar lebih
mudah untuk mendeteksi pantulan sinyal yang kembali.



3.1. Pengukuran Jarak Terbang Roket

Radar fransponder merupakan metoda pengukuran jarak
roket berdasarkan pada prinsip rambatan gelombang radio
(Gambar 2) dengan blok diagram pada Gambar 3. Pada gambar
tersebut f; adalah frekuensi radio pemancar untuk mengirimkan
sinyal beacon, f; adalah frekuensi sinyal kembali ke stasiun.
Sedangkan jarak R dihitung dengan delay waktu bolak-balik
OT dikalikan dengan kecepatan rambat gelombang radio C
(3x10° m/detik) dibagi dua. Algoritma untuk menghitung delay
0T dikembangkan berbasis domain waktu®2%* dan berbasis
domain frekuensi®®?**®, Dari hasil riset, metoda berbasis
domain frekuensi terbukti lebih handal terhadap gangguan
deraw’’.

Pada awal riset dengan melakukan desain sistem dan
simulasi mengenai prinsip radar, didapat hasil berupa sistem
yang optimal untuk aplikasi roket®’. Simulasi sinyal beacon
dan pengembangan hardware telah dilakukan sesuai dengan
jarak maksimum roket yang akan dilacak®®. Kombinasi dua
buah sinyal fone terbukti cocok untuk digunakan sebagai
perhitungan jarak (Gambar 4)***. Kemudian melakukan uji
laboratorium, dengan menggunakan komponen RF dan
peralatan digital osiluskup, sehingga dapat membuat prototi
hardware dan dapat menguji hasil disain dan simulasinya®*’.
Pengaturan frekuensi secara acak untuk aplikasi anti Jjamming
juga telah berhasil dikembangkan®®. Algoritma pelacak yang
telah dikembangkan adalah berbasis cross-correlation untuk
menghitung delay waktu, kemudian diubah menjadi jarak
(Gambar 5). Akuisisi data berbasis digital osiluskup dan
dengan menggunakan microcontroller, diperoleh waktu proses
yang singkat>"%, Sofiware yang dikembangkan berbasis Visual




Basic dan Matlab hasilnya lebih mudah digunakan dan waktu
proses menjadi lebih cepat”".

Langkah berikutnya -adalah dengan melakukan uji
validasi jarak. Mula-mula kalibrasi pada jarak nol meter atau
transponder pada posisi belum berpindah menjauh, hasil
perhitungan harus tetap pada nilai sekitar nol meter*?. Validasi
berikutnya adalah dengan menggunakan GPS atau lokasi yang
telah diketahui jarak sebelumnya, transponder ditempatkan
pada salah satu tempat dan ground-station ditempatkan pada
posisi yang lain, sehingga mendapatkan hasil kalibrasi radar
tersebut®’, yang menunjukkan korelasi yang sesuai antara data
referensi dan data radar***. Lokasi kalibrasi paling optimal
telah dilakukan di Pamengpeuk, selain dapat line-of-sight, jarak
yang didapat bisa mencapai > 50 km, dari pantai ke pantai.
Karena sistem ini menggunakan (ransponder, maka
pengukuran jarak roket ini dipilih dengan menggunakan sinyal
sub-carrier dan menggunakan power pemancar yang relative
kecil, yaitu hanya beberapa Watt. Jika menggunakan sinyal
carrier (aktif radar), maka harus menggunakan power yang
sangat besar (pulse kWatt) atau juga dapat menggunakan
FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) yang relatif
lebih kecil dayanya.

Kegiatan riset berikutnya adalah dengan menguji prototip
dengan menggunakan uji terbang roket. Uji terbang dilakukan
di stasiun peluncuran Pamengpeuk Jawa Barat. Hasil
pengukuran jarak yang pertama diperoleh adalah pada tahun
2009 menggunakan roket tipe RX-100, dengan jarak jangkau
yang terukur sekitar 9 km dengan akurasi 500 meter®®. Setelah
dilakukan pengembangan pada bagian antena, radio, dan
prosesor, maka pada tahun 2012 telah berhasil pada uji terbang
roket RX-200 dengan akurasi sekitar 200 meter, dengan hasil
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daya jangkau roket sekitar 23 km. Pada tahun 2016 sistem
radar ini juga telah diaplikasikan untuk roket tipe paling besar
yaitu RX-450 dengan jangkauan hingga 52 km dengan akurasi
sekitar 75 meter. Selain transponder Jjuga menggunakan GPS
secara bersamaan, yaitu pada uji RX200 pada tahun 2012 dan
pada uji roket RHAN-450 tahun 2016. Hasil pengukuran yang
diperoleh menunjukkan korelasi data jarak yang sesuai.

Metoda trayektori berbasis data jarak radar ini dapat
digunakan dalam koordinat 2 dimensi maupun 3 dimensi
dengan prinsip multi-lateration, yaitu dengan menggunakan
minimal tiga buah titik pengukuran jarak yang berbeda posisi.
Metoda yang telah dikembangkan ini mempunyai kelebihan
dapat memproses sinyal dalam satu tempat, sehingga secara
realtime dapat melacak posisi roket dengan koordinat 2 dan 3
dimensi. Sistem ini mempunyai kebaruan inovasi baik dari sisi
antena, sistem, dan algoritma, sehingga mendapatkan sertifikat
paten”®. Pengukuran jarak untuk masing-masing tipe roket yang
Jangkauannya berbeda-beda memerlukan sinyal beacon yang
harus diatur sesuai dengan jarak maksimum yang akan
dideteksi, inovasi metoda ini telah dipublikasikan dalam bentuk
pengajuan paten nasional®®,

. Secara ymum hardware yang digunakan pada sistem ini
terbagi menjadi dua bagian. Bagian pertama adalah radar
ground-station, yang terdiri dari pembangkit sinyal beacon,
pemancar sinyal radio, antena pemancar dan penerima,
penerima sinyal radio, serta prosesor sinyal radar (Gambar 6).
Pembangkit sinyal beacon dan prosesor sinyal radar
menggunakan prosesor kecepatan tinggi seperti tipe FPGA
(Field-Programmable Gate Array). Antena yang digunakan
adalah antena umum untuk aplikasi ground-station dengan tipe
monopole dan pengarah. Bagian kedua adalah transponder,
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yang terdiri dari antena, radio penerima, radio pemancar, dan
sinyal kontroler. Antena yang digunakan di payload roket
dapat dipasang di dalam pose-cone maupun pada bodi luar
tabung roket?’. Software yang digunakan berbasis kombinasi
VB dan Matlab seperti dapat dilihat pada Gambar 7. Pada
software tersebut telah menggunakan digital 4ﬁltering, sehingga
hasil pengukuran menjadi lebih akurat 849 derau yang
mengganggu dapat direduksi dengan lebih baik>*!.

3.2. Pengukuran Kecepatan Terbang Roket

Selain jarak roket, maka parameter lain yang penting
diketahui adalah kecepatan terbang roket secara realtime. Dari
parameter ini, maka performa kecepatan motor roket dan
burning-out langsung dapat diketahui, yang dapat digunakan
untuk berbagai analisis uji terbang roket. Parameter ini dapat
dihitung langsung dengan prinsip efek Doppler pada
gelombang radio (gelombang carrier) yang dipancarkan dari
roket bersama dengan radar, dan telah mendapatkan sertifikat
paten pada Gambar 82, Sistem pelacak posisi dan kecepatan
peluncuran roket jamak menggunakan multi  frekuensi
transponder juga telah didaftarkan sebagai paten53 . Pada
gambar Of adalah perubahan frekuensi radio dari frekuensi
standar dan f; adalah frekuensi yang diterima. Kecepatan roket
Vroket dapat dihitung dari perkalian frekuensi Doppler dengan
kecepatan rambat radio dibagi dengan frekuensi yang
dipancarkan dari roket. Di stasiun penerima cukup ditempatkan
alat pengukur perubahan frekuensi radio transponder yang
disebabkan oleh perubahan kecepatan roket.

Frekuensi carrier yang diterima akan sedikit menurun
dari yang dipancarkan akibat gerak roket yang menjauhi
stasiun pengamat. Alat ini secara simultan dapat mengukur
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kecepatan secara bersamaan dengan pengukuran jarak pada
sistem radar. Kombinasi pengukuran ini juga mempunyai nilai
inovasi tersendiri, dan telah memperoleh pengakuan sertifikat
paten. Metoda pengukuran kecepatan roket ini telah
diaplikasikan pada uji roket RX-200 pada tahun 2013%%%%,
Hardware dan algoritma dari sistem pengukur kecepatan roket
ini juga dikembangkan sendiri dengan menggunakan
komponen radio lokal, sehingga dapat digunakan untuk koreksi
frekuensi Doppler’®. Sensitifitas kecepatan roket ini dapat
ditentukan dengan menggunakan frekuensi pemancar yang
tepat, sehingga penggunaan multi frekuensi dapat dilakukan
untuk mengukur kecepatan rendah dan kecepatan tinggi dengan
akurasi yang tidak menurun. Algoritma FFT yang digunakan
untuk menghitung perubahan frekuensi gelombang radio,

diproses di_microcontroller agar beban kerja PC menjadi
berkurang®’*%.

3.3. Pengukuran Arah Sudut Terbang Roket

Parameter lain yang dapat diukur dari pancaran radar
transponder roket adalah arah datangnya sinyal tersebut (sinyal
carrier radio). Prinsip yang digunakan dasgat berupa perbedaan
- kuat sinyal yang diterima pada antena™ dan prinsip phase
interferometer telah mendapatkan sertifikat paten®. Penerapan
digital  filtering seperti dilihat pada gambar 9 juga
dikembangkan agar estimasi pengukuran sudut menjadi lebih
akurat®’. Pada Gambar 9, D adalah jarak antar antena dan L
adalah beda jarak sinyal yang diterima. Sudut roket dapat
dihitung dengan inverse cosinus beda jarak L dengan jarak
antena D.

Alat ukur perubahan sudut ini juga dibuat dengan
menggunakan komponen detektor RF dan prosesor yang dirakit
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menjadi sistem pengukur sudut dari sinyal radio yang
dipancarkan oleh fransponder roket (blok diagram dijelaskan
pada Gambar 10)%2. Hasil pengembangan ini masih dalam taraf
wji laboratorium dan uji darat (ground-test) dengan hasil
akurasi sekitar < 1 derajat, yang cukup detail untuk aplikasi uji
peluncuran roket®%4%5 Akurasi pengukuran sudut ini dapat
diatur dengan merubah jarak antar antena dan menambah
jumlah antena agar data yang terekam lebih banyak untuk
diambil nilai rerata dengan algoritma tertentu®®,

Ground-station memerlukan antena tipe pengarah dengan
polarisasi circular atau melingkar, karena adanya perubahan
gerakan roket yang dapat menganggu kualitas sinyal yang
diterima. Tipe antena tersebut dapat menggunakan tipe
crossed-Yagi-Uda atau dengan menggunakan antena helik.
Receiver radar ini dapat menggunakan lebih dari satu dengan
antena masing-masing yang berbeda arah, agar sinyal dapat
diterima dengan lebih pasti®®. Sistem antena pelacak berbasis
array Yagi juga dapat diaplikasikan agar sinyal dapat dilacak
sesuai Jg)ergerakan roket, sehingga kualitas dapat selalu
optimal™. :

3.4. Pengukuran Posisi Koordinat Terbang Roket

Pengembangan sistem radar untuk roket ini telah dapat
berhasil mengukur perubahan jarak, perubahan kecepatan, dan
perubahan sudut baik azimuth maupun elevasi roket saat uji
terbang. Dari data tersebut dapat digunakan untuk menguji
performa motor roket yang sedang dikembangkan, serta untuk
mendukung sistem kontrol terbang roket secara 3 dimensi
(Gambar 11) berbasis algoritma multilateration (berbasis jarak)
dan 3 dimensi berbasis data jarak dan sudut yang cukup hanya
satu titik pemantauan (radar-inteife'rometer)7°’7'. Pada gambar
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11, AT adalah delay waktu pada posisi masing-masing repeater
radar S. Data hasil perhitungan koordinat trayektori
menggunakan digital filter agar lebih akurat’. Aplikasi
pesawat udara tanpa awak UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
untuk membawa radar repeater juga telah menjadi invensi baru,
agar sistem ini tidak bersifat statik, tetapi lebih fleksibel pada
posisi jarak yang optimal ?ada berbagai tipe jangkauan
maksimum roket yang berbeda’. ‘

Software dan algoritma untuk memproses sinyal radar
menggunakan program kombinasi Visual Basic dan Matlab.
Posisi jarak antara repeater dapat mempengaruhi akurasi
sistem pelacakan, sehingga perhitungan yang optimal harus
dilakukan sebelum uji-coba™.

3.5. Hasil Litbang dan Kontribusi Nasional

Dari uraian di atas, maka dapat dirangkum bahwa
pengembangan sistem pelacak berbasis radar telah dapat
menghasilkan metoda baru yang dapat melacak posisi terbang
roket, menggunakan transponder dan secara 3 dimensi dengan
menggunakan minimal tiga buah stasiun repeater. Selain
posisi, datd" kecepatan dan arah terbang roket juga dapat
dideteksi dalam waktu yang bersamaan, yang telah
dipublikasikan dalam dokumen paten dan publikasi ilmiah.

. Sistem radar yang telah dikembangkan, telah dibuat dalam
bentuk prototip dan berhasil digunakan untuk uji terbang roket
LAPAN dari RX-100 hingga RX-450, sejak tahun 2009 hingga
sekarang”>"%7’ Selain roket milik LAPAN juga digunakan
untuk pengembangan uji terbang roket pertahanan dari tipe
RHAN-200 hingga tipe RHAN-450. Gambar 12 menunjukkan
muatan transponder roket tipe RHAN-450 dan saat uji terbang
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pada bulan Desember 2016. Semua uji peluncuran dilakukan di
pantai Pamengpeuk, Garut, Jawa Barat (Gambar 13).
Rangkuman data hasil uji-peluncuran yang telah dilakukan
dapat dilihat pada Tabel halaman 40. Tema riset radar untuk
pelacak roket ini juga telah digunakan untuk tema riset
mahasiswa baik untuk magister maupun untuk tingkat doktoral,
sehingga teknologi ini dapat diharapkan juga berkembang lebih
lanjut di lingkungan universitas.
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IV. RISET MASA DEPAN UNTUK PENGEMBANGAN
- TEKNOLOGI PELACAK ROKET

Sejak dipatenkan lebih dari 100 tahun yang lalu radar
telah berkembang pesat hingga sekarang, apalagi penerapan
teknologi ini juga sangat luas. Penggunaan selain pada bidang
militer juga berkembang pada bidang sipil, sehingga berbagai
komponen RF yang berhubungan dengan radar semakin mudah
diperdagangkan. Perkembangan elektronik juga semakin pesat,
yang mengakibatkan modernisasi radar juga terjadi secara
cepat seperti: intelligent coding, MIMO radar (Multiple
Transmit and Receive Antena), digital beam forming, arra
imaging, dan kombinasi dengan sistem komunikasi’®.
Peningkatan performa radar dapat dilakukan dengan
menggunakan komponen-komponen terkini dengan kualitas
sinyal dan kecepatan pengolah sinyal yang lebih baik dan
semakin cepat. Kedepannya radar akan semakin fleksibel,
simpel, dan lebih banyak informasi yang didapat™.

Hasil-hasil riset ini selain berupa publikasi ilmiah secara
nasional juga berupa prototip sistem yang dapat memenuhi
* kebutuhan rddar pada setiap uji terbang roket LAPAN maupun
roket pertahanan.

Agar tidak semakin ketinggalan, maka perlu peningkatan
fasilitas-fasilitas ~ laboratorium  agar  dapat  mengikuti
perkembangan teknologi, seperti laboratorium  Anechoic
Chambers untuk pengembangan antena, laboratorium analog RF
untuk pengembangan radio dari frekuensi MHz hingga GHz, serta
laboratorium  sinyal  processing untuk  pengembangan
microprosesor  seperti FPGA  (Field-Programmable Gate
Array)®®!. Secara khusus antena untuk ditempatkan di roket atau
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misil perlu disain dan fasilitas asembling yang merupakan
kebutuhan penting. Selain riset yang dilakukan di laboratorium,
perlu dilakukan pengujian yang dilakukan di darat dan di udara
seperti dengan menggunakan balon, karena fasilitas seperti
mobile-radar  sangat diperlukan untuk memvalidasi hasil
pengukuran serta untuk menguji komponen-komponen RF yang
telah dikembangkan, sebelum digunakan pada uji terbang roket®,

Cita-cita pengembangan roket peluncur satelit berbasis
roket tipe balistik, sudah dibuktikan oleh negara Jepang pada
tahun 1970. Oleh karena itu, cita-cita nasional tersebut realistis
selama pengembangan teknologi dapat fokus pada bidang yang
diperlukan seperti teknologi motor roket, teknologi separasi,
dan teknologi telemetri dan pelacak posisi. Harapannya,
teknologi pelacak roket berbasis radar transponder ini dapat
lebih berkembang dan dapat mengikuti perkembangan
teknologi roket untuk mendukung data-data peluncuran dengan
baik. Selain untuk roket, teknologi ini juga sangat diperlukan
pada bidang militer dan sipil. Koordinasi kerjasama riset antar
lembaga riset, universitas, BUMN, dan swasta ke depanya
sangat diperlukan, dan untuk itu perlu adanya program nasional
yang dapat melakukan koordinasi baik SDM dan pembiayaan.
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V. KESIMPULAN

Teknologi yang berkaitan dengan pembuatan roket
merupakan hal sensitif secara global baik yang berkaitan
dengan peralatan, bahan material, dan sofiware yang
digunakan. Seperti teknologi GPS dan radar untuk pelacak
posisi roket. Penelitian yang telah dipaparkan berhasil
membangun sistem radar pelacak posisi trayektori roket saat uji
terbang menggunakan gelombang radio,”

Hasil penelitian ini dimulai dari disain dan
pengembangan sistem, algoritma, dan prototipe hardware,
serta berbagai uji terbang roket. Tipe radar yang dipilih adalah
radar fransponder, agar lebih mudah dalam hal komponen RF,
power yang kecil, dan realistis. Sistem tersebut menggunakan
komponen di dalam negeri, tanpa adanya impor secara khusus,
menghemat devisa, serta mudah operasionalnya.

Jarak roket menggunakan prinsip menghitung waktu
terbang gelombang radio dari stasiun pengamat sampai ke
posisi roket telah berhasil dikembangkan. Kecepatan roket
diukur berdasarkan pada efek Doppler, serta sudut azimuth dan
elevasi diukur dengan prinsip interferometer. Ketiga macam
data tersebut telah berhasil diukur secara bersamaan dengan
prinsip yang berbeda menggunakan sumber gelombang yang
sama, sehingga hasilnya saling menguatkan.

Sistem radar ini dapat memberikan data performa roket
pada saat terbang yang berupa posisi roket dalam koordinat
tiga dimensi secara realtime. Informasi data ini digunakan
untuk evaluasi dan analisa hasil vji terbang roket, sehingga
penting untuk membuat perencanaan dan pengembangan roket
ke depannya.
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V1. PENUTUP

Teknologi roket sangat diperlukan untuk tujuan
eksplorasi sains antariksa. Untuk mendukung pengembangan
teknologi tersebut diperlukan dukungan teknologi komunikasi
dan teknologi radar. Parameter informasi yang diperoleh dari
radar tersebut digunakan untuk membuat rencana
pengembangan berbagai bidang roket dan teknologi
pendukungnya agar arah dan pembangunan teknologinya
lebih baik.

Teknologi radar sangat penting untuk dikembangkan
lebih lanjut mengingat kebutuhan radar pelacak roket yang
secara kontinyu dibutuhkan untuk setiap uji terbang. Selain
untuk aplikasi roket untuk keperluan penelitian sipil, juga
untuk  aplikasi roket pertahanan maupun aplikasi
penyelamatan dan keselamatan baik di darat maupun di laut,
sehingga teknologi ini masih luas cakupannya untuk dapat
lebih berkembang sesuai kebutuhan. Pengembangan berbagai
‘teknologi ini dilakukan sesuai dengan perkembangan jaman
dan perkembangan teknologi material, elektronik dan
informasi. Semoga satu per satu teknologi penting untuk
meningkatkan kemampuan peroketan Nasional dapat dikuasai
dengan baik, dari teknologi mendasar hingga dapat
diaplikasikan untuk uji terbang, sehingga cita-cita roket
peluncur satelit dapat diwujudkan dalam waktu dekat.
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Tabel 1. Hasil eksperimen radar untuk uji terbang roket

No.

Tipe Roket

Hasil Eksperimen Pelacakan Roket
LAPAN dan Balibang Kemhan di
Pamengpeuk

RX-100 (LAPAN)
Desember 2009

Publikasi: “Prosiding
Basic Science”,
Malang, 2010.

Menggunakan
prosesor 8 bit Atmel 8
bit ADC 275 MSPS,
DAC 8 bit, algoritma
domain waktu cross
correlation. Single
frekuensi transponder.
Resolusi 500 m,
sampling rate 0.8 Hz.

Jarak Roket (km)

Waktu terbang roket selama 53 detik
dan jangkauan mencapai 8.3 km

RX-200 (LAPAN)
November 2010

42




Publikasi: “Prosiding
Seminar Nasional
RADAR?”, Jakarta
2011.

Bersama pelacak GPS
untuk perbandingan
data. Menggunakan
prosesor 8 bit Atmel
XMega ADC 1
MSPS, DAC 8 bit,
algoritma domain
waktu cross
correlation. Single
frekuensi transponder.
Resolusi 150 m,
sampling rate 5 Hz.

Jarak Horizontal [kan]

Waktu terbang roket selama 71 detik
dan jangkauan mencapai 13 km

RHAN-200 (Balitbang
Kemhan)

November 2012
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ol o rawdata ‘f
ceenne] T @SUMALE data |

E 15
3 %10
Publikasi : Jurnal = 0ol
Teknologi Dirgantara, | A RS, U L N
Vol. 13 No. 2 ¥F : .
Desember 2015 % 2 ‘énmequb 80 100

Menggunakan digital | wakty terbang roket selama 71 detik

filtering (Expenentian | dan jangkauan mencapai 24.5 km
Filttering) untuk

memproses data uji
terbang.
Menggunakan
prosesor 8 bit Atmel
XMega ADC 1
MSPS, DAC 8 bit,
algoritma domain
waktu cross
correlation. Single
frekuensi transponder.
Resolusi 150 m,
sampling rate 5 Hz.

44



RHAN-2020
(Balitbang Kemhan)

November 2013

Publikasi: Sertifikat
Paten Nasional
No0.35697 tanggal
pemberian 12 Oktober
2016, (No
permohonan Paten:
P00201300463).

Menggunakan
prosesor 8 bit Atmel
XMega ADC 1
MSPS, DAC 8 bit,
algoritma domain
frekuensi cross
correlation. Single
frekuensi transponder.
Resolusi 150 m,
sampling rate 5 Hz.
Digital Kalman
filtering.

5 . ' . H I3 . B
o 10 Fal ki) 40 0 80 il
Waktu [dotik]

Waktu terbang roket selama 72 detik
dan jangkauan mencapai 9.6 km

Frequency Doppler
o e L PR BT £ B e

Frekuensi Doppler (hanya 7 detik)
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RHAN-450 (Balitbang
Kembhan)

Desember 2016

Publikasi: Paten
Nasional (No
permohonan Paten:
P00201507158) dalam
proses 2015.

Paten Nasional (No
permohonan Paten:
P00201507156),

dalam proses 2015.

Menggunakan
prosesor 32 bit
STM32F7 12 ADC
(analog to digital
Converter) 2.0 MSPS,
algoritma domain
frekuensi cross
correlation. Multi
frekuensi transponder.
Menggunakan beacon

RHAN-450 GS-1 Desember 2016

[
0!
- 40 -F
g et
1
5 s~
lJ
0 20 4 €0 B0 100 120
Wakty (detik)

(Transponder frekuensi ke-1, 433.25

" RHAN-80 G8.2 Desember 2018 ot
0 L e
.3
= 40 Y
g &
= il
[
20 & 20 106 120
Wakty (detik)

(Transponder frekuensi ke-2, 443.25
MHz)
Waktu terbang roket selama 118
detik dan jangkauan mencapai 52 km.
Kedua transponder hasilnya sangat
mirip.
https://www.voutube.com/watch?v=g
EXCdkTelpw
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dengan dual-tone.

Resolusi 75 m,
sampling rate 10 Hz.

RX-450 (LAPAN)
November 2017

Menggunakan antena
hasil riset baru dual-
band antena helik.

Resolusi 75 m,
sampling rate 10 Hz.

Direncanakan uji terbang pada bulan
November 2017. Menguji antena
dual band helik.

Radar Doppler
Transponder Untuk
Roket Kaliber kecil
(70 mm)

Roket tipe kecil, memerlukan antena
dengan bentuk dan lokasi
penempatan yang terbatas. Riset ini
berhasil mengembangkan antena
dengan bentuk yang fleksibel.
Kedepanya dapat digunakan untuk
aplikasi uji terbang roket tipe kecil
dengan tabung peluncur dan rnose-
cone berbahan metal.
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Menggunakan antena
hasil riset terbaru
dual-band antena
untuk bodi roket.
Doppler pengukur
jarak untuk resolusi
tinggi digunakan
untuk roket jarak
pendek
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