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ABSTRAK

Nadia Dhatu. 2009. Optimasi Waktu Cegat Misil (Interception Time) Terhadap Target
Jangkauan Pendek Dari Analisa Geometri Pergerakan Target. Skripsi. Jurusan Teknik
Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Malang. Dosen Pembimbing : M. Aziz
Muslim ST., MT., Ph.D., Ir. Purwanto MT.,

Teori kontrol optimal didasarkan pada linearisasi persamaan relatif gerak, telah
sebelumnya digunakan untuk mengembangkan hukum kendali yang berhubungan dengan
performansi misil-dalam menghadapi target'yang bermanuever.

Solusi-optimal untuk-mengatasi masalah kendali dengan target yang bermanuever
adalah dengan menggunakan persamaan-persamaan nonlinier dari pergerakan misil dan
target. Pengetahuan lengkap mengenai perilaku target dan indeks performansi (J),
memiliki hubungan yang linier dengan waktu cegat misil dan kontrol pengeluaran energi
yang dibutuhkan misil dalam menghancurkan target. Sedangkan dalam mengarahkan
misil untuk mendekati target, arahan misil ditentukan oleh sudut terbang akhir dari model
pertempuran. Apabila percepatan lateral misil dibatasi, misil dapat dibelokan dalam
lintasan terbang berupa garis lurus untuk menyerang targetnya. Sayangnya, sudut belok
tersebut tidak diketahui sebelumnya. Dalam mengatasi masalah tersebut, pada skripsi ini
digunakan sudut lintasan terbang (flight path angle) sebagai variabel kontrol dari
penurunan persamaan Hamiltonian (H). Dengan menggunakan pendekatan ini, lintasan
optimal yang dibutuhkan misil dalam mencegat target dapat diketahui, sehingga selama
misil berada dalam lintasan optimalnya, diharapkan misil dapat mencegat target dengan
waktu yang seminimal mungkin.

Dari hasil studi pada skripsi ini, performansi  misil dalam mencegat target
bergerak pada jangkauan pendek masih belum' memuaskan ‘disebabkan besarnya miss
distance dan miss gamma Yyang hanya dapat diperkecil sampai waktu cegat misil t;
sebesar 4 detik.

Kata kunci: homing missile, optimasi waktu, ' indeks = performansi, persamaan
Hamiltonian, sudut lintasan terbang misil.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang.

Guidance adalah unit yang mengarahkan misil. dengan informasi yang diperoleh
dari kondis misil dan target yang berupa informas mengenai. kecepatan misil Vy dan
kecepatan target Vr, arah lintasan terbang misil mulamula ) dan arah lintasan terbang
target ), berikut jarak jangkauan misil terhadap target (Line of Sght/LOS). Guidance
berfungsi mengendalikan arah terbang misil untuk mencapal target. Sistem guidance yang
baik adalah sistem yang dapat menghancurkan berbagai < jenis target (target
diam/nonmanuever atau target bergerak/manuever, target bergerak dalam dimens dua atau
dimens tiga, target jangkauan pendek atau target jangkauan panjang, dan sebagainya),
dengan waktu yang minimum dan melalui lintasan terbang yang juga relatif pendek.

Umumnya, pengendalian misil dibagi dalam tiga tahapan yaitu : tahapan ketika
misil diluncurkan (boost/launch), tahapan midcourse yaitu misil diarahkan menuju suatu
lintasan yang diinginkan untuk dapat mendekati target dan diusahakan untuk tetap berada
pada lintasan tersebut sampa misil dianggap akan berhasil untuk mencegat target dan yang
terakhir dan yang dianggap paling menentukan yaitu tahapan ketika misil mendekati target
yang disebut tahapan terminal.

Tujuan dari pengendalian misil (guidance) adalah untuk mencegat target. Yang
artinya pada suatu waktu posisi misil harus tepat dengan posisi target dan kecepatan misi|
harus mencukupi untuk memusnahkan target.

Algoritma dalam pengarahan misil (guidance law) menggunakan pendekatan
keadaan target sebaga masukan (input) dan menentukan kemana arah misil harus melintas
untuk mencegat target.

Salah satu guidance law tertua dan paling sering digunakan adalah Proporsional
Navigasi, yang menghasilkan kendali proporsional terhadap LOS udara ke udara (air-to-
air) dan didesain sederhana sehingga mudahuntuk “diimplementasikan. Proporsional
Navigas juga memberikan performans yang baik untuk target nonmaneuver. Tetapi, pada
kebanyakan kasus untuk target dengan maneuver tingkat tinggi, performansi misil dalam
mencegat target buruk. Sehingga diperlukan pengembangan hukum kendali yang baru
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untuk menggantikan Proporsional Navigasi, salah satunya adalah dengan menggunakan
kendali optimal.

Teori kontrol optima didasarkan pada linearisasi persamaan relatif gerak, telah
sebelumnya digunakan untuk mengembangkan hukum kendali yang berhubungan dengan
performansi misil dalam menghadapi target yang bermanuever.

Solusi optimal untuk mengatasi masalah kendali dengan target yang bermanuever
adalah dengan menggunakan persamaan-persamaan nonlinier dari gerak, yang telah
diturunkan oleh Guelman dan Shinar dalam penelitiannya [TSA-00]. Mereka beranggapan
bahwa pengetahuan lengkap mengena ' perilaku _target dan meminimakan indeks
performansi-memiliki hubungan yang linier dengan waktu cegat dan kontrol pengeluaran
energi. Sehinggaindeks performansi J dapat dituliskan adal ah sebagai berikut:

t
J=t, +k[u’dt
0

Dengan k adalah faktor bobot dan u adalah percepatan lateral misil dalam mencegat
target. Besarnya nila k tergantung pada kondisi pertempuran. Pada umumnya, untuk
pertempuran jangkauan pendek, dimana waktu yang singkat adalah faktor penting untuk
mencegat target jangkauan pendek, nilai k dipilih mendekati atau sama dengan nol. Untuk
pertempuran dengan jangkauan lebih jauh lagi, dimana faktor energi harus
dimaksimumkan, nila k dapat dipilih dengan harga yang besar.

Apabila percepatan latera misil dibatasi, Guelman dan Shinar menyatakan bahwa
misil dapat dibelokan dalam lintasan terbang berupa garis lurus untuk menyerang targetnya.
Sedangkan, dalam mengarahkan misil tersebut arahan misil ditentukan oleh sudut terbang
akhir dari model pertempuran. Sayangnya, sudut belok tersebut tidak diketahui
sebelumnya. Untuk mengatas masalah kendali untuk waktu optimal (waktu cegat misil
terhadap target), pada skripsi ini digunakan sudut lintasan terbang (flight-path angle)
sebagal variabel kontrol. Dengan menggunakan pendekatan ini, lintasan-optima yang
dibutuhkan misil dalam mencegat target. dapat. diketahui; sehingga selama misil berada
dalam lintasan optimalnya, diharapkan misil dapat mencegat target dengan waktu yang

seminimal mungkin .
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1.2  Rumusan Masalah.

Kriteria optimasi yang digunakan adalah minimum time karena misil mencegat
target yang bergerak sehingga dibutuhkan waktu yang seminima mungkin untuk dapat
mencegat target.

Pengendalian misil selama periode terbang memiliki pengaruh langsung terhadap
miss distance akhir. Sehingga, misil-memerlukan sudut optimal. yang akan mengarahkan
misil untuk melintas dan akhirnya mencegat target. Selama misil masih berada dalam
lintasan optimalnya, maka miss distance dapat diperkecil. Semakin kecil miss distance,
semakin balk pula performans misil-dalam mencegat target dan performansi. misil yang
bai k membutuhkan waktu optimal yang relatif singkat.

Maka, rumusan masalah dapat ditulis sebagai berikut:

1. Bagaimana menentukan waktu cegat misil terhadap target.

2. Bagaimana menentukan sudut optimal lintasan terbang misil untuk mencegat target.

3  Batasan Masalah.
Pergerakan Misil dan Target dalam Pemodelan adalah Gerak Dua Dimensi.
Misil dan Target Dianggap Memiliki Titik Kecepatan Massa yang Konstan.
Waktu Ketertinggalan (Time Lag) pada Sistem Kendali Misil Diabaikan.
Pergerakan Target Diketahui Secara Lengkap Oleh Misil.
Parameter-parameter awal yang harus diketahui yaitu posisi awa misil dianggap

A 0w DB

berada pada posisi asal yaitu (0,0), posis awa target berada tepat pada jarak jangkauan
misil terhadap target sebesar 3 km dan bergerak melintes ke atas, sudut lintas misil
sebesar 50° terhadap sumbu horizontal, sudut lintas target 4 sebesar 120° terhadap sumbu
horizontal, kecepatan misil Vi sebesar 600 ms* dan kecepatan target Vi sebesar 400 ms™,
berikut sisajarak R setelah misil mencapal waktu optimalnya dalam mencegat target diset
sgjauh 0.06 m untuk dapat ditempuh dalam waktu 0,0001 detik [TSA-00].

1.4 Tujuan.

Dapat Mempersingkat Waktu Cegat Misil (Interception Time) Terhadap Target
Jangkauan Pendek Dengan Menggunakan Kendali Optimal.
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Dengan meminimalkan indeks performansi, waktu cegat misil terhadap target
diharapkan dapat dipersingkat. Pemodelan pergerakan misil-target dapat dibuat dari sketsa
geometri misil-target, dan dari gambar tersebut dapat diturunkan persaman-persaman gerak
misil-target. Agar misil dapat tepat mencegat target, misil harus selalu berada dalam
lintasan terbang optimalnya, dan hal itu membutuhkan sudut optimal cegat misil. Dan sudut
tersebut digunakan sebagai variabel-kontrol dalam memodelkan permasalahan optimal
pencegatan misi| terhadap target.

15 SISTEMATIKA PENULISAN

Babl : Pendahuluan.
Menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, ruang lingkup
dan sistematika penulisan dari skripsi ini.

Babdll : Dasar Teori.
Menjelaskan tentang dasar teori yang berisi mengena misil dan teknik-teknik
pengarahan misil yang digunakan, aplikas teori kontrol optimal melalui
kalkulus variasi dari penurunan persamaan Hamiltonian, serta penggunaan
metode numerik Newton-Raphson untuk pendekatan nilai dari waktu optimal.

Bab lll: Metodologi Penulisan.
Menjelaskan mengenai metode pembel gjaran yang dipakai dalam pengerjaan
dan penyelesaian skripsi ini.

Bab IV: Analisa Penentuan Variabel Kontrol dari Pendekatan Waktu Optimal
Pencegatan Misil (Interception Time) terhadap Target.
Menganalisa parameter-parameter awa yang diperoleh dari model geometri
pertempuran misil-target untuk dapat ditentukan variabel kontrol yang berupa
sudut lintasan terbang misil dari penurunan persamaan Hamiltonian, dan
menentukan nilai dari waktu optimal misil untuk mencegat target melaui
pendekatan perhitungan metode numerik Newton-Raphson.

BabV : Hasil Smulasi.
Mensimulasikan hasil yang diperoleh dari analisa geometri pertempuran misil-
target, yang menampilkan grafik lintasan misil yang diarahkan dengan sudut
optimal misil dan grafik hubungan antara percepatan |lateral dengan waktu.

Bab VI: Kesimpulan dan Saran.
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BAB I1
DASAR TEORI

Pada dasar teori ini dibagi menjadi empat bab yapybabnya akan membahas
secara berurutan mengenai misil _beserta. sistemapsmgn misil (missile guidance)
penerapan teori kontrol optimal dengan menggungensamaan Hamiltoniahl, juga
penggunaan metode numerik Newton-Raphson.

Bab 2.1 menjelaskan definisi tentang misil, tujua@nyangkut pembuatan misil,
klasifikasi misil.dan bagian-bagian.umum misil.

Bab 2.2 membahas mengenai sistem pengarahan ygnga#dan oleh berbagai
macam tipe misil, tetapi lebih dititikberatkan padsil berjenis darat ke udara.

Bab 2.3 membahas mengenai penerapan teori korgtwha yang diaplikasikan
pada penentuan arah terbang misil. Persamaan tdarai digunakan sebagai penerapan
teori kontrol optimal untuk meminimalkan indeks fpemansi J sehingga misil dapat
mencegat target dengan waktu yang seminimal mungidia lintasan optimalnya dengan
arah terbang misil yang berupa sudut lintasan teylnaisil sebagai variabel kontrol.

Bab yang terakhir yaitu bab 2.4 membahas mengemajgunaan metode numerik
Newton-Raphson sebagai solusi untuk dapat menykdesgersamaa yang merupakan
persamaan non linier, sehingga dapat diperoleh ghkatan nilai akar dari fungs yang
adalaht; itu sendiri yaitu lamanya waktu. yang dibutuhkarsihuntuk dapat mencegat

target.

2.1 Misil
211 Pengertian Misil.

Misil dapat didefinisikan sebagai pesawat lintagkasa tak berawak yang di
dalamnya berisi berbagai alat untuk mengontroagan terbangnya [YAN-08].

Selama berabad-abad, kata ‘misil’ dianggap sinodi@mgan_proyektil, tetapi
sekarang misil dapat diartikan sebagai proyektilgy@lapat bergerak dengan sendirinya
(self-propelled) lengkap dengan muata(self-contained)di dalamnya, yang lintasan

pergerakannya diarahkan oleh suatu sigjaidanceRIP-04]
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Proses alamiah menuju perbaikan segala aspek eimdermasuk pengembangan
lebih lanjut mengenai sistem persenjataan yang ldamaeragam menunjukan suatu
kebutuhan untuk dapat mempertahankan diri sendirirdusuh atau kebutuhan siapa saja
yang menganggap bahwa perang adalah sebagai jalak dapat memperbaiki kondisi
kehidupan mereka. Sebagai pengganti batu_lonteaba& lempar, peluru tembak, bom
jatuh, dan roket luncur, misil menunjukan kelebimgan dalam menghancurkan target
ataupun mempertahankan.diri [RIP-04].

Tactical missile atau guided missiledibuat sebagai senjatanti-aircraft dan
dianggap menarik karena dua alasan,-yaitu : udapat memperbesar kesempatan
menyerang target dan serangan yang ditimbulkant dapmperbesar kemungkinan untuk
menyebabkan kerusakan yang mematikan [RIP-04].

Sebagai contoh : pada awalnya misil darat ke uffawmgface to Air Missile/SAM)
seperti SA-2 buatan Soviet dan misil udara ke ud@anato Air/AAM) seperti Sidewinder
buatan Amerika cenderung ditujukan untuk dapat nmeime misi khusus, yaitu :
menghancurkan pesawat-pesawat terbang besar ydramdgemelintas lurus dengan level
ketinggian yang relatif tinggi [RIP-04].

Tetapi, kemampuan target semakin beragam sehinggaublkan peningkatan
teknologi yang semakin canggih. Peningkatan yangakisud adalah satunya berupa
perbaikan sistem pengarah@uidance)misil untuk terus menuju target pada suatu lintasa

terbang yang tetap, yang akan dipaparkan padalasspesub bab selanjutnya.

2.1.2 Klasfikasi Misil.

Secara garis besar, misil dapat dibagi menjadi kduegori :tactical missiledan
strategic missilg¢SIO-04]

Berbeda dengartactical missile dalam kategoristrategic missilejarak yang
ditempuh misil lebih jauh dan misil didesain untmencegat target tidak bergerak yang
lokasinya sudah ditentukan [NIE-60]. Yang termasiakam kategori ini-adalahabistic
missile, yang lebih familiar dikenal .-dengan.sebutan-rak@t biasanya tidak menyerang
pesawat terbang [SIO-04]. Perbedaan selanjutaya padaactical missileterdapat suatu
sensor yang bertugas mencari tar@eteker)supaya dari informasi yang didapat oleh

seekermisil dapat diarahkan menuju target sampai akhirmencegat target [NIE-60].
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Karena itutactical missiledapat juga dikatakan sebagaiided missileatau peluru kendali
[SIO-04]. Sedangkan pad#&rategic missildidak dibutuhkarseekerkarena misil diarahkan
hanya pada saat sebelum misil diluncurboost phase/pre launcHNIE-60]. Karena
pengarahan misil hanya pada gae-launch misil dalam kategorstrategic missiledapat
disebut juga sebaganguided missil§SIO-04].

Tactical missiledibagi lagi_menjadi enam kategori misil menurut patndimana
misil diluncurkan ke tempat target berada yaitu isilmudara. ke udargAir to Air
Missile/AAM) misil udara ke dargAir to Surface Missile/ASMmisil udara ke bawah laut
(Air to Underwater Missile/AUM)misil darat.ke udargSurface to Air Missile/SAMnisil
darat ke daratSurface to Suriace Missilenisil bawah laut ke bawah lauiiiiderwater to
Underwater Missile/UUM]NIE-60]. Empat diantaranya yang umum diulas oleh berbagai
buku mengenai misil adaladdAM, ASMSAM danSSM.

Tactical missilejuga dapat dibedakan dari sistguidanceyang digunakan oleh
misil yaitu : nonhoming missile, homing missdandirect/external guidance missi[810-

04]. Homing missilememiliki seekeruntuk mencari target dan memberikan pengarahan
yang dibutuhkan misil dalam mencegat target [NIE-6&nulisan skripsi ini difokuskan
padatactical missilejenis homing untuk target jangkauan pendek sehingga pembahasan
mengenai misil balistik tidak terlalu didetilkan.

Gambar 2.1 di bawah ini menunjukkan sistem pengarahisil homing dengan
commandberupa kecepatan lateral misil.yang digambarkdantdaebuah sisteroop

tertutup sebagai berikut:

Miss Distance
l Disturbance

a, 1 e 1 18] . O | Guidance a, . a,
_'i:__)_" _— — ¥ Secker — law — Autopilot >

+ 5 RMT '

Aerodynamie
—
lag

Overall Missile System

Gambar 2.1 Bentuk Close Loop Dasar dari Homing Missile
Sumber: [LIN-00]
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Cara lain untuk mengklasifikasikan misil adalah g@anmelihat jenis lintasan yang
digunakan oleh misil. Misil balistik biasanya mengi lintasan pergerakan dari objek yang
dilemparkan. Misil luncurglide missile) yaitu misil yang diluncurkan dari sudut yang
curam menuju suatu ketinggian yang bergantung padgkauan misil, hingga dari
ketinggian tersebut misil meluncur turun’ menujugédr Misil loncat(skip missile)yaitu
misil yang diluncurkan menuju _suatu ketinggian yeaatgiosfirnya sangat jarang, lalu
melompat di sepanjang kulit atmosfir [NIE-60].

Menurut sistem pendorong misil, misil juga dapatatkgorikan menjadi misil
dengan pendorong turbojet, misil dengan pendoranget, misil dengan pendorong roket,
dll [NIE-60].

Klasifikasi misil tersebut dapat digambarkan seqgads besar pada gambar 2.2
seperti di bawahini:

Missile
|
Guided Unguided
|
Nonhoming Homing Direct (or external guidance)
[ ] | | 1
Inertial Programmed  Active Semiactive Passive  Command Beam CLOS  Pursuit

rider

Gambar 2.2 Jenis-jenis Misil dan Pengelompokannya.
Sumber : [SI0-04]

2.1.3 Bagian-bagian Umum Misil.

Peluru kendali dibagi menjadi empat subsistemuyadirframe, guidancemotor
danwarhead[S10-04].

Biasanyaairframe memiliki-bentuk.simetri.yang saling bersilangaesngan empat
posisi sayap dan empat permukaan kontrol yang ddigatakkan. Dengan konfigurasi
bentuk yang seperti itu, memungkinkan misil untuklakukan manuever lateral tanpa

mengalamrolling terlebih dahulu. Tipe dan ukuran danframe sangat dipengaruhi oleh
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karakteristikguidance,ukuran motor dan ukuramwarhead.Airframe misil dibagi menjadi
tiga permukaan kontrol yaitu : sayap (permukaamatgang dekat dengan badan misil),
ekor (permukaan kecil yang berada di belakangrbadsil) dancanard(permukaan kecil
yang berada di bagian depan badan miBi®rmukaan-permukaan kontrol ini terkait erat
hubungannya dengan pemenuhan fungsi _dari pengaraisginyaitu untuk memastikan
bahwa misil tetap berada pada lintasan yang teletdkan, tidak terbang terlalu tinggi
atau terlalu rendah, atau-terlalu jauh ke kanam &®& kirl. Sistem pengarahan misil
mengukur kesalahaferror) tersebut dan mengirimkan sinyal pada sistem kbmutntuk
mengurangi kesalahan menjadi nol [SIO-04].

Misil juga dapat diklasifikasikan berdasarkan pekaan kontrolnya seperti
digambarkan pada gambar 2.3 di bawah ini yang ¢igerjelas dengan bentw@rframe
pada tiap-tiap misil dengan permukaan kontrol yiaerpeda-beda sebagai berikut:

Kontrol Sayap (contoh : Sparrow Il AIM-7F)

&
N AN

[ | ]
= I — | | s

Kontrol Ekor (contoh : Phoenix AIM-54A)

Canard(contoh : Sidewinder All-9)

i N :

% i = ~—
- 7 :'fl,f"*j
EPi /

Gambar 2.3 Tipe-tipeAirframe
Sumber : [SI0-04]

Aerodinamik adalah bagian dari subsistamframe misil, bagian-bagian yang
penting lainnya adalah tenaga pendordipgopulsion) dan struktur misil. Autopilot

menerimacommandpengarahan dan memprosesnya untuk mengontrokdiefitau rata-
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rata defleksi dari permukaan kontrol atau kontetl jSubsistem kontrol mengirimkan
commanddari autopilot menjadi aerodinamik atau gaya damen untuk mengubah
posisi dariairframe, untuk mencapai manuever misil yang dikehendakgdermmerotasikan

badan misil menuju sudut penyerangan yang diingifkaAN-08]. Autopilot dipaparkan

pada penjelasan selanjutnya.

Karakteristik motor bergantung pada kebutuhan siatem pengarahan misil, jenis
serangan yang akan dilakukan misil, dan karakieriatrframe. Faktor-faktor penting
dalam memilih jenis'motor pada misil ditentukanholeaerodinamik panas untuk dapat
meningkatkan kecepatan misil, aerodinamrkg (dihasilkan dari gaya tekanan dan gaya
gesekan kulit yang terjadi di- permukaan misil daahaya berlawanan dengan arah
kecepatan misil) untuk dapat mengurangi kecepatasi, lRetinggian maksimum misil
untuk dapat beraksi, dan maksimum dan minimum jangk yang dibutuhkan untuk dapat
mencegat target [SIO-04].

Warheadadalah muatan misil yang membawa persenjataan itbissendiri yang
dapat berupa bahan peledak berbahan kimia maugdin, macun-racun kimiawi maupun
virus biologi [RIP-04]. Penentuan tip@arhead bergantung pada jenis serangan dan

guidanceyang akan digunakan oleh-misil [SIO-04].
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Sy Di bawah ini, sebagai contoh pada gambar 2.4 thidag&kan karakteristik
(%2 ]
g_ aerodinamik untuk misil udara ke udara :
2 Canards
Rocket motor
Wﬂﬂfﬂd i Airframe

O — | [

Seeker/ \ /\

Tail fins (control surfaces)

1 Radome & Moving conirol fins
2 Planar array active radar 9 Nozzle
antenna 10 Rear detection antenna
3 Proximity fuze antenna 11 Hydraulic power unit
(one of four spaced at 90°) 12 Autopilot
4 Warhead 13 Electric converter 7 8 9
5 Fuzing unit 14 Rocket motor
6 Fixed wings
7 Umbilical connector

L. <\ FrYIE O el
Gambar 2.4 Konstruksi Dasar Misil
Sumber SIO-OA/
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2.2 Missile Guidance.

Misil biasanya digunakan sebagai senjata sehinggank kegunaannya tersebut
dan karena penggunaan sistem ken@alidance)pada misil, misil dapat juga dikatakan
sebagai peluru kendali. Sehingga dapat dikatakaw#®aistem kendali pada misil berperan
penting dalam hal misil mencegat target. Penjelas@ngenai sistem pengarahan
(guidance)dijelaskan pada sub babini.

221 Pengertian-pengertian.

Guidanceadalah suatu proses dinamik untuk mengarahkan sbgk menuju titik
tujuan baik'yang diam/tetap maupun bergerak. Kagem@ancedisini diaplikasikan untuk
mengarahkan misil maka objek yang dimaksud adalah dan titik tujuan disebut target.
Selanjutnya mengenai target, seperti yang sudatakiéin sebelumnya bahwa target misil
dapat dikategorikan menjadi dua kategori dasamyaitget diam dan target bergerak.
Target diam biasanya dikondisikan untuk misil jaguggn jauh(long range)dan informasi
mengenai target dikumpulkan dan keterangannya didaari dinas rahasia bagian
pengintai (intelligence) sehingga untuk selanjutnya lintasan misil dap&endiukan dan
dapat dikoreksi hanya pada saat setelah misilbditegkan. Target bergerak dikondisikan
untuk misil jangkauan penddkhort range)yang membutuhkan pengarahan misil untuk
dapat mencegat target dengan kekuatan penghangw@ag mencukupi. Informasi
mengenai target ditentukan oleh seperangkat umg yeerfungsi untuk mengamati dan
merasakan target, dan keterangan dapat juga ddbedalri dinas rahasia bagian pengintai
(intelligence)[YAN-08].

Pada umumnya, lintasan terbang misil dapat dibagnjadi tiga tahapan yaitu :
tahapboost/launchtahapmidcoursedan tahagoming.Setiap tahapan memiliki spesifikasi
guidance masing-masing. Tahaparmoost yaitu tahapan ketika misil ditembakan
meninggalkan peluncurnya sampai misil mencapaipgages tertentu untuk dapat dikontrol
[YAN-08]. Tahapan. selanjutnya, yaitu tahapanidcourse, tahapan..yang biasanya
merupakan tahapan yang membutuhkan. waktu. yang $@magga jarak yang ditempuh
juga lebih jauh dibandingkan tahapan-tahapan yairg karena pada tahapan ini misil
diarahkan menuju suatu lintasan yang diinginkanulkunlapat mendekati target dan

diusahakan untuk tetap berada pada lintasan tdérsampai misil dianggap akan berhasil
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untuk mencegat target yaitu pada tahap berikutnj@hap homing, tahapan ini
berhubungan dengaterminal guidanceyaitu pengontrolan lintasan terbang misil. Pada
tahapan ini,seekermengunci target dan misil disiapkan untuk mencegeget. Pada
penulisan skripsi iniguidancedifokuskan pada tahapan terakhir yaiéuminal guidance
karena pada tahapan ini misil diharuskan. memiligakuratan yang tinggi mengenai
parameter-parameter target dan respon yang cepak pada akhirnya dapat mencegat
target [SIO-04]. Sehingga, dapat dikatakan bahvada pahapan inilaguidancememegang
peranan terpentingnya. Tahapan-tahapan terselbustdisikan pada gambar 2.5 sebagai
berikut:

i
Capture | Midcourse | Terminal |

[nterceptor

Gambar 2.5 Tahapan-tahapan Umum Lintasan Pengejaran Misdelar
Sumber : [SI0-04]

Sistem pengarahan misfmissile guidance systengapat didefinisikan sebagai
seperangkat komponen yang mengukur posisi misid) yaangarah pada target dan dapat
mengubah-ubah lintasan.terbang misil sesuai dengammandyang diberikanguidance
law. Biasanya, sistem pengarahan misil menyangkut koemporpenginderaan,
penghitungan dan kontrol [YAN-08]. Karena pada pean skripsi ini lebih
menitikberatkan pada misil dengan target bergéshkrt range) maka sistem pengarahan
misilnya dapat disebut sebagactical missile guidance.
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Pada dasarnya, fungsi daaictical missile guidancadalah untuk menerjemahkan
masukan(input) yang berupa pergerakan posisi relatif misil dageamenjadi keluaran
(output) yang dapat menggerakan permukaan-permukaan kantsil untuk mendekati
target [RIP-04] yang dapat diperjelas dengan garltasebagai berikut:

. . INFORMATION
TARGET MOTION SENSORS :l> PROCESSING

MISSILE MOTION -G: GUIDANCE LAW

Gambar 2.6 Struktur Alur Informasi dari Loop Tertutup PengaaalMisil.
Sumber : [VAT-05]

Guidance lawdidefinisikan sebagai suatu algoritma yang men@mtypercepatan
misil sebagai variabel kontrol untuk dapat mencegaet [YAN-08]. Sehingga penerapan
teori-teori kontrol dapat diaplikasikan padmidance lawini untuk mengoptimalkan
performansi misil dalam mencegat target. Tetapiupsan skripsi ini menggunakan sudut
terbang misil sebagai variabel kontrol yang namtingkan digunakan juga dalam
perhitungan percepatan misil.

Tujuan dariguidanceadalah untuk mencapai target. Ketika menuju tanpesisi
objek bersesuaian dengan posisi target. Kaggndancedisini diaplikasikan pada misil
sebagail objek yang diarahkan; tujuan yang ingimmic dalam pengarahan misil adalah
untuk dapat mencegat target. Yang berarti bahwa gachtu ketika posisi misil harus
bertepatan dengan posisi target dan kecepatan imsis mencukupi untuk dapat
menghancurkan target. Sehingga, dengan kata lamantudari pengarahan misil adalah
untuk dapat memperkecil jarak antar misil dengageta Agar dapat mencapai tujuan ini,
pengarahan misil harus didukung dengan keadaan giamggap menguntungkan seperti
mempersingkat waktu terbang misil atau memaksinmakiezepatan misil [YAN-08].
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2.2.2 Klasfikas Guidance.
Untuk dapat mengarahkan dan mengontrol sebuah, mdsl beberapa fungsi yang
harus bisa dipenuhi yaitu [YAN-08]:

1. Fungsi monitoring ketika misil meluncur yang menaantentetan peristiwa peluncuran

misil dan menentukan posisi la setelah peluncuran.
2. Fungsi penargetan y or ~e= dan target dan bekerja
pada sistem koorc dicapai dan pengarahan

fd

misil harus di
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Sistem pengarahan pabdaming missiledibagi menjadi tiga yaitu : aktif, semi aktif
dan pasif [NIE-60] yang diperjelas pada gambars2lyagai berikut:

Aktif : Misil membawa sumber radiasi dari dalamimya.

Huminating qlgl11J—r_____T;}—_ S ‘\

:‘“‘_\'.\ L e e, __-__lu",."' Irf If/—f/——(-'f ! !l/ f I|
-:‘1’_3 = A x_'\_*l__} A %'_\_‘" d )
-« Return = /

Seme-aktif :  Misil menggunakan sumber radiasi dari It
yang dapat dikontrol.

Vol S
P o : I-'/ £ I{— I'f 1{{-—"’;”
L rd LA |,‘~l‘
AL L LLR VL & AT L
.a-"‘"-,--}-' — 2
" el .
e e Muminating signal

Pasif : Misil menggunakan sumber radiasi dari It
yang tidak dapat dikontrol.

Gambar 2.7 Jenis-jenisdHoming Guidance.
Sumber : [SIO-04]

Pada sistem pengarahan aktif, misil mengilumiregjet dan menerima sinyal yang
dipantulkan oleh target [NIE-60]. Misil mengirimkaumber radiasi yang berasal dari
sensor radiasi. Sebagai contohnya, sistem homaway ektif, baik pemancar dan penerima
radar terdapat di dalam_misil. Keuntungan yang ghtlalari sistem_pengarahan aktif ini
adalah misil dapat meluncur dan meninggalkan taygeflaunch-and-leave)Sedangkan
kelemahannya adalah adanya tambahan berat, peragelbmya yang lebih tinggi, dan
rentan terhadap gangguan, karena radiasi yangildra®leh misil dapat memancarkan

dan mengirimkannya kembali ke misil. Contoh dastesn pengarahan aktif misil homing
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adalah misil udara ke udara dengan kendali radaf abuatan Eropa bernama Meteor
[SIO-04].

Pada sistem pengarahan semi aktif, misil menerimglspantul dari target yang
diiluminasi melalui sumber radiasi dari kontrolldar misil [NIE-60]. Misil homing semi
aktif membutuhkan target yang terus-menerus dithasii setiap waktu oleh radar dari luar
selama penerbangan misil.. Radar eksternal ters#dpdat berada di darat, kap@hip-
borne) atau pesawat terbang. Energi iluminasi dihasilkéeh radar pencari target itu
sendiri atau dari pemancar terpisah. Energi radagydipantulkan oleh target diteruskan
kembali oleh penerima yang terdapat di hidung nisgeker)dan digunakan untuk sistem
pengarahn misil. Contoh dari misil kendali semifal@dalah misil supersonik Sparrow |l
(model AIM-7F). Ada juga misil yang menggunakan d&ln baik aktif maupun semi aktif
yaitu Phoenix [SIO-04].

Pada sistem pengarahan pasif, sistem pengarahdmbengantung pada sensitifitas
penerima misil terhadap radiasi yang dihasilkan tiaget sendiri [NIE-60]. Radiasi itu
dapat berupa gelombang panas, gelombang cahaygeltanbang cahaya. Sehingga, jelas
bahwa sistem pengarahan pasif adalah sistem péwrgayang berdasarkan karakteristik
radiasi yang berasal dari target itu sendiri sabagra untuk menarik misil. Dengan kata
lain, menggunakan target sebagai umpan. Bukan tatopdarget yang dianggap sebagai
faktor penting, tetapi perbedaan temperatur dirantarget dan daerah di sekelilingnya
yang memungkinkan sensor pencari panas (seekeg pasil untuk mengidentifikasi
adanya target. Contoh misil yang menggunakan sigiengarahan pasif adalah misil
homing dengan infra merah Sidewinder [S1O-04].

Teknik command guidanceyang juga sama baiknya dengan metode
homing/command,yang adalah bagian dari tahapan setelah misil melindapat
digunakan dalam beberapa cara, yang menonjol dramta adalah sebagai berikut [SIO-
04},

Misil kendali. dengarrommandadalah misil yang diarahkan dari. sumber lain di lua
misil. Pada sistem pengarahan jenis.ini, sistenagaélan terpisahkan dari misil dan
digunakan untuk melacak keduanya yaitu baik misibpun target. Sehinggseekertidak
diperlukan dalamcommand guidanceSistem pelacakan mungkin terdiri dari dua unit

terpisah, satu untuk melacak misil, yang lainnygudakan untuk melacak target yang
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berupa pesawat terbang. Sistem pelacakan tersébngldapi dengan radar, optik, laser
atau sistem infra merah. Radar pena(rddar beacon)atau percikan infra merah di ekor
misil dapat digunakan untuk menyediakan informagji Isistem pelacakan mengenai lokasi
misil. Jangkauan misil terhadap target, sudut slevdan data-data penunjang adalah
masukan bagi komputer. Selanjutnya, dengan menggunposisi dan rata-rata posisi
(sebagai contoh, jangkauan maupun rata-rata jaagksma), komputer dapat menentukan
lintasan terbang yang tepat bagi misil untuk meate&gget. Dengan kata lain, di titik saat
misil meluncur, komputer menentukan apakah missimberada pada lintasan yang sudah
ditentukan atau tidak. Jika tidak, komputer. akamghasilkancommandsenyetiran dan
mengirimkannya pada misil- yang sedang terbang. HKeny komputer akan
membandingkan penghitungan lintasan terbang mesijdn prediksi lintasan terbang misil
berdasarkan informasi pelacakan yang sedang bedaggdan menentukan sinyal koreksi
yang dibutuhkan untuk menggerakan permukaan komtigil sehingga mengubah lintasan
misil yang sedang berlangsung ke lintasan misigysudah ditentukan selanjutnya. Sinyal
tersebut berupgommand guidanceang dikirimkan ke penerima misil melalui sistem
pelacak misil atau melalui link komando terpisapesti radio. Sebagai tambahan instruksi
penyetiran misil, link komando masih tetap dibutamkintuk mengirimkan instruksi lain
pada misil, seperti menyatukan persenjataan, maagain setting,dan sebagai detonasi
warhead. Kelemahan teknik ini adalah sumber energi darir Ibarus cukup sering
mengiluminasi target agar efektif untuk mengarahkasil. Teknik ini kebanyakan
digunakan pada misil jangkauan pendek karena Kema(arror) sistem pelacakan yang
relatif besar apabila digunakan untuk jangkauanasan(long range) Misil-misil NIKE
menggunakan teknik ini. Juga misil pertahanan udaradefense missilePatriot MIM-
104 menggunakan versi modifikasi deommand guidancgaitu dengan penggunaan satu
radar saja.

Bentuk lain darcommand guidancgaitu beam riding.Pada teknik pengarahan ini,
target (pesawat terbang) dilacak dengan menggurakanelektromagnetik; yang bisa jadi
sinyalnya dikirimkan dari radar yang -berada di téatau kapal atau pesawat terbang) atau
dari sistem pelacakan laser (contohnya r@ldaer detection and rangin@tau radar laser).
Sehingga, selama misil berada dalam arahan sie&tr@&nagnetik tersebut, misil akan

bergerak menuju target yang kemudian misil dapahcegat target. Keuntungan dari
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teknik pengarahan ini adalah misil dapat diluncorkalam jumlah besar dengan kontrol
yang sama atau dengan sinar elektromagnetik petacgét, selama misil dilengkapi oleh
perlengkapaguidance Kelemahan sistem ini adalah pelacakan dengan goneagan sinar
elektromagnetik harus dipersempit untuk memastik@ncegatan target, sehingga
meningkatkan kesempatan misil kehilangan targetragalagi jika target melakukan
maneuver untuk mengelak. Karena terjadior pelacakan yang besar apabila sistem ini
digunakan untuk jangkauan panjang, maka teknik @&magn ini terbatas untuk jangkauan
pendek saja.

Command to Line of Sigi€LOS) juga merupakan jenis d@emmand guidance
dan navigasi yang selalu mengarahkan misil untisiptberada pada garis panddinge of
sight) antara unit pelacakan dengan pesawat terbangadbaget. Teknik pengarahan ini
kebanyakan digunakan pada sistem antitank danrsigéetahanan udara untuk jangkauan
pendek.

Masih banyakcommand/homing guidandainnya sepertpursuit, deviated pursuit,
lead pursuit, lead collision, pure collision, coast load factor, proporsional navigation,
three-point, hyperbolic guidancelll. Perlu diperhatikan bahwa tidak ada satupan d
jenis pengarahan, yang telah dipaparkan sebelunyayg, merupakan yang terbaik untuk
semua aplikasi misil. Sehingga, banyak sistem nyailg menggunakan lebih dari satu
jenis teknik pengarahan misil, tiap-tiap teknik garahan misil tersebut beroperasi selama

dalam tahapan tertentu dari lintasan misil untukcagat target.
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llustrasi mengenai penjelasan dari teknik-teknikgagahan misil tersebut dapat
dilihat pada gambar 2.8 sebagai berikut:

/___,__.-"‘" ‘M =
(a) Command guidance

(Seluruh pengarahan dan pelacakan dilakukan di (b) Beam rider
luar misil.)

PENGEJARAN (PURSUIT) :

| L gl
ket =
o — —’—__._" - g ;(__{:- T
. - A -
ic) Lead pursuit: {d) Deviated pursuit:
TUMBUKAN (COLLISION) : /_
- " ) lfr.
5 - — | . - _,-"f
=t _LOS o sl
,."f ,-'f?- ar ___-"-_ .-"',-
IR ™ _Los _),;

’f‘/ _ ,_,--”T' /,f-""_f Los ./
. - ‘__.-" _|:. -

(&) Lead collision:

(f) Pure collision:

Gambar 2.8 Teknik-teknik Pengarahan Misil
Sumber : [SI0-04]

nad_nid_noed@yahoo.com



10y "

LAINNYA: - R\ \ Y A 0" . el

h J/ -
\ N, = const <=7 i=0n

- v

(g) Constant load factor: (h) Proportional navigation:

- - » _—-
\
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Gambar 2.8 Lanjutan Teknik-teknik Pengarahan Misil
Sumber : [SI0-04]

Sumber masukan untuk pengarahan misil bervariasindigil ke misil. Sebagai
contoh, misil kendali dengan kabdwire-guided missile) yang menghubungkan
peluncurnya dengan kabel-kabel-tipis setipis ranmahusia yang tidak digulung yang
diletakkan di belakang peluncur-dan meneruskanrnmgi masukan dari operator. Misil
kendali dengan radi¢radio-guided missileyang menggantikan fungsi kabel dengan link
tanpa kabel, tapi masih memerlukan operator untekgontrol. Misil dengan sensor
pencari panagheat-seeking missileatau dengan kata lain misil yang menggunakarosens
infra merah untuk mengunci dan mengikuti panas yhhgsilkan oleh target. Misil kendali
dengan laser dan radar yang menemukan dan menggkgatnya menggunakan energi
(masing-masing dengan menggunakan sinar dan getgmbadio) yang melingkupi
permukaan target [RIP-04].

Setiap jenis pengarahan misil memiliki kelemahan dkeuntungannya masing-
masing. Sebagai contoh, misil kendali dengan ratigrat digunakan dalam segala kondisi

cuaca apapun dan dapat menembakan misil dari jaagkpandangan yang jauh, tetapi
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rumit dan rapuh terhadap gangguan elektronik yaagatdd mengacaukan radar. Misil

repository

dengan sensor pencari pan&eat-seeking missileyang sedikit rumit dan lebih dapat

diandalkan, tetapi misil jenis ini hanya dapat mergy target dari jangkauan yang relatif

dekat dan dapat menjauh dari targetnya karenak&rpada nyala api maupun sumber
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Tabel 2.1 Jenis-jeniHHoming Guidancelan Ringkasan Penjelasannya
Sumber : [SIO-04]
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Tabel 2.1 Lanjutan Jenis-jeniHHoming Guidancelan Ringkasan Penjelasannya

Sumber : [SIO-04]

Command

Sistemgroundtetap
pada satu target.
Misil terhubung pada

istemgroundsecara
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Table 2.2 Jenis-jenis Misil Darat ke Udaf&urface-to-Air)
Berdasarkan Teknik Pengarahannya.
Sumber : [SI0-04]
Semi-aktif Pasif
Command ) -

Homing
Spartan Chaparral
Sprint

Crotale
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Table 2.3 Jenis-jenis Udara ke Udafair-to-Air)
Berdasarkan Teknik Pengarahannya.

Sumber : [S10-04]

-26-

Semi-aktif Homing Aktif Homing Pasif Homng
Falcon Meteor Sidewinder
Sparrow Sidewinder Il AIM-9x | Mica
Skyflash AMRAAM AIM-120 A | Magic 2
Aspide Patriot MIM-104 Shafrir
Phoenix (+Aktif) Harpoon AGM-84 G SAAB 327

ASRAAM

Super R-530

R-73

Shrike

Standard Arm

Harm

Aerospatiale (AS-30L)
Laser Guided

Penerapan teori-teori kontrol dijelaskan pada lsaiip selanjutnya, yaitu penerapan
teori kontrol optimal dengan menggunakan persampgasamaan Hamiltonian yang
merupakan aplikasi dari kalkulus variasi. Persantdamiltonian tersebut akan digunakan
untuk meminimumkan indeks performadsiengan variabel kontrol berupa sudut lintasan
terbang misilyy. Apabila variabel kontrol tersebut sudah diperplgéh berarti bahwa
lintasan terbang misil dapat diarahkan menuju L&Srayang berperan dalam pencegatan

target.
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2.3 Teori Kontrol Optimal.

Teori estimasi dan kontrol optimal biasa digunaldalam mendesain sistem
guidancelanjut. Secara khusus, sejak akhir tahun 1960aanasval tahun 1970-an, sedapat
mungkin riset yang dilakukan dicurahkan untuk mepkan kontrol optimal modern dan
teori estimasi dalam mengembangkan optimasi sigtengarahan yang sudah ada, baik
untuk tactical missile maupunstrategic missile Pada khususnya, teknologi ini telah
digunakan untuk mengembangkan algoritma pelacalarg ynengekstrasi semaksimal
mungkin informasi-mengenai lintasan target dari seendata homing dan untuk
memperoleh pengarahan dan pengontrolan yang optiaal informasi yang didapat
sehingga mengarahkan misil.-menuju target yang teligiih. Perbaikan performansi
tersebut dapat dicapai dengan optimasi sistemgistem pengarahan konvensional dan
teknik-teknik kontrol yang merupakan faktor terpegtdalam mengatasi manuever target,
dimana informasi mengenai kecepatan target danpkéme waktu untuk merespon dari
sistem pengarahan dibutuhkan untuk mencapai ketakugeanng diinginkan, yaitu dalam
waktu yang minimum [SIO-04].

Gambar 2.9 menunjukan pentingnya penerapan kooptohal dalam suatu sistem
pengendalian arah misil yang berperan untuk menagerperformansi misil dalam hal

menghancurkan target yang digambarkan dalam sisé&mdoop tertutup sebagai berikut:

Kalman filter ~ Optimal control ~ Servomechanism
theory theory theory
(1960s) (1 9608 (1930s-1950s)
Target Target state Acceleration Actuation
dlrectlon estimates commands commands
Target : i i
motion T | | | | ;
get | Guidance | v, | Guidance | ¥ . v | Airframe/
Sensors Tl Ailter law Autopilot | propulsion
Inertial
navigation
Vehicle .
motion T

Gambar 2.9 Penempatan Kontrol Optimal dalam Arsitektur Kéneimming Missiles.
Sumber: [HOF-04]
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2.3.1 Persamaan Hamiltonian H.
Kondisi yang dibutuhkan untuk menentukan nildiropl t; dengart; sebagai
parameter kontrol adalah [BRY-75]:

(p +H). =0 . (2.1)

Persamaan (2.1) di atas terdiri dari komponen-lwmap penyusun indeks
performansi, yaitu ¢ danH: DengarH adalah persamaan Hamiltonian yang komponen-
komponen di dalamnya diberikan pada persamaan (Ra3ena optimasi dalam penulisan

skripsi ini bertujuan untuk meminimumkan-indeksfpenansi J, maka:

oM
u O ost<t (22)

Persamaan (2.2) dapat diartikan sebagai turtihasimanaH diturunkan terhadap
fungsi kontrolu yang memuat variabel kontrol. Karena penulisampskini mengambil
sudut lintasan terbang misjly sebagai pengganti percepatan lateral yang biasanya
digunakan sebagai variabel kontrol, maka varialogitriol yang dimaksud dalam fungsi
kontrolu adalah berupa sudut lintasan terbang magil

Persamaan Hamiltonia# dituliskan sbb :

H=L+"f .. (2.3)

Apabila persamaahl bukan merupakan fungsi eksplisit dari waktunaka nilai
skalar H adalah sebuah konstanta. Karena kriteria perfosmgang digunakan adalah
optimasi waktu maka konstanta yang dimaksud uHtaklalah nol.

Persamaan (2.3) dapat juga dituliskan sbb :

H(x,u,A)= L(x,u)+zn: 2 £, (x,u)
i=1 - (2.4)

Denganx adalah variabel statgstate vector)u adalah fungsi kontro{decision

vector) f adalah variabel batggsonstraint vector) danl adalah konstanta pengali yang

belum diketahui atau sering disebut sebagai kotesfzangali Lagrange.
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repository

Hubungan antara, X, f,danZ dituliskan pada persamaan (2.8). Bentuk matriks-n
dapat dituliskan sbb :

mentransfer

H=1+4" f
H=1+2T (t)f (xu,t)
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Kondisi lain yang harus dipenuhi yaitu penyelesaermasalahartwo-point

boundary-valuesbb :

x = f(xu,t); denganx(t,)diketahui; (nkondisi awal)
_oH
ox

. .. (2.8)
A=

KarenalL = 1, sehinggag—L =0, maka;l dapatdituliskan kembalimenjadi:
X

2=-(f) 1 dengan, (tf)ditentukan; i=1..q
Alt)=0, i=q+1..n (n kondisi akhir)

0 =11 (mkondisi optimal)
( 'f )t:tf =-1

Persamaan (2.8) dikenal sebagai persamaan Eulearigeydalam kalkulus variasi.
Dari persamaan-persamaan di atas, terd2patondisi keterikatan untuRn persamaan
dfferensialm kondisi optimal untukn variabel kontrol dan satu kondisi transversal untuk
waktu akhirt;.

Setidaknya harus ada satariable stateyang akan ditentukan patla to dant = t;
sehingga dapat memenuhi kondisi untuk meminimumikeleks performansid untuk
kriteria minimum time

Persamaan Hamiltonidd digunakan untuk meminimumkan indeks performansi
Karena kriteria optimasi yang digunakan dalam psaalskripsi ini adalaminimum time
maka penggunaan persamaan Hamiltonian bertujuaok unteminimumkan indeks
performansy agar diperoleh wakity yang minimum, dengatmadalah lamanya waktu yang
dibutuhkan misil untuk dapat mencegat target. \tesli&kontrol yang diambil berupa sudut
lintasan terbang misiyyy yang besarnya dapat ditentukan apabila nilai garameter
kontrolt; sudah diperoleh.

Seperti yang sudah dikatakan sebelumnya bahwat $nthsan terbang misihy
dapat ditentukan nilainya apabila nilai parametentfol t; sudah diketahui. Sedangkan
persamaan yang menyusun persamiaoukanlah. .merupakan persamaan yang linier
sehingga diperlukan pendekatan untuk dapat mengetaitai t;. Sebagai metode

pendekatan nilai; digunakan metode numerik Newton-Raphson sebadasisantuk
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menyelesaikan persamaan nonlinier fungsiPembahasan mengenai metode Newton-
Raphson dijelaskan pada sub bab selanjutnya.

2.4 Metode Numerik Newton-Raphson.

Metode ini dapat digunakan dalam.mencari akar daatu persamaan, jika
diasumsikan f mempunyai turunan kontiiu Metode ini.sering digunakan karena
kesederhanaannya. Misalkan tebakan awal untuk atalahx,, garis singgung dapat
dibuat dari titik(xo, f(X0)). Garis singgung tersebut memotong sumbu-x. pikpotongan
ini memberikan perkiraan dekat dari nilai.akar.| fa- diperjelas dalam gambar 2.10
sebagai berikut:

J)

i/
A 4

Xq 0 Xi, 5~

Gambar 2.10 Geometri Pendekatan Akar Fungsi
Pada Metode Numerik Newton-Raphson.
Sumber : [LAN-97]

Secara geometri, metode Newton-Raphson hampi@a sdé&ngan metode posisi
salah, bedanya garis yang dipakai adalah gariggingy Dengan menggunakansebagai
tebakan awal, dilanjutkan dengan mencari (i f(x)). Kemudian dibuat garis singgung
dari titik (X0, (X)), sehingga diperoleh titik potongk;, 0) antara sumbu-x dan garis
singgung titik(Xo, f(0)). Kemudian dilanjutkan lagi dengan mencari tipd, f(x;)). Dari
titik (x1, f(x1)) kemudian dibuat garis singgung, sehingga diperakgh potong (x;, 0)
antara sumbu-x dan garis singgung tif#s, f(x;)). Demikian seterusnya. Untuk lebih
jelasnya, perhatikan langkah berikut:

ey f%)
tar{) = f'x, =—0L
ap)= % X=X, . (2.9)

nad_nid_noed@yahoo.com



-32-

Maka iterasi pertama :

o f(e)
0 )
X
Dilanjutkan iterasi kedua :
v _ f(X1)
2R ()
Dan seterusnya, dengan cara yang sama didapat :
1)
O e (x,) ... (2.10)
Atau dapat dikatakan bahwa strategi yang dipakkindanetode Newton-Raphson

adalah mendekati kurvd(x) dari garis tangen-nya dengan titik estimagi Dapat
diilustrasikan dengan persamaan garis singgung\WaiN-05]:

y- f(xk)= f'(xk)(x_xk)

Dari persamaan tersebut, dapat dilihat bahwa tan@g yang persamaannya

dituliskan pada persamaan (2.9) tidak lain-adafaldign darf(x).
Untuk dapat memotong sumbu x, nilai y dibuat meinjad pada persamaan garis tersebut
untuk iterasi selanjutnya, sehingga persamaannygaatie \ WON-05]:

0-f(x)= f'(xk)(xk+1 - xk)

.. (211
X1 = X ~ : Eitg &

Persamaan terakhir yang didapat sama dengan masdi® 10) yang sebelumnya,

biasanya disebut sebagai Fungsi Iterasi Newton-sapfMAT-99].

Gambar 2.9 tidak dapat menjelaskan mengapa tebakan X, harus dapat
mendekati nilai dari akar yang sebenar(gjeatau mengapa turunan kedua dari furiggi
harus kontinyu. Berikut dijabarkan melalui anald=i deret Taylor orde pertama yaitu
[MAT-99]:

" 2
(0= ()~ b))+ P

Dengan nilak di antarax, danx. Substitusi nilak sama dengar’ pada persamaan

(11) dan dengan mengambil nilai f(x) sama dengdruntuk dapat memotong sumbu X,

diperoleh persamaan [MAT-99]:

nad_nid_noed@yahoo.com



- 33-

0= £ (xg) - F(xg )0 = s )+ (C)(XZO! o @13

Jika nilaixo cukup dekat dengan nilai akar yang sebena¢ramaka persamaan

terakhir ruas kanan dari persamaan (2.13) akanadesangat kecil sekali dibandingkan
dengan dua persamaan pertama. Sehingga, nilaimpat dabaikan dan akan diperoleh
suatu pendekatan [MAT-99]:

0= f(x)-f '(Xo)(xo - Xo)

Dari pendekatan tersebut, dapat diperoleh Rrilai X’ — f(30)/f'(Xg). Dan hasil inilah
yang digunakan untuk menurunkan persamaan- iteraskubnya untukxg.qy Yaitu
dituliskan pada persamaan (2.11).

Pencarian akar fungsi dimulai dengan perkiraan dkagsi yang pertama, lalu
diikuti oleh perkiraan berikutnya dan seterusnyensa perkiraan yang terakhir, yang
kemudian dinyatakan sebagai akar fungsi hasil perban tersebut. Proses itu harus
bersifat konvergen yaitu : selisih perkiraan setmetiari yang setelahnya makin lama makin
kecil. Setelah selisin perkiraan tersebut telah evemi suatu nilai yang sangat kecil,

proses pencarian akar fungsi berhenti.

X, = % | > [X5 = X, | > |x, = x5 > ...‘xk - x(k_l)‘ <€

Analisa error dari metode Newton-Raphson dapat gnamakan deret Taylor dengan orde

polinomial dua dari fungs(x), dengan memasukkan nibaE x:

f n
(0= 100+ 10 )i+ ) (- x,
Substitusi nilaix sama dengar’ (yang adalah solusi untuk nilai akar yang dicari)

sehingga persamaan di atas dapat ditulis kemidzdigse berikut:

0= f(xo)z f(x )+ f'(xk)(xO —Xk)+#(xo - %)’

Dan fungsif(x) dapat dituliskan persamaannya dengan pendekatan:

- f'(x, )= f'(Xk)(XO - Xk)”#(xo = %y )?
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Substitusi persamaan (2.13) ke persamaan (2.18)algh :

£ (%)

X(k+1) = Xk + (XO - Xk) 2f ( )(XO Xk )2

-
o
S

i -}
e
>~
S—-—
o

~Sd
[ ]
(=}
[ = T
(=B
|-

Xker) = Xk = Xo 7 Xk = 50 ((Xk)) (%0 = % )?
Apabila perkiraan errag didefini
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Kajian yang dilakukan dalam penyusunan skripsagelah analisa dan simulasi,
yaitu analisa geometri pergerakan misil dan-tay@etg diambil sebagai asumsi untuk
menentukan waktu optimal misil yang dibutuhkan Wmhencegat target, yang kemudian
hasilnya akan disimulasikan‘menggunakan MATLAB yakgn memperlihatkan grafik
posisi akhir pencegatan misil-target beserta grajéecepatan lateral misil yang
dibutuhkan terhadap waktu optimalnya.

Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan mere&bsadijuan penulisan
skripsi ini seperti yang telah dikemukakan pada pebdahuluan maka diperlukan
metode untuk menyelesaikan masalah tersebut. Metgalegy digunakan untuk

menyelesaikan skripsi ini adalah:

3.1 Studi Literatur.

Studi dilakukan untuk mempelajari tentang teorintkol optimal dengan
menggunakan persamaan Hamiltontdndan keterkaitannya dengamissile guidance
dalam menyelesaikan permasalahan waktu optimal yaibgtuhkan misil dalam

mencegat target dengan sudut terbang misil selbagabel kontrol.

3.2 Pengumpulan dan Penyusunan Data.

Data yang dimaksud di sini adalah berupa data skkuyang didapat dari buku-
buku teks, jurnal, maupugbookyang dapat ddownloaddari internet yang berhubungan
mengenai teori kontrol optimal damissile guidancguga metode Newton-Raphson
dalam perhitungan numerik yang digunakan untuk relesid nilai dari waktu optimal

misil.

3.3  Analisa Data.
Data yang dimaksud adalah geometri misil-targeettasparameter-parameter
pergerakan misil-target yang berup®e of sight(LOS) mula-mula, kecepatan misij,

dan kecepatan targ®t, arah lintasan terbang awal migi} dan arah lintasan terbang
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target )5. Dari data-data tersebut akan dianalisa lebihutamenggunakan persamaan
matematis dan metode numerik yang akhirnya mengaadh penentuan waktu optimal

yang dibutuhkan misil untuk mencegat target.

3.3.1 Analisa Pergerakan Misil — Target Dari Skenao Geometri Pencegatan Misil

Terhadap Target.

Pergerakan misil-target disajikan dalam skengemcegatan misil terhadap
target yang diilustrasikan melalui diagram geomeirsil — target dalam bidang dua
dimensi XY. Dari'diagram geometri pencegatan nésihadap target tersebut pergerakan
misil dan pergerakan target dapat diturunkan mergafimlah persamaan matematis

mengenai posisi misil dan posisi target berikuitannya.

3.3.2 Penerapan Teori Kontrol Optimal Dengan Persaaan Hamiltonian H.

Persamaan Hamiltonianl sebagai penerapan teori kontrol optimal digunakan
untuk meminimumkan indeks performankisehingga waktus yang dibutuhkan misil
dalam mencegat target juga minimum. Dengan menggunarah lintasan terbang misil
& pada saat; tersebut, misil diharapkan dapat diarahkan metiojasan optimalnya

dalam mencegat target sampai target dihancurkan.

3.3.3 'Perhitungan Numerik Dengan Metode Newton-Rdyson.

Besarnya variabel kontrol yang merupakan arahdaraerbang misi¢ dapat
diperoleh setelah parameter kontralitentukan.

Dengan menggunakan sejumlah persamaan matematik posisi misil dan
target berikut turunannya dan dengan mensubsti#ngilarameter-parameter awal yang
telah diketahui yaitu seperti posisi awal misilo dan posisi awal targetr,, kecepatan
misil Vv dan kecepatan targ®;, arah terbang misil mula-mulg, dan arah lintasan
terbang targejs, jarak jangkauan misil terhadap targeng of Sight/LOJ persamaat
dapat diperoleh. Persamagiersebut ternyata merupakan persamaan linier yapgtd
diselesaikan secara langsung. Maka solusi untukyehesaikan persamaan non linier

adalah dengan menggunakan metode numerik.
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Metode Newton-Raphson digunakan untuk mencari akasamaan non linier
dengan menggunakan pendekatan garis singgung. Dengamentukan tebakan awg|
garis singgung dapat dibuat di titik pada suatu fungd{t) hingga memotong sumbu
absis. Titik potong tersebut merupakan akar fuygsig baru;. Langkah perhitungan
tersebut berulang dalam sejumlah iterasi _hinggai @kar fungsi menuju nilai yang

konvergen yang ditandai dengan selisih eft(@r+1) — t(n)) mendekati nol.

3.4  Simulasi dan Hasil.

Simulasi dilakukan dengan menggunakan MATLAB yakgnramemperlihatkan
grafik posisi-akhir pencegatan-misil-target besgraik percepatan lateral misil. yang
dibutuhkan terhadap waktu optimalnya. Perhitungammerik berikut sejumlah
perhitungan mengenai posisi misil dan posisi tapgda setiap waktt, arah lintas
terbang pada setiap waktty dan sebagainya didukung dengan penjelasan grafik
dikerjakan dengan menggunakan MATLAB.

3.5 Kesimpulan dan Saran.

Kesimpulan diperoleh dari hasil analisa dan simylasg berhasil dijalankan dan
mendukung penjelasan dari analisa data, sedangkan smengenai titik-titik lemah dari
metode yang diberikan agar selanjutnya dapat disemagan apabila ada yang berminat
mengenai topik pembahasan dalam  skripsi ini yarapfaatnya mengarah pada

pertahanan dan keamanan dalam bela negara.
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BAB IV
ANALISA PENENTUAN VARIABEL KONTROL
DARI PENDEKATAN OPTIMASI WAKTU PENCEGATAN
MISIL TERHADAP TARGET

Pada bab 4 ini akan dibahas mengenai penentuaabebiontrol& yang akan
dianalisa dengan menggunakan sejumlah perhitungiam gkhirnya akan mengarah pada
hasil pencarian waktu optimak Langkah-langkah analisa yang akan dilakukan

digambarkan pada diagram blok pada gambar 4.1 aebegkut:

error
missile
heading

Pemodelan Geometri Pencegatan Misil-Target. ')}
Persamaan Hamiltonian. M t(n+1)
Persamaan Matematis Posisi Misil-Target. >~
Pendekatan Waktu Cegat Misil dengan
Metode Numerik Newton-Raphson.

e o o o

tf
J =1t + kfu?dt

iy (

J=t, = [1dt

f

O ) —

Gambar 4.1 Diagram Blok Loop Tertutup untuk Menentukan Sudig¢gat Misil
Terhadap Target dengan Meminimalkan Indeks Perfosinda

Bab 4 dibagi menjadi tiga sub bab sesuai dengartapib bahasannya masing-
masing yaitu sub bab 4.1, 4.2 dan 4.3.

Pada sub bab 4.1, penentuan variabel koflrotlilakukan dengan menurunkan
persamaan Hamiltonian.yang berhubungan dengan nmeamrkan indeks performangdi
yang berkaitan dengan meminimalkan waktu pencegatian terhadap target. Waktu
pencegatan tersebut merupakan parameter kantg@ng tidak lain adalah waktu total

yang dibutuhkan misil dari awal misil bergerak mertarget sampai target dicegat
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Pada sub bab 4.2, pergerakan misil-target diandksgan menurunkan hukum
fisika mengenai gerak rotasi maupun translasi. Reram hukum fisika tersebut
menghasilkan sejumlah persamaan matematis di agtangaitu persamaan matematis
mengenai posisi misil-target pada sgatyang nantinya akan digunakan dalam mencari
paramater kontrdt dari suatu persamaan fungsi

Pada sub bab 4.3, nilaididekati dengan menggunakan metode numerik Newton-
Raphson. Metode Newton-Raphson digunakan karengaampean yang menyusun
persamaar; bukan merupakan persamaan linier. Pencarian tailaenuju nilait; yang
semakin konvergen dilakukan melalui ' beberapa itgahitungan yang akan dikerjakan
dan ditampilkan grafiknya dengan menggunakan Matl@t.

Dari hasil yang telah diperoleh dari sub bab sebela yaitu nilait; dan nilai

variabel kontrol& , maka nilai dari percepatan lateral migildapat diperoleh.

4.1 Analisa Penentuan Variabel Kontrol Arah Lintasan Tebang Akhir Misil 6
Dari Skenario Geometri Pencegatan Misil Terhadap Teget.
Performansi indekd dapat dituliskan sebagai berikut :

3 = olx(t )af 1+ [ Lix@w()a] ot

Sedangkan persamaan Hamiltonidndituliskan sebagai persamaan (2.3) pada

dasar teori, yaitu sebagai berikut:
H=L+A"f

Sehingga, dari kedua persamaan di atas dapatpditkam bahwa persamaan yang
menyusun performansi indeksterdiri dari komponeng dan H. Seperti yang sudah
dipaparkan pada dasar teori, kondisi yang dibutahkduk dapat meminimumkan waktu
cegat misilt; dituliskan pada persamaan (2.1) dan didukung péesamaan (2.5):

((”t +H )t:tf =0

p=0; L=1
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Apabila kedua kondisi di atas disubstitusikan ppeéssamaan performansi indes

persamaan performansi indekdapat dituliskan kembali sebagai berikut:
e
3 =[xt )af ]+ [ L[x()u(t)t] ot
to

J =O+IJ:1dt
to

0J=t, —-t,

Dengan- meminimumkan indeks performanlsi maka diperoleh solusi. untuk
permasalahan optimasi waktu. Meminimumkan indek$opeansiJ dilakukan dengan
meminimumkan persamaan HamiltontdnMeminimumkan persamaan Hamiltonidn
dilakukan dengan menurunkan persamaan HamiltoHiaierhadap variabel kontral
seperti yang sudah dijelaskan pada dasar teori padsamaan (2.2) yang dituliskan

kembali sebagai berikut:

%—E =0; t,<t<t,

Variabel kontrolu yang dimaksud yaitu, yang adalah arah lintasan terbang misil.
Dengan menurunkan persamaan Hamiltomaerhadap variabel kontrgl, , diharapkan
dapat diperoleh hasil bahwa arah terbang misil tddsetir menuju arah terbang yang
diinginkan, dalam hal ini arah terbang yang diikgim adalah arah terbang yang
mengarahkan misil untuk selalu berada pada lintaggimalnya. Dengan tetap berada
pada lintasan optimalnya, misil dapat mencegatetadgngan waktu yang seminimum
mungkin seperti yang diharapkan dari tujuan peaaliskripsi ini. Arah terbang yang
diinginkan ini dinyatakan sebagai arah terbangrakiisil atau arah terbang final mis
yaitu arah lintasan terbang misil pada waktu optitaaPenentuan variabel kontrol
tersebut akan dijelaskan pada sub subbab 4.1.2.

Pergerakan misil-target digambarkan dalam benkekario geometri pada bidang

dua dimensi seperti pada gambar 4.3.
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4.1.1. Sistem Koordinat Geometri Pencegatan Misil@hadap Target.

Sistem koordinat yang biasanya digunakan dalam etextd persamaan gerak
misil maupun pesawat terbang dapat dibagi menjage¢ jenis yaitu [SIO-04]:

1. Sistem koordinat dengan kerangka inersialuysistem koordinat ruang di mana
hukum-hukum gerak Newton dapat diterapkan secdrd. Womponen-komponen
arahnya seperti pada sistem koordinat Catersiarkuiga dimensi.

2. Sistem koordinat dengan kerangka yang berppada Bumi, yang juga ikut
berotasi bersama dengan Bumi.

3. Sistem koordinat dengan_kerangka permukaan Byautu sistem koordinat yang
paralel dengan permukaan Bumi dan berpusat padd puassa(center of gravity)
pesawat terbang atau misil yang berarah di utanay dan ke bawah.

4.  Sistem koordinat dengan kerandda@ly axes, digunakan untuk menggambarkan
suatu pesawat terbang atau misil. Pusat dari kkeaimg adalah pusat massa dari
pesawat terbang atau misil, dan komponen arahnjiputienaju, bergerak ke arah
kanan sayap dan ke bawah.

Pada penulisan skripsi ini, geometri pergerakanil-taiget diletakkan pada
sistem koordinat kerangka inersial dua dimensipEngerakannya mengikuti komponen-

komponen arah yang berpusat pada pusat massdbuodsilaxes).
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Komponen-komponen arah dalam bidang tiga dimersaadkomponen arak,
(longitudinal axis) yang arahnya positif apabila misil bergerak masusi sumbuXp,
komponen aralY,, (pitch axis) yang arahnya positif apabila misil bergerak keakadari
sumbu X,, komponen arah yang terakhir adaldh (yaw axis) yang arahnya positif
apabila misil bergerak turun ke bawah. Komponen{i@men arah tersebut digambarkan

pada gambar 4.2.

Missile body-fixed

Zy

Gambar 42 Komponen-komponen Arah Tiga Dimensi
Pada Sistem Koordin&ody Axes (X, Yo, Zb)
Sumber: [SIO-04]

Untuk skenario geometri pencegatan misil terhadapget diilustrasikan pada
gambar 4.3 dengan pembahasan di sub subbab 4engemai penentuan variabel
kontrol lintasan terbang misil akhi@ dengan penurunan fungsi Hamiltonian yang
berhubungan dengan meminimumkan indeks performdnsntuk dapat mencapai
optimasi waktu pencegatan misil terhadap targety yaaktu cegat; yang seminimum

mungkin.
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4.1.2. Penentuan Variabel Kontrol Arah Lintasan Tebang Akhir Misil &.
Berikut ini digambarkan skenario pencegatan meshhadap target yang disajikan
dalam bentuk geometri pergerakan dua dimensi sggaetd gambar 4.3 di bawah ini:

Y
A
Vr

T rrrgeeeeeeeenneeeeeeen b

—> X
Gambar 43 Geometri Pencegatan Misil (M). Terhadap Target (T)
Sumber: [TSA-00]

Pada sub bab berikut ini, akan dijelaskan mengesaentuan variabel kontréj
yang diperoleh dengan cara menurunkan persamaaiitétaen H. Dengan menganggap
bahwa sejumlah parameter misil maupun parametgettaiketahui seperti arah lintasan
terbang misil)y dan arah lintasan terbang target, kecepatan terbang misy dan
kecepatan terbang targét ( Dalam hal ini, kecepatan dianggap konstan batklkumisil
maupun target seperti sudah dipaparkan dalam Imatassalah. ), range LOS mula-
mula, maka skenario pencegatan misil terhadap ttalgpat diilustrasikan melalui
diagram geometri misil — target dalam bidang dunaediisi XY seperti pada gambar 4.1.

Dari skenario geometri pencegatan misil terhadagetatersebut dapat dilihat
bahwa misil memiliki derajat kebebas@degree of freedom) sebanyak tiga buah, yaitu
misil dapat bergerak naik-turun vertikal searah lsunY (normal axis), misil dapat

bergerak ke arah kiri-kanan horizontal searah suXkateral axis), dan misil dapat
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bergerak rotasi dengan sudfgitch angle) sebesar(d - )u) lalu kemudian bergerak
translasi sesuai jarak jangkauan pandang misgnuju target.

Untuk lebih jelasnya, pergerakan yang terjadi peldnario geometri pencegatan
misil-target dibagi menjadi dua yaitu pergerakangyéerjadi pada misil dan pergerakan
yang terjadi pada target. Pergerakan yang terjadiapmisil dicuplik dari skenario
geometri pencegatan misil-target seperti pada gambayang kemudian diperjelas pada

gambar 4.5.

Y
A

Gambar 44 Cuplikan Pergerakan Misil
Sumber: [TSA-00]

Misil diasumsikan memiliki sudut jangkauan pandaegesaf untuk mendeteksi

keberadaan target sejauh jarak jangkalalam garis jangkauan pandangan misil yang
disebut sebagdine of sight (LOS). Pada gambar 4.4, misil dapat dilihat mengudut
lintas terbang misil sebesaf . Sehingga, misil dapat melintas terbang dan bakger
rotasi sebesaf@ - );) dan kemudian bergerak translasi menuju targetatekgcepatan
linier misil sebesaY), . Ketika misil bergerak rotasi, misil menghasilkatepatan sudur
misil sebesary, (gambar 4.5).dengan arah rotasi searah jarumgamifar 4.6) karena
misil bergerak naik ke atas menuju target. Dengah aotasi searah jarum jam, maka
sudut rotasi(@ - us) dianggap berarah negatif. Karena sebelumnya tdilétahui

kecepatan linier misil yaitu sebesdy , maka dicari hubungan kecepatan linier dengan
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kecepatan sudut yang dapat dituliskan dalam seberamaan umum matematis sebagai
berikut :
V=ar .. (4.2)
Berikut ini digambarkan pergerakan misil yang diduglari gambar 4.4 seperti

pada gambar 4.5 di bawah ini:

Gambar 4.5Kecepatan Sudut Mistuy
Sumber: [TSA-00]

Apabila vektor kecepatan linier midt, diuraikan menurut arah vertikal dan arah
horizontal (gambar 4.6), maka dapat dilihat bahwaepatan sudut misidy, searah
dengan kecepatan linier misil midf}, pada sumbu vertikal. Kecepatan linier migj

pda sumbu vertikal dapat diperoleh-sebagai berikut

Vi Sin(_ (5 ~Wm ))
Karena misil cenderung bergerak ke atas, padensikoordinatody axes misil

dianggap bergerak ke arah negatif. Sehingga, ktepadut misild, yang dihasilkan
juga negatif. Dengan melihat kembali hubungan arkkacepatan linier dengan kecepatan
sudut seperti telah dituliskan pada persamaan, (@dha kecepatan sudut mial, dapat
diperoleh sebagai berikut :

=Vu Sin(_(‘g_yM)):aM r
o = Vu sin(@-y,, )

M
r
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Dengan mengetahui bahwa kecepatan sudut mjstidak lain merupakan turunan
pertama dari sudut rotasi mig, , maka persamaan untuk keceapatan sudut mjsil
dapat dituliskan kembali sebagai berikut :

5y = Yu SINE =) .(42)

Kecepatan Iirnier misiVy yang menyebabkan. misil- bergerak dalam garis jamayka
pandang misil LOS tidak lain adalah kecepatandimesil Vi, pada sumbu horizontal dan

dapat dituliskan sebagai berikut :

Vu COS(_ (5 ~ Y ))
Kecepatan horizontal misil tersebut menyebabkeasil.cenderung bergerak ke arah

kiri atau dalam koordinaiody axes misil bergerak ke arah negatif. Dengan mengetahui
bahwa kecepatan horizontal misil tidak lain mergpaturunan pertama dari jarak yang
telah ditempuh misilry sepanjang garis jangkauan pandang LOS, maka paasam
matematis untuk menyatakan kecepatan horizontal d@aigat dituliskan kembali sebagai
berikut : .
rw = -V, cos(@-y,) . (43)
Analisa kecepatan misWly tersebut dapat diperjelas seperti pada gambadi4.6

bawah ini:

Vusin (6 —yv)

r Vacos (6 —yyv)

Gambar 4.6 Penguraian Vektor Kecepatan Linier Migjh
Sumber: [TSA-00]
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Gambar 4.7 merupakan cuplikan dari skenario penaegaisil-target yang lebih

difokuskan pada pergerakan target terhadap misil.

Gambar 4.7 Cuplikan Pergerakan Target
Sumber: [TSA-00]

Geometri pergerakan target diperjelas pada gamBaebagai berikut:.

Gambar 4.8 Kecepatan Sudut Target
Sumber: [TSA-00]

Target diasumsikan bergerak dalam lintasan yaagunun dengan sudut lintas
target sebesgr dan kecepatan lintas target seb&sar Kecepatan lintas target tersebut

tidak lain adalah kecepatan linier target yang tmgasama dengavy .
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Ketika target bergerak menurun, target juga berosebesar(éd - )f) yang
menghasilkan kecepatan sudut targetsearah jarum jam (gambar 4.8) yang kemudian
dilanjutkan dengan bergerak translasi dengan kéaepiaier targev/r .

Apabila vektor kecepatan linier targét diuraikan menurut arah vertikal dan arah
horizontal (gambar 4.9), maka dapat dilihat bahwaebatan sudut targefyy searah
dengan kecepatan linier misil targét pada sumbu vertikal. Kecepatan linier target

pda sumbu vertikal dapat diperoleh sebagai berikut:

Vi Sil’l(— (‘9 ~ Y ))

Karena target bergerak dalam lintasan yang maenwtalam sisitem koordinat
body axes target dianggap bergerak ke arah positif. Sehinkgeepatan sudut target,
juga bernilai positif, hanya saja arah kecepatatuistargetay adalah negatif karena
serarah jarum jam. Dengan melihat kembali hubureggara kecepatan linier dengan
kecepatan sudut seperti telah dituliskan pada pe@a (4.1), maka kecepatan sudut
targetar dapat diperoleh sebagai berikut :

Vysin(=(6-yy )= @y 1
g, = Vo sinr(H—VM)

Dengan mengetahui bahwa kecepatan sudut taogettidak lain merupakan

turunan pertama dari sudut rotasi target, maka persamaan untuk keceapatan sudut
targetwr dapat dituliskan kembali. sebagai berikut:

_ ~Vy sin(6- ;) . (4.4)
r

b

Kecepatan linier targeVt yang menyebabkan target bergerak menjauhi misil
sepanjang garis jangkauan pandang misil LOS tidimkddalah kecepatan linier targt

yang diproyeksikan pada sumbu horizontal dan ddipatskansebagai berikut:

Vi COS(5 - VT)

Kecepatan horizontal target tersebut menyebabduagett bergerak ke arah kanan
atau dalam sistem koordinladdy axes target dianggap bergerak ke arah positif. Dengan

mengetahui bahwa kecepatan horizontal target talakmerupakan turunan pertama dari
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jarak yang telah ditempuh target sepanjang garis jangkauan pandang LOS, maka
persamaan matematis untuk menyatakan kecepatapohiadi target dapat dituliskan
kembali sebagai berikut :

rr =V, cos(@- ;) ... (4.5)

Analisa kecepatan targ perti pada gambadi4.9

bawabh ini:

§
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Gambar 4.10 juga memperlihatkan hubungan yang negks@ kecepatan sudut
misil ey dan keceatan sudut target dalam satu sumbu vertikal yang berlawanan arah
sehingga penjumlahan keduanya merupakan totakdeepatan sudubyang tidak lain

adalah turunan pertama dé&ki
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Persamaan (4.6) menyatakan hubungan misil-targef pargerak secara translasi
maupun rotasi. Misil-target yang bergerak secasastasi memiliki kecepatan linier
sesaat yang dinyatakan dalam persamaan matematsg tidak lain adalah turunan
pertama dari jarak. Jarak yang dimaksud dalam pamulskripsi ini adalah jarak
jangkauan misil terhadap target yang disebut.seda@8& (Line of Sght). Sedangkan
pergerakan rotasi misil-target memiliki kecepatamgudar «w yang tidak lain adalah
turunan pertama dari sudut. Sudut yang dimaksuthladaidut yang terjadi dari LOS
terhadap acuan referensi yaitu garis horizontalosu¥a

Penentuan variabel kontr@l diperlukan-supaya misil tetap berada dalam lartas
optimalnya yang dibutuhkan misil untuk mencegagear Dalam hal mencegé#trget,
khususnya target jangkauan pendek, misil membutuhkaktu yang sesingkat-
singkatnya dari misil bergerak sampai pada targetgat Semakin singkat waktu yang
dibutuhkan misil, maka misil dapat dikatakan semadptimal mencegat target. Waktu
optimal t; tersebut dapat tercapai apabila indeks performandiminumumkan dan
didukung oleh kondisi dibawah ini:

r(t,)<R . (4.7)

Seperti yang sudah dijelaskan pada bab 2 yang afeasldasar teori ternasuk di
antaranya teori kontrol optimal, dalam penulisanpsk ini mengaplikasikan penurunan
persamaan Hamiltonidd untuk dapat meminimumkan indeks performahgtersamaan
Hamiltonian H sudah dituliskan ‘pada persamaan (2.6) -dan dapaiskan kembali
dengan menyesuaikan dari skenario geometri peraegaisil-target pada gambar 3-1

sebagai berikut:

H=1+1r+1,8
H :1+/1r[_VM COS(B_VM )+VT COS(B_VT)]
t A, [VM sin (H_VM )_VT sin (H_VT)]/r .. (4.8)

Pada persamaan (4.8).dapat dilihat bahwa persarhadak memiliki parameter
waktu t. Karena tidak memiliki parameter waktumaka persamaaf bukanlah fungsi
eksplisit dari waktu, sehingga besarnya nilai skaldradalah sebuah konstanta. Untuk

dapat meminimumkan indeks performadsiyang tujuannya adalah meminimumkan
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waktu cegat misil terhadap target maka konst&éhiang dimaksud adalah bernilai nol.
Sehingga persama&hdapat ditulis kembali menjadi sebagai berikut:

H (t=tf) =0

H=1+A[-V, cos(@-y, )+V, cos(d -y, )]
+ A, [VM sin (6 = yy )=Vy sin (6 -y, )]/I’
0=1+A[-V, cos(@-y, )+V; cos(@ -y, )
+ A, [Vy sin (@-yy )-Vq sin (6-y; )|/r
-1= A [-V, cos(@-y, )+V, cos (@ -y, )|
+ A, [Vy sin (6-y, )-V; sin (6 -y, )|/r .. (4.9)

Kondisi berikutnya yang mendukung dalam meminimumkaeks performangi
yaitu menurunkan persama#h terhadap arah lintasan terbang migil untuk dapat
membuktikan bahwa misil dapat diarahkan menujuasiab terbang akhir misi ,
sehinggaé dapat digunakan selanjutnya sebagai variabel goatrtuk menjaga misil

agar tetap berada dalam lintasan optimalnya dalancegat target . Persamaannya dapat
dituliskan sebagai berikut:

oH

=0
oYy
oH = Ar(_VM Sin(@—yM ))+ /16 (_VM COS(H—yM ))
0V r
A, (-Vv, sin(@-y, )+, (V. cos(-yy)) _,

; ... (4.10)

Persamaan (4.9) dan (4.10) dapat dituliskan dakmuk matriks menjadi:

~V,, cos(0-y,, ) +V; cos(@-y;) sin (6= yy )=V sin(6-y1)

(~v,, sin(6-y, ) (-V,, cod-,,) B J ) {_01}

r
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Dari bentuk matriks tersebut, determinan matrukslapat ditentukan dengan

sejumlah perhitungan sederhana. Langkah-langkahitpegannya dapat dituliskan
sebagai berikut:

-V, cos(8 -y, )+V,cos(6-y,) Vi sin (6 - yy )=V sin (6 - 1))

Tl veneon) ——

v

4=(-V,, cos (6 -y, )+V;cos (6 -7y, ))((_VM CO?(H —Yu ))J

r

) (VM sin (0 -y, )r_VT sin (0= )j(—VM sin(0 -7y )

4=(-V,, cos (0 -y, )+V;cos (0 - VTX(_VM cos(0 -y ))j

r

_ [VM sin (0 -7y )r_VT sin (0 -7; )j(_VM sin(0 - 7, ))
- Vi 0032(9 A )_VMVT COS(G Y )COS(H - VT)
r
+VM ’ sin2(9 Y )_VMVT sin(@ A )sin(@ - VT)

Y|

p
FQ 1WA IR

2
=A =V+(Sin2(6 “m )+ COSZ(H ey ))

- %(cos(e —y )c0s(@ = y; )+ sin(@ -y, )sin(0 -y ))

_ VMricos((H — )= (0 -71))

§
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Dengan telah diperolehnya determinan matuksmaka akan mempermudah
langkah selanjutnya untuk menentukan faktor pengatfirangeA, dan As Langkah-

langkah perhitungannya dapat dituliskan sebagd#iuter

V, sin (9— Yu )—VT sin (Q_VT )|

. (- Vi cos(@ - ,,)

_ {{COS(H - Yu ))

" VM2 ~VuVr Cos(yM _VT)
r
1= (VM cos(6 - y,, )j[ r J
r r VM2 ~VuV; COS(VM _VT) ‘
N
’

0 = cos(6 - y,, )

r

Iz

-V, cos(@-yy )+Vycos(@-y;) -
(-Vy sin(@-yy)) 0
A

J = -(-1)(-Vv, sin(@-y,))
V, 2=V, V;cos(yy - vr)

r

_ r
A, _( Vu sm(ﬂ Vi ){VM -V, V, cos(yM ~Vr )J

-rsin(@-y,)

Vv, -V, cos(yM -VT)

,19=‘

0A, =
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Dengan melihat kembali dua kondisi persamaan (4d@n (4.10) dan
mensubstitusi hasil yang sudah diperoleh pada peaaa (4.12) dan (4.13) ke persamaan
yang dianggap paling sederhana yaitu persamaab) (€elbagai berikut:

oH

=0

Yy

O _ ) (v, sin(0 - py )+ 4, EYo oSO =10 )
0Vy r

A, (=v, sin(@-y, )+, v Cosr(g_y“” Dy

cos(@ - y,, ) .
e v sne-p,)
. ~rsin(@-y, ) (-Vy cos(@-yu ) _

(VM -V, cos(y,, - ¥+ )J( r j_ 0
(COS(B_VM ))(_VM sin (0_ Y )): (_ sin (0_ Y ))(_VM COS(H— Y ))
Sil’l(@—yM ) — _Sin(g_ym )
cos(@-yy ) cos(@-yy )
(B_VM):_(B_VM)

20 =2y,

6=y

o8, =y, -t =t .. (4.14)
f M f

Hasil akhir diperoleh bahwa misil dapat diarahkaenuju lintasan terbang
akhirnya&. Dari hasil ini, persamaa#i dapat dianalisa lebih lanjut dengan menurunkan
persamaan-persamaan gerak yang terjadi pada rarsitadlget pada waktu akhijryang

tidak lain adalah total waktu yang dibutuhkan misituk mencegat target. Pembahasan
lebih lanjut diuraikan pada sub bab 4.2.
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4.2 Analisa Pergerakan Misil — Target Dari Skenario Gemetri Pencegatan Misil
Terhadap Target.
Dari gambar 4.1, dapat diperoleh hubungan antas&sipmisil dan posisi target

pada saat; . Hubungan tersebut dap ara materdatigan menggunakan

hubungan segitiga Phytagoras

batas integ

dengan posisi mis

diperoleh:
Xw = t; .V, cos 0,
Y, =t,.V, sin 6, ... (4.18)
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Lalu, karena dianggap bahwa pergerakan tgrgeterupakan fungsi waktu maka

dapat diperoleh posisi target pada $aat; sebagai berikut:
te

Xq = Xi0 + IVT cos y; dt
0

ty
Y, = ¥, + _[VT sin y, dt .. (4.19)
0
Karena lintasan terbang misilelah diketahui sebelumnya, maka kontrol
percepatan lateral yang dibutuhkan migjluntuk dapat mencegat target dapat dituliskan
sebagai berikut [TSA-00]:
M MM ... (4.20)

Persamaan (4.20) dapat dituliskan dalam bentukitdeknjadi sebagai berikut:

0. t(n+1)-7y,, (t(n))
uy th+1)=v,, f t(n+1)—|t\€”)

u

.. (4.21)

Persamaan (4.21) menunjukkan bahwa  misil akan f@kgdurus dan
menghancurkan target tanpa pengaruh kontrol apé&ptika &(t(n+1)) - y(t(n)) = 0
yaitu ketika posisi misil melintag, pada saat(n) bergerak menuju LOS akhir dengan
arah 4. Dan ketika ketika posisi misil pada saat t(n)geeak menuju LOS akhir dengan
arah @ selama interval waktu mendekati nol, maka pernegpkateral yang dibutuhkan
misil untuk mencegat targeyy menuju tak hingga.

Sejumlah persamaan-persamaan matematis tersk@ut digunakan  dalam
perhitungan waktu optimal yang dibutuhkan oleh Imigntuk mencegat target.
Perhitungan untuk mencari waktu optintaldilakukan dengan menngunakan metode
numerik Newton-Raphson karena persamaan yang t@permtuk menyusun fungsi
merupakan persamaan yang non linier. Pembahasargemsasn perhitungan untuk

memperoleh waktu optiméldipaparkan pada sub bab 4.3.
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4.3 Analisa Penentuan Parameter Kontrolt; Yaitu Waktu Optimal Pencegatan
Misil Terhadap Target (I nterception Time).
Persamaan (4.10) dapat disusun menjadi persatmaanjadi seperti berikut:

O )i s
v, v,

> .. (4.22)

Dapat dilihat bahwa pada persamaan (4.22) bukankdupakan persamaan yang
linier sehingga memerlukan pendekatan metode numemtuk mendapatkan nilai
parametert. Persamaan (4.22) dapat ditulis sebagai fungsituvgkyaitu dengan
menuliskan persamaan -posisi-misil dan target dglanameter waktut seperti pada
persamaan (4.18) dan (419). Persamaan (4.22) dapkskan kembali menjadi sebagai
berikut:

= [(fo = XM(O))2 + (YTf -YM(O))Z]; ) 3
v, V,,

f f(t,) ... (4.23)
Persamaan (4.23) diselesaikan dengan menggunakalekatan metode numerik
Newton-Raphson yang dikenal karena kesederhanadaj@m penyelesaian untuk
memecahkan permasalahan akar persamaan nonlireegaD mendapatkan nilai akar
dari persamaan (4.23) maka nitapun dapat diperoleh. Pencarian nitadioptimalkan
melalui beberapa iterasi perhitungan menuju tyilgang semakin konvergen.
Perhitungan nilait; dengan metode numerik Newton-Raphson dibahas gabla

subbab selanjutnya yaitu sub subbab 4.3.1.
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4.3.1Pendekatan Parameter Kontrolti Dengan Metode Newton-Raphson.
Persamaan (4.23) dapat dibawa ke dalam fungsi waktenjadi persamaan fungsi
f (). Akar fungsif (t) dapat diperoleh ketika nilai fungsi(ty) sama dengan nol atau
dengan kata lain ketika nilai fungbi(ty) sama dengan nol maka terdapat nilgang
memotong sumbu absis-nya. Nilaiitulah™ yang merupakan akar dari fundsit).
Persamaan matematisnya dapat dituliskan sebaglauter
ft)=0 .. (4.24)
Dengan membawa persamaan (4.23) ke dalam paramekéun t; dan menjadikan
persamaan (4.23) sebagai persamaan fun@si maka persamadn(t;) dapat dituliskan

sebagai berikut:

1

[(XTf _XM(O))Z N (YTf 'YM(O))Z]E oo LI\t =0
Vu SRV
i
f(t,)= [(XTf _XM(O))Z + (YTf -YM(O))Z]E = B
f v, f %
B/z 2+ 2t, V; (X +Y. Si )+(X 2,y Z)F
f(t )= S ¢ V1 \A1oCOS); + YipSINY; \d -
f >
R
W .. (4.25)

Persamaan (4.25) bukanlah merupakan suatu persagraagdinier. Maka untuk

menentukan nilai akay diperlukan suatu metode perhitungan numerik. i Nikar t;

yang merupakan solusi dari fundggt;) sama dengan nol diperoleh dengan menggunakan

pendekatan Newton-Raphson. Metode Newton-Raphsarggneakan garis singgung

dari fungsif () untuk dapat mendekati nilai akaryang sebenarnya.
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Dengan mengetahui bahwa garis singgung dari fuin@gi tidak lain merupakan
turunan pertama dari fungs(ty) itu sendiri, maka fungdi(t;) diturunkan terhadap waktu

t; dapat diperoleh sebagai berikut:

1

d f(t) _1 B/thfz +20 V; (XTO CoSls +YToSinyT)+ (XT02 +YI'02)]_2
)=
2

- (]
dt v,
(2tf V. %+ 2V (X, cOSY4 +YTOsinyT))—1
i el vl
d | MR 2L (XTO COS), +YToS|nVT)+ Xro +Yro
1= i 0
t v,
(tf VT2 +V; (XTOCOSVT +YT05inyT))_1 ... (4.26)

Persamaan (4.25) dan (4.26) di atas digunakan aehaggsi masukan yang akan
didefinisikan pada Matlab untuk mencari akar fungmitu ti dengan metode Newton-
Raphson dengan asumsi bahwa variabel-variabel ifdilggahui yaitu posisi awal misil,
posisi awal target, sudut lintas target, kecepatan misiVy, dan kecepatan targef,
berikut sisa jaralR setelah misil mencapai waktu optimalnya dalam regat target.
Karena misil diasumsikan sebagai misil jangkauardpk dari darat ke udafsurface to
air), posisi awal misil dianggap pada posisi asal (0,0)

Penyelesaian metode numerik Newton-Raphson dikerj@lengan menggunakan
Matlab 7.1 yang penjelasannya dipaparkan lebitutgprgda bab 5.
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BAB V
HASIL DAN SIMULASI

Pada bab 5 ini akan dibahas mengenai penentuarvaiiabel kontrol& dengan
menggunakan sejumlah persamaan matematis yanglipkioleh dari hasil analisa pada
bab 4. Karena variabel kontr& merupakan fungsi non linier dari waktu t, makaainil
parametet tersebut tidak dapat diselesaikan secara langs@@nkan dihitung dengan
menggunakan perhitungan numerik dengan metode MeRaphson sampai
mendapatkan nilaiyang konvergen dan dianggap sudah optimal. Apalldaparameter
t sudah ditentukan, maka nilai variabel kon#iotlapat dicari. Dengan mendapatkan nilai
variabel kontrol& , maka percepatan lateral misii yang dibutuhkan misil untuk dapat
mencegat target dapat ditentukan nilainya. Selpedmnitungan yang dilakukan berikut
dengan penjelasan berupa grafik dikerjakan dengamggunakan Matlab 7.01.

Bab 5 dibagi menjadi tiga sub bab sesuai dengarntapib bahasannya masing-
masing yaitu sub bab 5.1, 5.2 dan 5.3.

Pada sub bab 5.1, membahas mengenai penentuapardameter wakta yang
dihitung dengan menggunakan metode numerik NewtghBon. Perhitungan juga
diperjelas dengan grafik untuk setiap iterasi yaigutuhkan dalam mencapai nilai
konvergert.

Pada sub bab 5.2, membahas mengenai penentuanarikbel kontrol@ dari
pendekatan nilai optimasi waktu cegat migitterhadap target. Dengan menggunakan
persamaan (4.18), (4.19) dan mensubstitusikan kpdisamaan tersebut pada persamaan
(4.16) maka dapat diperoleh nilai variabel kon#al Data-data perhitungan posisi misil-
target untuk setiap waktudihitung dan ditabelkan. Tabel data tersebut dapatunjukan
pengaruh apabila misil diarahkan ke LOS akhir danamah terbang optimal sebedar
dibandingkan dengan misil tanpa pengarahan darehzergerak dengan arah LOS awal.

Pada sub bab 5.3, membahas mengenai penentuampertapatan lateral misil
(acceleration command uy) . Dari hasil yang telah diperoleh dari sub bab ksbeya
yaitu nilait; dan nilai variabel kontro# , dengan mensubstitusikan kedua hasil tersebut

ke dalam persamaan (4.21) maka nilai dari percepataral misiluy dapat diperoleh.
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5.1 Penentuan Nilai Parameter Kontrolt; .

Persamaan (4.25) menunjukkan bahwa persamaanuemebupakan persamaan
yang non linier. Sehingga penyelesaiannya tidakadaselesaikan secara langsung.
Solusi untuk menyelesaikan persamaan non linieransalah dengan menggunakan
perhitungan numerik dengan metode Newton-RaphsameRsan selanjutnya mengenai
perhitungan numerik Newton-Raphson dalam menentgicdunsi akar persamaan non

linier dipaparkan pada sub subbab berikut ini.

5.1.1 Perhitungan Nilai Parameter Kontrolt; Dengan Metode Newton-Raphson.

Langkah-langkah penyelesaian akar funigsiengan metode Newton Raphson

adalah sebagai berikut:
1. Menentukan tebakan awal yaityisebagai pendekatan mula-mula akar fungsi yang
sebenarnya.

Tebakan awaty berpengaruh pada proses pencapaian nilai akasifungenuju
nilai yang konvergen. Meskipun dengan menggunaka&tode Newton-Raphson
kecepatan konvergensi perhitungan akar fungsi feersiuadratik, tetap diperlukan
tebakan awal, yang tepat. Apabila nilai tebakan aw@lyang diberikan terlalu jauh
dari nilai akar yang sebenarnya, maka proses paraamilai akar fungsi menuju
konvergen akan memerlukan sejumlah iterasi pergetnryang panjang atau bahkan
bersifat divergen.

Karena metode Newton-Raphson ini digunakan untygaidenenentukan waktu
optimal pencegatan misil terhadap target, makarldik@n kisaran waktu yang
diperlukan misil jangkauan pendek untuk dapat megacéarget. Umumnya, untuk
misil jangkauan pendek dibutuhkan kisaran waktu @8k untuk dapat mencegat
target [SIO-04]. Jadi, tebakan avi@tapat dipilih dalam kisaran waktu tersebut.

Cara lain untuk dapat menentukan tebakan @asilipaya diperoleh akar fungsi
yang lebih cepat menuju nilai yang konvergen addiEimgan membuat sketsa fungsi
pada persamaan (4.25) menjadi tampilan grafik fuitglengan menggunakan fungsi
plot pada Matlab. Titik perpotongan fundsidengan sumbu horizontal adalah akar
fungsi yang sebenarnya dan nilainya dapat dilile@igdn menggunakadata cur sor
di menutools pada Matlab.
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2. Menentukan nilai dari delta4f), epsilon @ft) dan iterasi maksimum sebagai kendali
perhitungan menuju akar fungsi yang diharuskan &ogen.

Delta (4t) adalah toleransi error yang terjadi dari nilaisalt selisin akar
berikutnya(t(n+1)) dengan akar yang sekaraft@)). Nilai akar fungsi akan semakin
konvergen apabila selisin akar berikutr{}@+1)) dengan akar yang sekaraft(m))
semakin mendekati nol, yang berarti delta dapaerdén nilai masukan yang
semakin mendekati nol.

Epsilon (ft) adalah toleransi error yang terjadi dari nilas@ht selisih nilai
fungsi ft berikutnya(ft(n+1)) dengan nilai fungsit-yang sekaranft(n)). Nilai akar
fungsi akan semakin konvergen apabila selisih rdagsi ft berikutnya(ft(n+1))
dengan nilai fungsft yang sekarandgft(n)) semakin mendekati nol, yang berarti
epsilon dapat diberikan nilai masukan yang semad@ndekati nol.

Jumlah iterasi dapat ditentukan dengan bebas. Dadalang iterasi yang
diberikan, apabila error yang terjadi yang dikakama selisin nilai akar fungsi
maupun selisih nilai fungsi sudah mencapai nilaigyéebih kecil daridt atau Aft,
maka nilai akar dianggap sudah konvergen dan itpegkitungan dapat dihentikan.

3. Menentukan perhitungan untuk akar fungsi padasidrarikutnya.

Perhitungan akar fungsi pada iterasi berikutnyantiitkan dengan menggunakan

persamaan (2.11) yang telah diturunkan pada daedr Persamaan (2.11) tersebut

akan menjadi salah satu fungsi masukan yang akifimisikan pada Matlab.
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Diagram alir untuk penyelesaian perhitungan numetdngan menggunakan
metode Newton-Raphson dapat digambarkan pada gd&mbsebagai berikut:

Definisikan
Fungsi

£ /]
6 — :

Baca :
delta, epsilon,

N .
e T
)

tl
err = abs (tl - tO0)
rel_err =

2*err / abs

Cetak
i, tl, err, y

Gambar 5.1 Diagra

§
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Untuk dapat menentukan akar fungsi dari persamda?b); variabel-variabel
fungsi yang merupakan data-data mengenai pergerakain dan target dianggap
diketahui yaitu posisi awal misil dianggap beraddaposisi asal yaitu (0,0), posisi awal
target berada tepat pada jarak jangkauan misiatiqh target sebesar 3 km dan bergerak
melintas ke atas, sudut lintas migjl sebesar SOterhadap sumbu horizontal, sudut lintas
target yr sebesar 120terhadap sumbu horizontal, kecepatan n¥gilsebesar 600 rfis
dan kecepatan targstr sebesar 400 rifs berikut sisa jaralR setelah misil mencapai
waktu optimalnya dalam mencegat target diset udagat ditempuh dalam waktu 0,0001
detik [TSA-00]. Sehingga persamaan (4.25) dan (4d2pat dituliskan kembali dalam
parameter waktit dengan memasukkan nilai untuk variabel-variabelgéu tersebut
sebagai berikut:

1
|-VT2 t%+ 2tV; (XTO Cosyy +YTOSinVT) +LXT02 +YT°2)J ’ -t _R
Vi Vu

f(t)=

1
[(400)2t2 +2(400)(3000c0s 120 + Osin 120°)t + ((300()2 + 02)]5
600

+t + 00001
_ |(400¢t® + 2(a00(300d- 05) + 0)t + (3009 + 02)];

600

N

2 _
_ (16.10't 12620% pREE 111G L.

1
B/TZ t2 + 2tV (X;,C08)4 +Y,psiny, )+ (XTOZ JfYToZ)]_E
VM

d
—f()= O
a®

(tVT2 Vi (XTOCOSVT +YToSinyT))_1

NP

_ [(400)2 t? + 2 (400)(3000c0si 20 +0sin120) t. + {3006+ 02)]‘
600

(4007t + 400(3000c081.20 + Osin12¢7)) -1
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1
61012~ 1210 t + 9102
600 :

((400)2t +400(3000cos1 20" + Osin120°))—1

1
|6 1012~ 1210 t +910°]2
600

(1620t - 610°)-1 . (5.2)

Dengan memberikan nilai masukan untuk variabefiabel fungsi, maka
persamaan (4.25) dan (4.26) ‘menjadi- persamaan ifusgam parametert. yaitu
persamaan fungsi pada persamaan (5.1) dan (5.2)k wmencari nilai akar fungsgi(t)
mula-mula tebakan awd) harus ditentukan lebih dahulu. Fun@gt) dapat digambar
dalam bentuk grafik fungsi dan dengan bantdata cursor padatools Matlab dapat
diketahui perkiraan nilai akar fungsi yang sebeparn

Berikut tampilan grafik fungsi beserta perkiraalairikar fungsi yang sebenarnya :

Grafik Fungsi fit)

fungsi f (t)

® 433

weaktu t

Gambar 5.2 Tampilan Grafik Fungdi(t) Dan Perkiraan Nilai Akar Fungsi
Yang Sebenarnya Dengan Menggunakan D& Cursor
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Pernyataan yang digunakan dalam Matlab untuk meitieanpgrafik fungsif (t)

di atas dituliskan dalam editor M-file dan disimpgangan nama f.m yang dapat dilihat
pada lampiran 2.

Sedangkan pernyataan untuk dapat melakukan pegaitu numerik dengan
menggunakan metode Newton-Raphson juga dituliskéandeditor M-file dan disimpan
dengan nama file newt_raphs.m dan dapat dilihad Edpiran 2.

Dari keluaran program newt_raphs.m, dengan tebakait, untuk fungsif (t)
diberi nilai 3 dengan nilalt dan4ft masing-masing sebesar 0,0001 dalam selang iterasi
perhitungan sebanyak 100 kali, akar funfi$t) akan konvergen pada iterasi ke tiga
dengan nilai pembulatan dua angka di belakang keefeesar 4, 35 detik. Keluaran
program newt_raphs.m dapat dilihat pada lampiran 3.

Pernyataan yang digunakan dalam perhitungan numBligkvton-Raphson
tersebut menggunakan kendali perulangdmle dengan logika OR, sehingga apabila
syarat perulangan untuk suatu kondisi tertentu lstieigpenuhi maka iterasi perhitungan
numerik akan berhenti tanpa melihat syarat peraanmtuk kondisi yang lainnya. Maka
dapat dikatakan bahwa dengan menggunakan logikgefdRpat syarat perulangan yang
mendominasi Ssyarat perulangan lainnya yang akarghsnikan perhitungan numerik.
Sehingga, newt_raphs.m dapat dimodifikasi kembatuki melihat syarat perulangan
yang mana yang dominan dan yang akan menghentikdmtyngan numerik untuk
pertama kali. File newt_raph.m:dimodifikasi danirdigan- dengan nama newt _raph.m
yang dapat dilihat pada lampiran 2.

Dari hasil modifikasi tersebut ternyata perhitumgaumerik berlangsung dalam
iterasi yang sama untuk setiap syarat perulang&min§ga, waktu optimal yang
diperlukan misil untuk mencegat target addl&bnvergen yang dicapai pada iterasi ke-3

yaitu 4.34827 detik. Hasil keluaran program newthren dapat dilihat pada lampiran 3.

5.1.2 Perhitungan Nilai Parameter Kontrolt; Dengan Metode Newton-Raphson
Beserta Grafik.

Dari hasil perhitungan numerik dengan menggunaketode Newton-Raphson
yang sudah diperoleh, maka dapat diperjelas kendealgan grafik untuk setiap iterasi

perhitungan. Grafik tersebut dikerjakan oleh Matiim disimpan dengan nama M-file

nad_nid_noed@yahoo.com



.4C.1

.ub

-68 -

I’QpOSItOI’)’

graph_newt_raphs.m. Berikut ini adalah tampilanfilgrehasil keluaran program
graph_newt_raphs.m yang digambarkan pada gambdi Ba&&vah ini:

Fungsi(t)
TebakaAwaty
Tebakan Akat ( + 1
Garis Singgung di + 1

Gambar 5.3 Tampilan Grafik Fungdi(t)
Dan Pendekatan Nilai Akar Fungsi Pada Setiapdi&erhitungan

§
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B il
Gambar 5.3 Lanjuta ungdi(t)

Dan Pendekatan Nilai Akar Fungsi Pada Setiapdt€arhitungan

%
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5.2 Penentuan Nilai Variabel Kontrol & dari Pendekatan Nilai Optimasi Waktu
Cegat Misil t; Terhadap Target.

Setelah nilai dart; diperoleh, maka lintasan terbang misil pada &agtitu &
dapat dihitung. Dengan menggunakan persamaan @ah8(4.19) yang tidak lain adalah

persamaan mengenai posisi mi amudian substitusikan kedua
persamaan tersebut pad : ,
) > 4.14) sebagai

Dengan meng
berikut:

tr (Xw,
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Kemudian, koordinat posisi target pada sdatdapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (4.19) sebagai berikut:

Posisi target pada sumbu horizontal X:
t

Xy = Xqp + _[VT cosy; dt
0

— t
X0 *+ Vs C057T|o

UNIVERSITAS

<
<
=
2
B

nad_nid_noed@yahoo.com



-72 -

Hasil yang diperoleh dari persamaan (4.18) dan9j4tersebut kemudian

disubstitusikan pada persamaan (4.16) yang pedaturya adalah sebagai berikut:

>

XTf - XMf

| 1506191-1998457
21304-1676904

[ —492266
an 5 ) VB
453496
tan*(-1806
— 47347

Dari hasil yang telah diperoleh di atas, dapahalilbahwa sudut lintas misil pada
saattr adalah sebesar 47,347 searah dengan putaranjg@rum

Dengan mengasumsikan bahwa variabel-variabel fuygsg merupakan data-
data mengenai pergerakan misil dan target dianggegahui yaitu posisi awal misil
dianggap berada pada posisi asal yaitu (0,0), ipasigl target berada tepat pada jarak
jangkauan misil terhadap target sebesar 3 km dayetak melintas ke atas, sudut lintas
misil 4 sebesar 50terhadap sumbu ‘horizontal, sudut lintas targesebesar 120
terhadap sumbu horizontal, kecepatan nvigilsebesar 600 risdan kecepatan targe
sebesar 400 rifs berikut sisa jaralR setelah misil mencapai waktu optimalnya dalam
mencegat target diset untuk dapat ditempuh dalaktt@0001 detik [TSA-00], maka
dengan menggunakan persamaan (4.18) dan (4.19 diperoleh data-data posisi misil
dan target dalam selang waktdetik yang perhitungannya-dilakukan dengan Madiai
hasilnya disimpan dengan nama M-file data pointam drafik posisi misil-target
disimpan dengan nama M-file curve_ft.m. Pernyat®satlab yang digunakan pada

program data_point.m dan curve_ft.m dapat dilifzatgplampiran 2.
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Grafik posisi misil-target dapat dilihat pada gamb& sebagai berikut dilengkapi

dengan grafik pendekatan fungsi posisi misil-target

Grafik Titik-titik Pergerakan Misil Dan Estimasi Persamaan Geraknya,
4DDD T T T T T T T T T
2000

- M ]
> 0 —=— Posisi Misil dari Data Perhitungan

Estimasi Orde 2 Posisi Misil
| | |

2000 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
A (m]
Grafik Titik-titik Pergerakan Target Dan Estimasi Persamaan Geraknya.
4DDD T T T T T T
. —+— Pasisi Target dari Data Perhitungan
E ool " 4 . . Estimasi Orde 2 Posisi Misil
- e S
0 1 1 ! ! H * it raa——
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
#(m)
Grafik Titik-titik Pergerakan Misil-Target Berikut Estimasi Persamaan Geraknya.
4000 T T T T T
— 2000+ R o= I .
£ R e
= 0 B !
2000 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
A (m)

Gambar 5.4 Tampilan Grafik Posisi Misil-Target Pada Selanghivt detik.

Dari gambar 5.4 dapat dilihat bahwa misil dargearbergerak linier dengan

persamaan lintasan berorde satu. Hal tersebut gligarjelas dengan perhitungan

koefisien fungsi estimasi posisi. misil-target.

& diinginkan lintasan misil-target

berupa parabola, maka dilakukan: perhitungan estifnagsi dengan orde yang lebih

tinggi lagi. Perrhitungan tersebut dilakukan denganggunakan Matlab dan hasilnya

yang berupa koefisien fungsi posisi misil-targeh @stimasinya disimpan dengan nama

M-file parabol.m yang dapat dilihat pada lampiran 3
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Berikut ini grafik posisi misil-target dan estimaga hasil keluaran program

parabol.m yang digambarkan pada gambar 5.5 di bawah

Grafik Titik-titik Pergerakan Misil Dan Estimasi Persamaan Lintasannya.

2500 T T T T T T T T T
2000 - B
—. 1500~ B
£
> 1000 - .
—— Puosisi Misil dari Data Perhitungan
- Estimasi Pasisi Misil 7
O | | | 1 | | | | |
1] 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
()
Grafik Titik-titik Pergerakan Target Dan Estirmasi Persamaan Lintasannya.
2500 T T T T T T
+-.
.l . —#— Posisi Target dari Data Perhitungan |
e . Estimasi Posisi Target
e
—. 1500~ — B
E —_—
= 1oo0 e .
e,
500 - e _
e
0 L L L L L L -
1600 1800 2000 2200 2400 200 2800 3000
Hm)

Gambar 5.5 Tampilan Grafik Posisi-Misil'dan Posisi Target
Berikut Estimasinya Pada Selang Waktetik:

Dari hasil perhitungan estimasi yang dilakukan klatlengan hanya berdasarkan
data awal dan data akhir (hal ini menyebabkan lxgpéwabola menjadi tidak unik/tidak
spesifik), persamaan lintasan untuk misil maupugetadapat dipaksa untuk menyerupai
parabola.

Dengan menggunakan persamaan (4.16), arah lintaante misil untuk setiap
waktu t dapat ditentukan yang perhitungannya dilakukargderMatlab dan disimpan
dengan nama M-file data_point.m yang dapat dilfzata lampiran 3.
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Data-data perhitungan keluaran program data_poitépat ditabelkan sebagai berikut:

Tabel 5.1 Posisi Misi-Target Pada Wakit

Waktu Xg Yr Xn Yu 4 Rt Yt
t (detik) | (m) (10°m) | (1C°m) | (:10° m) LG (°) (1°m) | (.10°m)
0 3000 0 0 0 0 0 J 0 0
0.5 2900 | 0.1732| <0.1929 0.2298 -0.0209 -1:1977  ®.299 0.0063
1 2800 | 03464 | 0.3858 0.4596 -0.0469 -2.6843. 0.5993.0281
1.5 2700 | 05196 | 0.5787 _0.6894.  .-0.08  -4.5761 .0.89710.0718
2 2600'| 06928 | 0.7716  0.9192 -0.1288 . -7.058  1.1909 1478
2.5 2500 0.866 0.9645  1.149 -0.1843 -10.442  1.475D.2719
3 2400 1.0392 | 1.1574 1.3788 -0.2783 -15.284  1.7363.4745
3.5 2300 1.2124 | 1.3503 1.6086 -0.41F1 -22.643  1.938 0.8085
4 2200 | 1.3856 | 1.5432 | 1.8384 | -0.6893 | -34.58 | 1.976 | 1.3621
4.5 2100 | 1.5588 | 1.7361 | 2.0682 | -1.3997 | -54.457 | 1.5696 | 2.1969
5 2000 | 1.7321 | 1.929 | 2.298 | -7.9711| -82.849 | 0.3734 | 2.9767

Dari tabel 5.1, dapat dilihat bahwa mulai detike-4 sampait ke-5 hasil

perhitungan posisi misil untuk arah yang semakin besar menjadi semakin tidak valid.

Hal tersebut dapat dijelaskan dengan grafik yargmdilasikan pada Matlab dan

disimpan dengan nama M-file misil_target.m.
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Grafik keluaran program misil_target.m ditunjukkpada gambar 5.6 sebagai

berikut :

Grafik Titik-titik Pergerakan Misil-Target Dan Estimasi Persamaan Geraknya.

2500

2000

—— Posisi M|S|I (theta,, =50 deg I I I
Estimasi F'DSISI hDﬁsH *
— (theta, = 50 deg) /O

— F'05|5MTarget(theta =120 deg)
Estimasi Posisi Target
theta; = 120 deg)

—&— Posisi Misil (theta = thet
Estimasi F'05|5| Nﬁﬂsﬂ at

1800 [theta = thetat * -
,0;
10;
1000 * .
%
500 -
[ %
500 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
K {m]
Grafik Titik-titik F'ergerakan Mligil- Target Didekati pada Selang Waktu 4 detik.
2500 T T
—o-Posisi Mlsﬂ[theta =40 deg)
—Estimasi Posisi Misilitheta,, = 50 deg) * /O
oo | —+Posisi Target(thetar = 120 deg) * |
Estimasi Posisi Target(theta, = 120 deg) *,
Estimasi Posisi Misil %
— (theltaw1 = theta,) «
1800 Estimasi Orde 2 -
—Posisi Misil *
theta,, = theta)
Est|maS| Ord:13 *
—Pasisi Misil %
= 1000~ = -
(theta,, = theta) -
500 -
+
[ =
-500 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

A (m]

Gambar 5.6 Tampilan Grafik Posisi Misil-Target Berikut

Posisi Misil dengan Arall Tiap Waktut detik.
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-&- Posisi Misilltheta, = 50 deg)

— Estimasi Posisi Misilithets, = 50 deg)
—- Posisi Targetitheta, = 120 deg)

— Estimasi Posisi Target(theta; = 120 deg)
— Estimasi Posgisi Misilitheta,, = theta,)

_ Estimasi Orde 2 Pasisi Misil
theta,, = theta)

_ Estimasi Orde 3 Posisi Misil
(theta,, = theta,)

7/ E

nad_nid_noed@yahoo.com



-78 -

Untuk lebih memudahkan pembacaan perhitungan, rssiulasi dapat ditabelkan

sebagai berikut:

Tabel 5.2 Posisi Misi-Target Pada Selang Walt > 4 Detik

Waktu XT YT XM YM t 0 a XMt YMt
t (detik) | (m) (10m) | (10m) | (16 m) | " () (10m) | (.10°m)
4 A9 1.3856 | 1.5432 1.8384 -0.6893.  -34.58011.976 1.3621

1.8639 -0.7354 -36.829.9604 1.4416
1.8895 -0.7864 -38.1828.9389 1.5248
4.1667 2.1667} 1.4434 1.607 1.915 -0.8434 -40.14571.911 1.6118
4.2222 | 2.1556 1.4626 1.628 1.9405 =0.9075 -42.2239.876 1.7025
42778 | 2.1444 1.4819 1.650 1.9661 -0.98  -44.4216.8331 1.7965
4.3333 | 2.1333 1.5011 1.671 1.9916 -1.0627 -46.'L4Z]L7817 1.8935
4.3889 | 21222 1.5204 1.693 2.0171 -1.158  -49.188.7211 1.9931
4.4444 | 2.1111 1.5396 1.714 2.042&7 -1.2689 -51.7598.6506 2.0945

4.5 2.1 1.5588 1.736 2.068 -1.3997 -54.4567.5696 2.1969

4.0556 | 2.1889 1.4049 1.564
41111 | 2.1778 1.4241 1.586

© OT = O

Dari tabel 5.2 diperoleh bahwa hasil perhitungasig misil pada aral® sudah
tidak valid lagi tepat setelah sebesar 4 detik. Sehingga, perhitungaiyang telah
diperoleh pada perhitungan awal yaitu sebesar 447.3tidak dapat digunakan lebih
lanjut.

Dengan melihat kembali gambar 4.2 mengenai skergemmetri pencegatan
misil terhadap target, dapat diketahui bahwa wa&tal yang dibutuhkan misil untuk
dapat mencegat target sampai target dihancurkaopalean penjumlahan dari waktu
yang dibutuhkan misil saat misil mula-mula-bergemsndekati target sampai misil siap
untuk mencegat target pertama kalinta dengan waktu yang dibutuhkan misil untuk
menghancurkan target dari kondisi penangkapantteagaire condition (tg). Atau dapat
dituliskan dalam persamaan matematis sebagai lveriku
t_tot =t; +t, (5.3)

Dari persamaan (5.3) dapat dilihat bahwa waktul totat akan menjadi sama
dengant; apabilatg dipilih:sekecil mungkin. Dalam hak sekecil mungkin, telah
diketahui bahwa pada awalnya niRidiset untuk dapat ditempuh dengan waktu 0,0001
detik.
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Data-data perhitungan posisi misil-target untukatlapengetahui besarnyass
distance yang terjadi saat target dicegat oleh misil padektwt yang merupakan
kemungkinan terpilih sebagai waktu optintaldikerjakan oleh Matlab dan diambil 50
data perhitungan posisi misil-target dalam selangtwt; antara 3.5 detik sampai dengan
4 detik. Perhitungan tersebut disimpan dengan neiRiide data35_4 50.m dan dapat
dilihat pada lampiran 3.

Untuk lebih memudahkan pembacaan data, data-dathityean tersebut
ditabelkan menjadi tabel 5.3, tabel 5.4, tabel &bel 5.6 dan tabel 5.7. Tabel-tabel yang
berisi data-data perhitungan tersebut dapat dipadt lampiran 1.

Dari tabel 5.6 pada lampiran 1 dapat diketahui lzamigs distance yang terjadi
ketika arah terbang misj, diarahkan pad# lebih kecil daripada ketika misil terbang
pada arah lintasan awalnya yaitu ketjgasebesar 50

Dari tabel 5.7 pada lampiran 1 dapat dilihat bahwss distance menjadi semakin
kecil ketika waktu total yang diperlukan misil ukttnencegat target mendekati 4 detik.

Berdasarkan hasil perhitungan waktu optimal mistLilgk mencegat target dengan
menggunakan Newton-Raphson yaitu sebesar 4.34827 detik dengan mengabaikan
waktu tempuhtg yang sudah diset sebesar 0.0001 detik, maka wakal yang
diperlukan misil untuk mencegat target sampai tafgerhasil dimusnahkan dapat
disesuaikan kembali berdasarkan tabel 5.6 padairamf dengan mempertimbangkan
besarnyamiss distance yang terjadi. Sehingga waktu total tersebut dalgatih dalam
selang waktu yang mendekati perhitungarawal @ yaitu ketikat; dihitung dengan
menggunakan perhitungan numerik Newton-Raphsorarfsg@n untul; diatas 4 detik,
perhitungan posisi misil dengan lintasan terbangilndiarahkan padad menjadi
semakin tidak valid sehingga selang waktu di ataetk tidak dapat dipertimbangkan
untuk dipilih sebagai waktu optimal pencegatan Ineshadap target.

Cuplikan data perhitungan dalam selang waktu bertselisimulasikan dalam
Matlab dengan nama M-file arah_misil.m. Hal ini ldigan untuk dapat memperoleh
grafik yang menegaskan besarmyas distance yang dimaksud. Pernyataan Matlab yang
digunakan pada program arah_misil.m dapat diliadedampiran 2.
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Tampilan grafik dari keluaran program arah_misitlapat dilihat pada gambar

5.7 sebagai berikut:

¥ (m)

¥ (m)

¥ (m)

¥ ()

¥ (m)

4000

Pergerakan Misil-Target (t = 5 detik)

2000

T T T T
Posisi Target

i,,,_i*~ifff:ijTi1*—————*——___*—~———*——~—'*'"P_—*PFF_—*
1 | 1 |

]

0

500 1000 1500 2000
A ()
Pergerakan Misil-Target (t = 4.3481 detik)

2500
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1000

T T T T
Posisi Target
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| 1 |
500 1000 1500 2000
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Pergerakan Misil-Target (t = 4.3534 detik)
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-1000
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Pergerakan Misil-Target (t = 4.3670 detik)
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Posisi Target
+  Lintasan Misil

2000

1500

1000

500
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A (m)
Pergerakan Misil-Target t = 4.3734 detik)

2500

Posisi Target
4 Lintasan Misil

SDID 1 DIDD 1 5IDD EDIDD
X (m)
Gambar 5.7 Tampilan Grafik Lintasan Misil.dengan Arh
dan Posisi Target Pada Waktdetik.

2500
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Berdasarkan hasil perhitungénawal yaitu sebesar 4.34827 detik yang adalah
sama dengan waktu totalnya karena niiaidapat diabaikan, maka nildj dapat
disesuaikan dengan waktu total yang cocok dengdmtpegan awal;. Dari tabel 2.6
dapat dilihat bahwa nilai yang memenuhi adalah sebesar 3.9592 detik denghituw
total yang diperlukan adalah sesuai dengan pedatuawal; Dengan nilat; baru yang
sudah diketahui tersebut, maka néhidapat dihitung kembali yaitu sebesar -33.3585

Berikut ini akan digambarkan dengan jelas bahwdopeansi misil dalam
mencegat target menjadi lebih baik dengan menggumalasil dari persamaan (4.14)
yaitu bahwa arah lintasan misil.dapat disetir mei@S akhir yang merupakan lintasan
optimal dalam mencegat target. Lintasan optimaeieut ditandai dengan waktu total
yang lebih singkat damiss distance yang jauh lebih kecil daripada misil tetap berada
pada LOS awal (tanpa pengarahan). Gambar dikerjakeh Matlab dan disimpan
dengan nama M-file miss_distance.m yang hasilntzarghilkan pada gambar 5.8 sebagai
berikut:

R dengan LOS Awal (theta,, = 50 deg)

2500 T T T T
2000 Lintasan Misil / =
—R=815m Tl
1500 - Lintasan Target T I T
1000 - —
500 - —
0 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
R dengan Arah Terbang Misil (theta,, = -33.3585 deg)
2000 T T T T T
1800 L Lintagan Misil (theta, = theta) i
_ ——R=2333409 m =
£ 1000 - Lintasan Target |
—
500 - -
0 1 I I I I
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000

K ()

Gambar 5.8 Tampilan Grafik R Pada Saat LOS Awal & 50 deg)
dan Saat LOS Akhiry = &)
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Miss distance yang terjadi ketika misil mencegat target dikakamaterdapat
selisih antara arah lintasan terbang misil yangatiiean @) dengan arah lintasan terbang
misil yang seharusnya. Selisih tersebut dinamakess gamma dan perhitungannya
dikerjakan oleh Matlab berikut tampilan grafiknyanddisimpan dengan nama M-file
miss_gama.m. Pernyataan Matlab yang digunakan pamgam miss_gama.m dapat
dilihat pada lampiran 2.

Grafik keluaran program miss_gama.m dapat diliredapgambar 5.9 sebagai
berikut:

Miss Gamma dengan LOS Awal (theta,, = 50 deg)

2500 T T T
— — Miss Gamma = -6.4321 de :
o000 -  megme 9 / . — ]
= m i
1500k Lintasan Target e el . B
E — :
== -
1000 | T -
—_—
.r—/ -
500 - i _
—
—
0 1 | | | |
0 400 1000 1500 2000 2500 3000
K ()
Migs Gamma dengan LOS Akhir (theta,, = -33.3585 deg)
2000 T T T T T
— — Miss Gamma = 1.9025 deg
1500 —  p= - _
R. 233.3409 m ettt
7 Lintasan Target - fawent
= 1000 - = -
> e e
=
e
500 - ey _
0 1 | | | |
0 400 1000 1500 2000 2500 3000
K ()

Gambar 5.9 Tampilan Grafik Miss Gamma Pada Saat LOS Awgl< 50 deg)
dan Saat LOS Akhinu= &)
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Gambar 5.10 di bawah ini menunjukan lintasan mjgil(t) yang diarahkan
menuju LOS akhir dengan sudut LOS akHir sebesar 33.3585ang bergerak dari
lintasan awalnya dengan arah terbang misil mulaarsabesar 30 Sudut& awal yang
telah dihitung dari hasil perhitungan numeitik mula-mula yaitu sebesar 47.347

digunakan sebagai sudut belok misil menuju LOSrakhi

Mizil Diarahkan Dari LOS Awal (theta,, = 50 deq) ke LOS Akhir (theta, = -33.3585)
2000 T T T 7 T T

7
1800 —-—-L.OSAwalll S B
Lintasan hisil .
_ ; e
1600 - LQS Akchir , |
Lintasan Target &
1400 e 4
s
1200 |- / -
—_ A ‘
£ ook . -
o s
i) e i
s
600 / .
5
400 - ; -
Fe
200 - -
0 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
A (m)

Gambar 5.10 Tampilan Grafik-Lintasan Misil Saat Diarahkan
Dari LOS Awal (4, = 50 deg) menuju LOS Akhing= &)

Dari. gambar tersebut juga dapat dilihat bahwa tetmisiles heading error
yang terjadi dikarenakan terdapat selisin antacatslintasan misil yang sebenarnya
() dengan sudut LOS mis&# yang diinginkanMissile heading error tersebut dapat
diperkecil dengan menentukan jarak tempuh R sekaaigkin.

Grafik tersebut dikerjakan dengan Matlab dan disimglengan nama M-file
LOS.m. Perhitungan untukissile heading error.dikerjakan-dengan Matlab dan hasilnya

disajikan dalam bentuk tabel 5.8 pada lampiran 1.
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5.3 Penentuan Nilai Percepatan Lateral Misil Command Acceleration uy) .
Karenat; dan sudut lintas akhi# telah diperoleh, maka dengan menggunakan

persamaan (4.21gommand untuk percepatan lateral misil, dapat diperoleh dengan
perhitungan sebagai berikut:

uy (tn+2))=v

M

6. .t(n+1) dany

misil uy dik

perhitungan d

§
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Grafik perhitungan percepatan lateral migjj dapat dilihat pada gambar 5.11
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.aC.1

.ub

arah_misil.m

clear all
clc

repository

thetaM = 50*180/pi;

theta M = 50*pi/180;
thetaT = 120*180/pi;
theta T = 120*pi/180;

XT = 3000 + 400*cos(theta_T)*5;
YT = 400*sin(theta_T)*5;

linspace(0,5,10
e

-+
I

M1_motion
M1 xest
M1 yest

tf2 =
tf2 =

XT2
YT2

XT_tF2;
YT_tf2;

theta2

-33.6591*pi1/180;

XM_tf2 600*cos(theta2) .* tf2
YM_tf2 = 600*sin(-theta2).*tf2
XM2 = XM_tF2;
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.aC.1

.ub

YM2 = YM_tf2;

M2_motion = polyfit (XM2, YM2, 2)
M2_xest = XM2
M2_yest = polyval (M2_motion, M2_xest)

repository

tf3 = linspace (0,4.3597,10)
tf3 = tf37;

XT_tF3
YT_tf3
XT3
YT3

3000 + 400*cos(theta_T)*4.359
400*sin(theta_T)*4.3597;
XT_tF3;
YT_tf3;

theta3

XM_tF3
YM_tf3
XM3
YM3

=001

X
Y

M3_mot

M4_motion
M4_xest
M4_yest

tf5
tf5

linspace
tf5";

XT_tf5
YT_tf5
XT5 = XT_tf5;
YT5 = YT_tf5;

3000 + 400 :
400*sin(theta_

theta5 = -34.5801*pi/180;
XM_tf5 = 600*cos(thetad) .* tf5
YM_tf5 = 600*sin(-thetad) .*tf5
XM5 = XM_tf5;

YM5 = YM_tf5;
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.aC.1

.ub

M5 motion = polyfit (XM5, YM5, 2)
M5 xest = XM5
M5_yest = polyval (M5 _motion, M5_xest)

repository

dataT_x = [XT XT1 XT2 XT3 XT4 XT5]
dataT_y = [YT YT1 YT2 YT3 YT4 YT5]
T_motion = polyfit (dataT_x, dataT_y, 2)

T _xest = dataT_x
T _yest = polyval (T_motion, dataT_ x)
figure(1)

subplot (3,1,1)
plot (XT,YT,"go",X
hold on

plot (XM, M_yes
hold off
legend ("Po

subplot (2,
plot (XT4,Y

plot (XM4, M4
hold off

legend ("Posisi
title ("Pergeraka
xlabel (°X (m)"), ylabe

subplot (2,1,2)

plot(XT5,YT5, "go” ,XM5,YM5, "r*")

hold on

plot (XM5, M5 yest, “r-%)

hold off

legend ("Posisi Target®, “Lintasan Misil®)

title ("Pergerakan Misil-Target (t = 4.3754 detik)")
xlabel (°X (m)"), ylabel (°Y (m)")
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.aC.1

i e |
-
—— curve_ ft.m
h
:E: clear all
< clc
o clf
[ = B
- % Titik-titik Data Koordinat Target

XT_120 = [3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800
1700];
YT 120 = [0 173.21 346.41 519.62 692

1558.85 1732.05 1905.26 2078.46 6
disp("Koefisien polinomial estims
XT = XT_120;
YT = polyval (T120

1039.23 1212.45 1385.64

% (theta
XM_50 =
YM_50 =

subplot (3,
title("Grafi
Geraknya.");

plot (XT_120, YT_
hold off

title("Grafik Titik-titik Pergerakan Misil-Target Berikut Estimasi
Persamaan Geraknya.");
xlabel ("X (m) "), ylabel("Y (m)*)
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.aC.1

-
=
S
S—-—
- data_point.m
“
o clear all
o= clc
L
|-

t = linspace(0,5,11);

disp ("XT = 3000 - 400*cos(120).*t
disp ("cos 120 = -0.5%)

XT = 3000 + 400*(-0.5).*t;
disp ("Data XT pada saa
XT = XT*

disp
disp
YT =
disp

(YT = 4007

tt = theta_t*p
X = cos (tt);
VMx = 600*x;
t=1";

XMt = VMx .* t

disp ("Data YM dengan sudut lintas terbang diarahkan tiap waktu t.%)
disp ("YMt = 600*sin(theta_t).*t")

y = sin (-tt);

VMy = 600*y;

YMt = VMy.*t
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.aC.1

-
e
S~
S
o
— data35 4 50.m
(Y
o clear all
o= clc
(- 5)
—

t = linspace(3.5,4,50);
waktu = t°;

thetaM = 50;
theta M = 50*pi/180;

XT = 3000 + 400*(-0.
YT = 200*(370.5).*t
AN 2 Y ON s

YT = YT";

XM

VMy
YMt

deltaX_
deltaY_
R_MT = (d

deltaX_Mt
deltaY_Mt =
R = (deltaX M\

VM = 600;

tR = R./WM;
tR_LOS = R_MT./VM;

t_tot = t + tR;
t_tot LOS = t + tR_LOS;
XT_tot_LOS = 3000 + 400*(-0.5).*t_tot_LOS;

YT_tot_LOS = 200*(370.5).*t_tot_LOS;
XT_LOS = XT_tot_LOS;
YT_LOS = YT tot_LOS ;
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.aC.1

.ub

XM_tot_LOS = 600*cos(theta_M).*t_tot LOS;
YM_tot_LOS = 600*sin(-theta M) .*t_tot_LOS;
XM_LOS = XM_tot_LOS;
YM_LOS = YM_tot LOS;

repository

tan_gammaTLOS = YT_LOS./XT_LOS;
tg_TLOS = tan_gammaTLOS;

gammaTLOS = atan(tg_TLOS);

gamma_TLOS = gammaTLOS*180/pi ;
miss_gamma_LOS = gamma_TLOS - thetaM;

XT_tot =
YT_tot = 200*(370.5).*t_tot

XT_tt = XT_tot;
YT_tt = YT_tot ;
XM_tot

YM_tot
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f.m

% Program untuk Menampilkan Grafik Fungsi f (t).

=
o
S
i ]
e
>~
—
o
S
o
(=)
[ = T
(=B
—

% Selang waktu untuk fungsi f (t).
t =[]0 : 0.05 : 6];

% Definisi fungsi T (t).
ft = ((160000.*t.~2 - 1200000.*t 00 - t - 0.0001;
% Plot grafik f(t).
plot (t,ft, "k-");
grid on;

xlabel ( “"waktu

BRAWIJAYA
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.aC.1

.ub

graph_newt_raphs.m

clear all;
clc;
%Grafik Perhitungan Numerik Dengan Metode Newton-Raphson.

repository

disp ("Masukan untuk perhitungan numerik :-%);
fprintf ("\n");

to = 3
delta = 0.0001

%Grafik Fungsi f(t) dan
t0 _low = 2.5;
t0 up = 5;

text(0,1,[" It

text(0.1,.6,[

text(0.1, .4,["
text(0.1,.2,["
axis off

hold off

r

%Grafik Fungsi f(t)dengan Turunan Pertama dfl
%dan Tebakan Akar Berikutnya(t2)

figure (3)

clf

f n2 = ((160000.*t1.72 - 1200000.*t1l + 9000000).70.5)./600 - t1 -
(0.06/600) ;

§

UNIVERSITAS

nad_nid_noed@yahoo.com



.aC.1

.ub

dfl_n2 = ((160000*t1.72 - 1200000*tl1 + 9000000).7~-0.5).*(320000*tl -
1200000) ./1200 - 1;

t2 = t1 - f_n2/dfl_n2

err_n2 = abs(t2-tl);

rel_err_n2 = 2*err/(abs(t2 + delta));

ftl _n2 = (t-t2)*dfl;

repository

subplot(2,1,2)
plot (t,ft,"b-")
hold on

plot (tO,ft, " r--",t2,ft,"g-.",t,ft
-",[t0_low,t0 _up],[0,0], "k", " Linew
xlabel ("t detik"), ylabel

subplot(2,1,1)
text(0,1,["Iterasi
text(0.1,.6,["
text(0.1, .4,
text(0.1,.2

xl1abel

subplot(2,
text(0,1,["
text(0.1, .6
text(0.1, .4
text(0.1,.2
axis off

hold off
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.aC.1

.ub

lateral.m

clear all
clc

>
S—-—
o
~Sd
“
(=]
[ = 18
(=B
|-

thetaf = -33.3585;
theta_f = thetaf*pi/180;

% Percepatan Lateral misil pada saat time
tl_go =0 : 0.01 = 0.991;
tl _go = t1_go*

t0_go
t0_go

-0.01 : 0.01 :
t0 _go~;

XT
YT
XT
YT

3000 + 400*

XM

% Percepata
u_tg = (W.*
% Percepatan Late
% 1G = 9.81 ms”
uG_tg = u_tg./9.8
u_maks = 30;

% Percepatan Lateral misil menuju

tl £ =0.991 : 0.01 : 3.9592;

< 1 f = t1 f

:>d t0 f = 0.991-0.01 : 0.01 :3.9592-0.01;
m< t0_f = tO_f";
2 — tf = 3.9592;
[—1
§§ XM_F = 600*cos(theta_f)*tf;
ME:E YM_f = 600*sin(-theta_f)*tf;
>
]
N=a)
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.aC.1

.ub

xgf
ygf

[402.4580 XM_F];
[436.8794 YM_f];

repository

M_gf = polyfit (xgf,ygf,1);

XM_gf = linspace (402.4580,XM_f,297);
YM_gf = polyval (M_gf,XM _gf);

tan_theta gf = (YM_gF)./(XM_gTF);
tg_gf = tan_theta gf;
theta_gf = atan(tg_gf);

delta theta f
delta_theta f
delta tf = tl1_

% Percepata

delta:theta_
delta_tot =

% Percepatan Lat
u_tot = (VM.* delta
% Percepatan Latera
% 1G = 9.81 ms™-2
uG_tot = u_tot./9.81

% Percepatan Lateral Misil Dibatasi
% u = -30G s/d 306G
t_umin = linspace (0,3.731,250);

E u_min = linspace (-30,-30,250);
v tmin = 3.731;

m umin = -30;

=

Z

=)
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.aC.1

-
-
S~ A
:; t0 = linspace (3.731,3.951,50);
- u 0 = linspace (0,0,50);
v
o tnol = 3.951;
[ = 18 unol = 30;
D
— 3
t _maks = linspace (3.951,4.3492,50);
u_maks = linspace (30,30,50);

subplot (2,1,1)

plot (tl_go,uG_tg, "k--7)
hold on

plot (t1_f,uG_tf, " r--°
plot (tl_tot,uG_to
hold off

xlabel ("t (det
title ("Perceps
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.aC.1

==
-
— LOS.m
o
o
- clear all
e clc
g;_ % Arah misil pada saat time to go
D to_go = 0 - 0.01 - 0.991;
LS to_go = to_go";
XT = 3000 + 400*cos(120*pi/180).*to_go;
YT = 400*sin(120*pi/180).*to_go;
XT = XT";
YT E YT ;
XM = 600*cos(50*pi/18
YM = 600*sin(50*pi/180
XM = XM*";
YM = YM";

tan_theta

%Arah
G = A3
thetaf
theta f

polyval (M_gf,XM_gf
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==
=
=,' %LOS akhir
— t tot = 0 : 0.01 : 4.35;
o t_tot = t_tot"
S
S XT_LOSF = 3000 + 400*cos(120*pi/180).*t_tot;
o YT_LOST = 400*sin(120*pi/180).*t_tot;
=5 XT_LOST = XT_LOSF";
— YT_LOSF = YT_LOSF";
XM_LOSF = 600*cos(theta f).*t_tot;
YM_LOSF = 600*sin(-theta_f).*t_tot;
XM_LOSF = XM_LOSF";
YM_LOSF = YM_LOSF";

%Arah Misil pada LO
XM_LOS = 600*cos

UNIVERSITAS
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.ub

% R pada saat theta m = theta f

>~
o
= thetaf = -33.3585*180/pi ;
= theta f = -33.3585*pi/180;
o
o t_tot = 4.3481;
D
—
XM_tf = 600*cos(theta ) _*tf;
YM_tf = 600*sin(-theta_f) _*tf;
XM_RT = [XM_tF XTF];
YM_RFf = [YM_tF YTF];
R _MTF = polyfit (XM_Rf
RX_MTF

RY_MTF

plot (XMF1,
hold on
plot (XTF,YTF
hold off
xlabel (¢ X (m)
title ("R dengan
legend (“Lintasan M
Target™)

intasan
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.ub

miss_gama.m

clear all
clc

repository

% R pada LOS awal

thetaV = 50;
theta_M = 50*pi/180;

tf = 3.9592;
t=0:0.01 : tf;

XM = 600*cos(theta_M
YM = 600*sin(theta
XM = XM*®;

YM = YM";

400*sin

3000 + 400*co
400*sin(theta _T)*t_to

3
[t
=
O
7
I n
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==
-
=,;_ % miss_gamma_ LOS
— tan_gammaTLOS = YT_LOS/XT_LOS;
(= tg_TLOS = tan_gammaTLOS;
S gammaTLOS = atan(tg_TLOS);
el gamma_TLOS = gammaTLOS*180/pi
g;_ miss_gamma_LOS = gamma_TLOS - thetaM
D
b XM_LOS _miss = 600*cos(gammaTLOS) .*t_totLOS;
XM_LOS miss = XM _LOS miss”;
YM_LOS_miss = 600*sin(gammaTLOS) .*t_to
YM_LOS_miss = YM_LOS_miss”;

miss_LOS = polyfit (XM_LO

>
|—|
Pyl
[
1

400*sin(thets

§
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.ub

% miss_gamma
t _tot = 4.3481;
tT = 0 : 0.01 : t_tot;

repository

theta T = 120*pi/180;

XT_tot = 3000 + 400*cos(theta _T).*t_tot;
YT_tot = 400*sin(theta_T).*t_tot;

XT_tt = XT_tot;
YT_tt = YT_tot ;

tan_gammaT = YT_tt/XT_tt;
tg_T = tan_gammaT;

gammaT = atan(tg_T);
gamma_T = gammaT*180
miss_gamma = gam

XM_miss
XM_miss
YM_miss

legend ("Miss Gz
xlabel (* X (m)*

§

UNIVERSITAS

nad_nid_noed@yahoo.com



misil_target.m

clear all
clc
clf

% Titik-titik Data Koordinat Target (theta T = 120 degrre)

XT_120 = [3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800
1700];

YT_120 = [0 173.21 346.41 519.62 692.82 866.035 1039.23 1212.45 1385.64
1558.85 1732.05 1905.26 2078.46 2251.67];

disp("Koefisien polinomial estimasigYT orde 2%)

T120 2 = polyFfit(XT_120,YT_120,2)

XT = XT_120;

YT polyval (T120_2, XT-120);

% Titik-titik DatagKoordinat Misil Rada Arah Lintasan Terbang Awal

% (theta M =450 _degree)

XM_50 = [0.192:84 385.67 578.51 771.35 964.18 1157.02.1349.85 1542.69
1735.53 1928:36];

YM_50 = [0.229.81 459.63 689.44 919.25 1149.07 1378.88 1608.69 1838.51
2068.34 2298.13];

disp("Koefisien polinomial estimasi YM orde 2%)

M_50 =/polyfit(XM_50,YM_50,2)
XM = XM_50;
YM = polyval(M_50,XM_50) ;

% Titik-titik Data Koordinat Misid Pada Arah Lrntasan Terbang Dalam Waktu t
% (theta_m = thetat)

XM_thetat = [0 299.93 599.34 897-13 1190.91 1475.16"1736.33 1938.2 1976.35

1570.95 ];

YM_thetat = [0 6.4 28.12 71.82 147.46 217-86:474.5 808.32 1361.64 2195.93];
disp( Koefisien polinomial estimasi YMt .orde 2%)

Mt = polyfit(XM_thetat,YM_thetat,2)

XMt = XM_thetat;

YMt = polyval (Mt,XMt) ;

XM_thetat 4 = [0 299.93 599.34 897.13 1190:91 1475.16 .1736.33 1938.2
1976.35];

YM_thetat 4 = [O 6.4 28.12 71.82 147.46 -217.86 474.5 808.32 1361.64];
disp("Koefisien polinomial estimasi YMt orde /2 pada;selang waktu 4 detik")
Mt2_4 = polyfit(XM_thetat 4,YM thetat 4,2)

XMt2_4 = XM_thetat 4;

YMt2_4 = polyval(Mt2_4,XMt2_4);

disp("Koefisien polinomial estimasi YMt orde 3 pada selang waktu 4 detik")
Mt3_4 = polyfit(XM_thetat 4,YM thetat 4,3)

XMt3_4 = XM_thetat 4;

YMt3_4 = polyval(Mt3 4,XMt3 4);

XM_thetat_35 = [0 299.93 599.34 897.13 1190.91 1475.16 1736-33];
YM_thetat_35 = [0 6.4 28.12.71.82 147.46 217.86 474.5];
disp("Koefisien polinomial estimasinYMtpordep2gpada selang waktu 3.5
detik.")

Mt2_ 35 = polyfit(XM_thetat 35,YM_thetat 35,2)

XMt2_35 = XM_thetat 35;

YMt2_35 = polyval (Mt2_35,XMt2_35);

disp("Koefisien polinomial estimasi YMt orde 3 pada selang waktu 3.5
detik.")

Mt3 35 = polyfit(XM_thetat 35,YM thetat 35,3)

XMt3_ 35 = XM_thetat 35;

YMt3_35 = polyval (Mt3_35,XMt3_35);
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.ub

% Grafik keluaran program
set(0, "Units”", "pixels™)
scnsize = get(0, "ScreenSize");
wid round(scnsize(3));

hei round(0.85 *scnsize(4));
wind = [1, 1, wid, heil;

repository

plot (XM_50, YM_50, "k-o0", XM, YM, “r-°",XT_120, YT_120, “k-*°, XT, YT, "g-
", XM_thetat, YM_thetat, "k-o0" ,XMt,YML, "r

title("Grafik Titik-titik Pergerak ,
Geraknya.");

legend ("Posisi Misil(the
50 deg)", "Posisi Target €
Target(theta T = 120 'f

Posisi Misil (the

an Estimasi Persamaan

Misil(theta M =

theta t)");
xlabel ("X (m
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.ub

newt_raphs.m

clear all;

clc;

disp ("Program Perhitungan Numerik Dengan Metode Newton-Raphson.")
fprintf ("\n");

repository

disp ("Masukan untuk perhitungan numerik :%);
fprintf (°"\n");

t0 = input ("Tebakan awal untuk t0 = *);
delta = input ("Batas toleransi untuk
epsilon = input ("Batas toleransi [
i_maks = input ("Batas iterasi m

fprintf (°"\n");
disp ("Keluaran progr
fprintf ("\ni

fung

Definisi

fprintf (

§
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i e |
-
= newt_raph.m.
—
iEZ fprintf ("Newton Raphson dengan toleransi delta.\n");
o t0 = input (“Tebakan awal untuk tO =%);
o delta = input ("Batas toleransi untuk € =%);
[ = 1 i_maks = input ("Batas iterasi maksimum perhitungan =%);
(-5
b 3 2
fprintf ("\ni t e\n");
i =0;
f = ((160000.*t0.~2 - 1200000.*t0 600 - t0 - (0.1/600);

dfl = ((160000*t0.7~2 - 1200000*t0 20000*t0 -
1200000) . /1200 - 1;
tl = t0 - f/df1;
err = abs(tl-t0);

y:

while (err >

while (rel_err > d

t0 = t1;

i = i1+1;

f = ((160000.*t0.”~2 - 1200000.*t0 + 9000000).70.5)./600 - tO -
(0.1/600) ;

dfl = ((160000*t0.~2 - 1200000*t0 + 9000000).~-0.5).*(320000*t0 -
1200000) ./1200 - 1;

tl = t0 - f/df1;

err = abs(tl-t0);

rel_err = 2*err/(abs(tl + delta));

fprintf ("%g %8.5F %8.5F\n", i, t0, rel_err);

§
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.ub

end

fprintf ("\nt konvergen : %8.5F s tercapai pada iterasi ke- %d\n®, t0, i);

repository

fprintf ("\nNewton Raphson dengan toleransi epsilon.\n");
t0 = input ("Tebakan awal untuk tO =%);

epsilon = input ("Batas toleransi untuk harga f(t) =7);
i_maks = input ("Batas iterasi maksimum perhitungan =");

fprintf ("\ni t ft\n");

i =0;

f = ((160000.*t0.”2 - 1200 0 - (0.1/600);
dfl = ((160000*t0."2 0 -
1200000)./1200 - 1;

tl = t0 - f/df1;

y = F;

§
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i e |
-
—— parabol.m
h
:E: clear all
< clc
o clf
[ = B
- % Titik-titik Data Koordinat Target

% (theta T = 120 degree)
XT_120 = [3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800
1700];
YT_120 = [0 173.21 346.41 519.62 6¢
1558.85 1732.05 1905.26 2078.4
XT_120 2 = [3000 1700];
YT_120 2 = [0 2251.67];
disp("Koefisien poli
T120_2 = polyfit
XT = XT_120_2;
= polyval

39.23 1212.45 1385.64

L <

subplot
plot(XT_
title("Gra
Lintasannya
xlabel ("X (
legend ("Pos
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-
-
> YM = 600*si n(50) . *t
— sin 50 = 0.766
o Data YM pada saat t =
N
“n YM =
o
L 1. 0e+003 *
—
0
. 2298

. 4596
. 6894
. 9192
. 1490
. 3788
. 6086
. 8384
. 0682

NNRPRPRPPRPOOOO

theta_
theta_
theta t

-4.5761
-7.0580
-10. 4418
-15. 2842
-22.6433
- 34. 5801
-54. 4567
-82. 8494

Dat a XM dengan sudut |intas terbang di arahkan tiap waktu t.
XM = 600*cos(theta_t).*t

XM =
1. 0e+003 *

0

§

UNIVERSITAS

nad_nid_noed@yahoo.com



@yahoo.com

nad_nid_noed

sin(theta_t).*t

Data YM dengan sudut lintas terb
= 600*

1. 0e+003 *

YM
YM
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Keluaran program data35 4 50.m

data 1

Colums 1 through 6

W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W wwwwwwwwwwwwwwow

. 5000
. 5102
. 5204
. 5306
. 5408
. 5510
. 5612
. 5714
. 5816
. 5918
. 6020
. 6122
. 6224
. 6327
. 6429
. 6531
. 6633
. 6735
. 6837
. 6939
. 7041
. 7143
. 7245
. 7347
. 7449
. 7551
. 7653
. 7755
. 7857
. 7959
. 8061
. 8163
. 8265
. 8367
. 8469

. 9039
. 8918
. 8798
. 8676
. 8555
. 8432
. 8310
. 8187
. 8063
. 7940
. 7816
. 7691
. 7566

7441

. 7316
. 7190
. 7064
. 6938
. 6812
. 6686
. 6560
. 6434
. 6308
. 6182
. 6057
. 5932
. 5808
. 5684
. 5562
. 5440
. 5320
. 5201
. 5083
. 4968
. 4855

P R R R R R R R P P R R P P R R R PR R R R R P P R R RB B RP R R BRPB RB R

. 7150
. 7066
. 6982
. 6898
. 6814
. 6730
. 6646
. 6563
. 6480
. 6397
. 6315
. 6232
. 6150
.6068
: 5986
.5905
. 5823
. 5742
115661
5581
~5500
. 5420
. 5340
. 5261
. 5181
. 5102
. 5023
. 4945
. 4867
. 4789
L4711
. 4633
. 4556
. 4480
. 4403

B R T T S T I s S s e e N S e R e e e S e I e - R S

. 4039
. 4020
. 4002
. 3982
. 3963
. 3943
3922
. 3901
. 3880
. 3858
. 3836
13814
. 3791
. 3768
. 3744
13721
/3697
23673
23649
113625
#3601
~3577
. 3553
.-3529
. 3506
. 3483
. 3461
. 3439
. 3419
. 3399
. 3381
. 3364
. 3349
. 3336
. 3325

o o1 o1 o1 o1 01 o1 o1 o1 o1 O1 Oov QU1 01 O1 ‘01 Ol O 01 Ol Oor OV U1 OOl O1 Oo1 O o1 01 O1 o1 01 01 O

. 2150
. 2168
. 2186
. 2204
. 2222
. 2240
. 2259
22277
. 2296
. 2316
. 2335
. 2355
. 2374
22394
/24715
. 2435
. 2456
L2477
. 2498
.2519
.2541
2563
22585
. 2608
. 2630
. 2653
. 2676
. 2700
L2724
. 2748
L2772
. 2797
. 2822
. 2847
. 2872

35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
. 6098
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.
35.

35

7488
7327
7162
6994
6822
6647
6467
6284

5908
5716
5520
5321
5119
4915
4709
4501
4292
4081
3871
3660
3449
3241
3034
2830
2630
2435
2247
2066
1895
1735
1587
1455
1340
1246
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i ]
-
:,:_ 3.8571 0. 4745 1. 4327 4.3317 5.2898 35.1174
:; 3.8673 0. 4638 1. 4251 4.3312 5.2924  35.1129
- 3.8776 0.4534 1.4175 4. 3310 5. 2951 35. 1114
z; 3.8878 0.4434 1. 4100 4.3312 5.2978  35.1133
:E?' 3. 8980 0. 4339 1. 4025 4.3318 5.3005 35.1189
- 3. 9082 0. 4248 1.3951 4.3330 5.3032 35.1289
3. 0. 1. 5Y
3. 0. 1.3
3. 0.
3. 0.
3.
3.
3.

42.9845 -26.1179
43. 0022 -26.3416
43. 0202 -26.5676
43.0383 -26.7959
43. 0567 -27.0267
43.0752 -27.2598
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.ub

43.0940 -27.4954
43.1130 -27.7334
43.1322 -27.9739
43.1516 -28.2170
43.1712 -28.4626
43.1911 -28.7108

>
S—-—
o
~Sd
“
(=]
[ = 18
(=B
|-

2. 1. 0
2. 2980 1. 2160 1.3542 1.6133 1.9411 0.8172
< 2. 2959 1.2195 1.3582 1.6180 1. 9440 0. 8261

mz 2.2939 1.2230 1. 3621 1. 6227 1. 9469 0. 8350
<= 2.2918 1. 2266 1. 3660 1.6274 1. 9496 0. 8440
EE 2.2898 1.2301 1.3700 1.6320 1.9523 0. 8531
zé 2.2878 1.2336 1.3739 1.6367 1. 9550 0. 8624
=
&1=a
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N N D DN DN DN DN DN DN DN DN DD DD DD DN DD DD DN DNDNDNDNDDNDDNDNDNDDNDNDNDDNDDNDNDNDDNDNDNDDNDDNDDNDDNDDNDD

. 2857
. 2837
. 2816
. 2796
. 2776
. 2755
. 2735
. 2714
. 2694
. 2673
. 2653
. 2633
. 2612
. 2592
. 2571
. 2551
. 2531
. 2510
. 2490
. 2469
. 2449
. 2429
. 2408
. 2388
. 2367
. 2347
. 2327
. 2306
. 2286
. 2265
. 2245
. 2224
. 2204
. 2184
. 2163
. 2143
. 2122
. 2102
. 2082
. 2061
. 2041

P PR R P P P PR P P P P P P P P P P P P P PP PP BB R P P P R R PR R R R R R P

. 2372
. 2407
. 2442
. 2478
. 2513
. 2549
. 2584
. 2619
. 2655
. 2690
. 2725
. 2761
. 2796
. 2831
. 2867
. 2902
. 2937
. 2973
. 3008
. 3043
. 3079
. 3114
. 3149
. 3185
. 3220
. 3255
. 3291
. 3326
. 3362
. 3397
. 3432
. 3468
. 3503
23538
. 3574
. 3609
. 3644
. 3680
. 3715
. 3750
. 3786

P R R R R R P R P P P P PR P P RRRRR PR TRE R R PR R R P P P R P R R R R R R

. 3779
. 3818
. 3857
. 3897
. 3936
. 3975
. 4015
. 4054
. 4094
. 4133
L4172
L4212
. 4251
. 4290
. 4330
. 4369
. 4408
. 4448
14487
. 4527
4566
. 4605
. 4645
. 4684
14723
S4763
. 4802
. 4841
4881
. 4920
. 4960
. 4999
. 5038
. 5078
. 5117
. 5156
. 5196
. 5235
. 5275
. 5314
. 5353

R = = T = T e e e e e e e e e B e S e e e S e e e e e N N e N T e = i = = T = Y =

. 6414
. 6461
. 6508
. 6555
. 6602
. 6649
. 6696
16743
. 6789
. 6836
. 6883
-6930
. 6977
. 7024
. 7071
. 7118
7165
~7212
. 7258
1305
. 71352
~7399
(446
(493
. 7540
7587
. 7634
. 1681
(727
. (774
. 7821
. 7868
. 7915
. 7962
..8009
. 8056
. 8103
. 8150
. 8196
. 8243
. 8290

I = T = T e S e e e e e = S S e N N e e e N N e e e N = I e S e N N N T

. 9576
. 9601
. 9625
. 9648
. 9671
. 9693
. 9714
. 9734
»9754
. 9772
. 9790
. 9807
.19823
. 9838
. 9852
. 9865
. 9877
. 9888
. 9898
. 9907
. 9915
. 9922
. 9927
-9932
. 9935
~9937
. 9938
19937
. 9936
. 9933
. 9928
. 9923
. 9915
. 9907
. 9897
. 9885
. 9872
. 9858
. 9841
. 9824
. 9804

P P PR R P R R P P P P P P P P P PP P PP P P PP PR OO0 O0OO0OOOCOOOO OO O O

. 8717
. 8811
. 8906
. 9002
. 9099
. 9197
. 9296
. 9396
. 9497
. 9600
. 9703
. 9807
. 9913
. 0019
. 0127
. 0235
. 0345
. 0456
. 0568
. 0682
. 0796
. 0912
. 1028
. 1146
. 1266
. 1386
. 1507
. 1630
. 1754
. 1879
. 2006
. 2133
. 2262
. 2392
. 2524
. 2657
. 2791
. 2926
. 3062
. 3200
. 3339
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=
=)
> 2.1338 1. 5004
= 2.1338 1. 5003
Bt 2.1338 1. 5004
(¥ )
e 2.1336 1. 5006
o
— 2.1334 1.5010
- 2.1331  1.5016
2.1326 1.5024
2. 1.
2. 1%
2. 1.
2.
2.
2.

0.

0.

0.

0.

0. 0. 0.
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Masukan unt uk perhitungan nunerik :

Keluaran program graph_newt_raphs.m

1. 0000e- 004

t0
delta

p1-e-qn-A103150daJ VAVIIMYYS (&,

SVLISYIAINDN
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=

— Keluaran program misil_target.m

-

= Koefisi en polinomal estimasi YT orde 2
‘o o

s T120_2 =

o

=T) 1. 0e+003 *

-

-0.0000 -0.0017 5.1961

Koefi si en polinom al estinmasi YM oro
M50 =
0. 0000 1.1918

Koefi si en polino

Koef i si er

Koefi si en poli
M3_35 =

0.0000 -0.00
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1. 9027

Keluaran program miss_gama.m
43. 5679

m ss_ganma_LOS
-6.4321
35. 2612

m ss_ganma

gamma_TLOS

gamma_T

p1-e-qn-A103150daJ VAVIIMYYS (&,

SVLISYIAINDN
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Keluaran program newt_raph.m

Newt on Raphson dengan tol eransi delta.
Tebakan awal untuk t0 =0

Batas tol eransi untuk t =0.0001

Bat as iterasi maksi mum perhitungan =100

repository

t e

1 3.74987 0.58008
2 4.32995 0.01832
3 4.34827 0.00002

t konvergen : 4.348

Newt on Raphson
Tebakan awal

t konverge

§
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nad_nid_noed@yahoo.com



Keluaran program newt_raphs.m

Program Per hi t ungan Numeri k Dengan Met ode Newt on- Raphson.

Masukan unt uk perhitungan nunerik :

=
o
S
i ]
e
>~
—
o
S
o
(=)
[ = T
(=B
—

Tebakan awal untuk t0 = 3

Batas toleransi untuk t = 0.000
Batas tol eransi untuk harge
Batas iterasi maksi mum

BRAWIJAYA
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Keluaran program parabol.m

Koefisien polinomal estimasi YT orde 2
War ni ng: Pol ynomi al is not unique; degree >= nunber of data points.
> |n polyfit at 72

=
o
S
i ]
e
>~
—
o
S
o
(=)
[ = T
(=B
—

In parabol at 11

T120 2 =

-0. 0010 3. 0566

Koefisien polin
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