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and developing activities result in an anechoic chamber with dimentions of 4 x 5 x 3 meters. The anechoic chamber is
optimized for measurements in X-band frequency range (8.2 to 12.4 GHz). From the test results, we knew that the built
anechoic chamber can be used for RCS testing for samples whose size is 5.2-70.2 em with an accuracy up to 98%.
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PENDAHULUAN

Sebagaimana telah dikembangkan oleh negara-
negara maju, seperti Amerika Serikat, teknologi
antiradar sudah sangat canggih. Antiradar
memiliki  kemampuan untuk menghindari
pendeteksian, baik deteksi secara visual, audio,
sensor panas, maupun gelombang radio (Watts,
1987). Salah satu contohnya adalah pesawat
dengan konstruksi dan warna tertentu secara

visual lebih sulit terlihat karena warnanya sama
dengan warna latar belakangnya (kamuflase)
(Chai, Tong, & Wang, 2014).

Radar infra merah mampu mendeteksi
panas yang timbul dari badan pesawat atau dari
temperatur udara di sekeliling pesawat yang
biasanya ditimbulkan oleh saluran buangan udara
mesin atau exhaust dan leading edge (bagian
pesawat yang pertama membelah udara) (Wang
& Chen, 2008). Sistem deteksi radar gelombang




~ badan pesawat dengan material penyerap radar

o - kerja material antiradar adalah

| I_'__i‘adi'o (microwave) adalah teknologi modern yang
‘paling baik, karena radar dengan pemancar mikro

: 1n1 mampu mendeteksi suatu benda (pesawat,
. misil) dengan jarak hingga ratusan kilometer.

Pada antiradar, salah satu cara untuk mencegah
gelombang dari radar adalah dengan melapisi
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pengembangan yang telah dilakuk
dibutuhkan sebuah sarana untuk £
material antiradar tersebut. Dengan adanya sarana
pengujian ini, diharapkan penelitian tentang
material antiradar akan semakin berkembang
pesat. Sarana pengujian material antiradar yang
dimaksud berupa anechoic chamber:

Anechoic chamberberuparuangan yang terbuat
dari lempengan baja dengan ketebalan tertentu
schingga dapat menahan sinyal dari luar agar tidak
masuk ke dalam ruangan. Selain itu, di dalam
ruangan tersebut terdapat serapan (absorber)
yang berfungsi untuk mencegah terjadinya
pantulan sinyal saat dilakukan pengukuran.
Dengan demikian, maka bisa didapatkan kondisi
ideal pengukuran, yaitu tiadanya interferensi
sinyal dari luar maupun pantulan sinyal dari
perangkat pengukuran. Pengukuran yang akan
dilakukan di dalam anechoic chamber ini antara

i pantauan radf::r
badan l(t:ntslﬁ'%aaﬁE |

Vberbagm rentané ﬁ'ekliens1

lain pengukuran radar cross section (RCS).
Pengukuran RCS dilakukan berdasarkan standar
dari Naval Research Laboratory (NRL).

Metode yang dipilih untuk pengukuran
adalah metode far field di dalam ruang tertutup
yang melibatkan anechoic chamber. Metode ini

mengenai kema
chamber

iliki kemampuan unt
an bistatis dengan meng

radar 1n1 memiliki kema

balk ketebalan yang relatif rendah dalam orde

mikrometer hingga mm, dan permitivitas serta
permeabilitas yang sesuai dan disesuaikan dengan
frekuensi sumber radar. Besaran permitivitas dan
permeabilitas material adalah faktor penting,
karena dapat digunakan sebagai optimalisasi
kemampuan material dalam menyerap gelombang
radar pada frekuensi yang dikehendaki.

Dalam penelitian ini dilakukan kajian dan
pengembangan sarana uji coating antiradar
tersebut. Hal-hal yang akan dikaji dan
dikembangkan antara lain mencari ukuran
ruangan yang optimal sesuai sarana yang ada saat
ini, penggunaan standar-standar yang ada, serta
pengujian menggunakan beberapa material yang
telah dibuat.
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METODE PENELITIAN

Metode Pengukuran Shielding Effectiveness
Sesuai dengan acuan MIL-STD-285 mengenai

Shielding Effectiveness, atenuasi merupakan

- perbandingan daya yang diterima di sisi

berlawanan dari selubung (shield) ketika selubun o

tersebut terkena paparan radiasi elektroma
~ Atenuasi juga dapat dljelaskan
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Metode Pengukuran Absorhe

Absorber elektromagnetik
material yang dapat menyerap ;
elektromagnetik. Dalam hal ini, penyerap

terjadi dalam artian gelombang elektromagnetik

terpantulkan di dalam absorber yang memiliki
banyak pori sehingga gelombang tersebut
bertransformasi menjadi energi lain. Fungsi
dari pelapisan absorber dalam full anechoic
chamber adalah sebagai penahan gelombang
elektromagnetik di dalam chamber sehingga
kondisi pengukuran menjadi ideal. Dalam hal ini,
yang dimaksud ideal adalah tidak ada gelombang
elektromagnetik yang kembali ke sumber sinyal
di dalam ruangan, sehingga yang terukur benar-
benar dari alat yang tengah diukur, dan bukan
pantulan atau penguatan dari pantulan tersebut.
Adapun standar absorber yang dapat
digunakan untuk kepentingan militer harus
memenuhi ketentuan yang diatur dalam MIL-

ai desibel. Ketlka-"‘“"""

STD-461E yang dibuat oleh Departement of
Defense Amerika Serikat. Dalam sub-bab ini akan
dibahas mengenai metode pengukuran material
absorber dengan mengikuti standar tersebut.

Perangkat Uji RCS

i engukuran RCS pada sistem radar
| chamber dengan sistem
_wave (CW). Pada
i dikembangkan

dut hampir 0°, sedang
pat deOSlSlkan hingga

dllakukan dengan parameter elev331 dan azimut
hingga 360°.

Satu permasalahan penting dalam pengukuran
terkait dengan sofiware untuk kalibrasi. Pada
kalibrasi standar digunakan bola dengan
berbagai diameter, mulai dari 5 cm hingga 30 cm.
Perangkat kalibrasi juga menggunakan berbagai
model, seperti plat, silinder, serta cone.

Kalibrasi dengan Bola

Bola konduktor sempurna yang terbuat dari
bahan aluminium atau tembaga biasanya dijadikan
target standar. Bentuk geometri bola merupakan
bentuk yang paling sederhana sehingga dapat
ditentukan secara pasti. Kajian mendalam tentang
permasalahan standar hamburan dari bentuk bola



'.'__"s_an'gat penting dilakukan karena gelombang di mana:

- bidang yang menghambur secara seragam pada

.:'Z permukaan bola yang merambat pada bidang 2 ik,
.z selalu terpolarisasi pada arah x sebagaimana H (fa)=J,(fa)+ ¥ ,(Ba) (6)

- ditunjukkan dalam gambar 1. ) \
Dengan J dan Y sebagai fungsi Bessel untuk

2 bola pada orde kedua, sehingga untuk kasus yang
5 if kecil diperoleh nilai:

Untuk jari-jari bola yar
denganimil

Gambar 1. Arah mburan medan
elektromagneti berbentuk bola -

tentang daya ya

berlawanan.

x, dan A sebagai panjang gelombang dari Tadias
yang datang. Pada kasus monostatis RCS, bila
jari-jari bola adalah a, maka dari besarnya RCS

sesuai dengan persamaan (3) didapat persamaan T
4). f \
(4) Flat Plate RCS i (sphere RCS =1 m
=14,0002m23t10 GHz| 1m (1_13% LJ Independent )
2 or 140 m~ at 1 GHz f Frequency™
2 E-T R’\ \ ,‘i /
o=4m (4) SN
S,
2 Gambar 2. Tlustrasi perhitungan RCS target bola.
g
2 n
o= i— p) (' @n+1) (5) Dari Gambar 2 terlihat bahwa berdasarkan
4z = 4 H?*(Ba) H*(Ba kalkulasi matematis, sebuah bola dengan ukuran
(H,(fa) H,(pa)
dfja diameter 1,13 m akan memiliki nilai RCS sebesar

1 m? dan tidak bergantung pada frekuensi sumber
Dengan H (fa) merupakan fungsi Hankel, radar. Akan tetapi, sebuah plat dengan ukuran




s - yang berbeda-beda.

1 m? akan memiliki nilai RCS sebesar 140 m?

‘apabila dilihat dengan radar pada frekuensi
1 GHz, dan akan memiliki nilai RCS sebesar
14.000 m? bila dilihat dengan radar berfrekuensi
10 GHz. Hubungan tersebut menjelaskan bahwa

- semakin besar frekuensi yang digunakan, maka

~ benda dengan luas penampang geometn yan
sama akan dapat mempresentasikan nilaisd

Dengan

- pengukuran sebagai targe
maka dengan metode fary
eksak dari RCS target
kriteria yang sama 4
menyangkut nilai &
transmisi. Penyel

mengetahui

Nilai RCS dari bola dap
faktor pembanding terhadapw
untuk sembarang frekuensi, tetapi
dari RCS harus juga diperhitungka
besarnya kuantitas background dari b

background dari target, dan nilai background dari ™

target dan standar. Dengan demikian, persamaan
(10) dapat dikoreksi dengan:

Pp=P-Py (11)
dan

P.=P~P. (12)

Dengan P . sebagai daya target, P, dan P,
masmg-masmg sebagai target backgrouna’ P,_
sebagai bola kalibrator sedangkan P dan P,
masing-masing sebagai daya bola dan daya bola
background. Dari kedua persamaan di atas dapat
dirumuskan secara sederhana nilai RCS dari

yaig SeSungguhny’

target yang menggunakan pengukuran di dalam
ruang chamber dalam bentuk:

- I =72,

=l ———— o

N )

1i raSI sumbel radiasi terhadap
- RCS target juga

lom bang radar yang

mempersulit, sehingga
dal gukuran di dalam

an and /= 6 GHz, then
Tlus turns out to be overly

‘hitungan down range.

Dengan R . sebagai jarak minimum target
terhadap antena transmiter dan L ukuran dari
target. Untuk meminimalkan tingkat kesalahan,
pengukuran dilakukan dengan time gate pada
receiver. Artinya, hanya sinyal-sinyal yang ada
dalam time gate yang digunakan. Time gate
dapat disetarakan dengan melihat ukuran sampel
(cross range). Hasil rancang bangun pada nilai R
sebesar 1,54 cm dengan hasil perhitungan cross
range untuk frekuensi 300 KHz hingga 18 GHz
dapat ditunjukkan dalam gambar 3.

Dengan menggunakan target berbentuk plat
untuk frekuensi radar X-band (8,2-12,4 GHz)
dapat dihitung cross range R. Untuk jarak R
sebesar 1,56 m sesuai rancang bangun diperoleh
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c .'__"'nil'ai L pada kisaran 12.18 cm (untuk frekuensi

8.2 ‘GHz) hingga 19,67 ¢cm (untuk frekuensi 12.4

. GHy).

3 Desain Chamber

Dimensi chamber adalah 4 m x 5 m dengan
ketinggian 3 m dan dilengkapi dengan positioner.

berbentuk setengah lingkaran berjari-j
- m. Pada semua sisi dinding dibua
- absorber dengan panjang 400 n
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Gambar 4b. Tampak samping desain
anechoic chamber.

jarak p05151 sampel terh

Kalibrasi RCS

51 dengan
alibrasi.

reﬂeks‘k ‘dapat dlgunakan

' Ketiga
“sebagai
arl sinyal di

onostatis. Pada
‘bandwide 4,4 Ghz

: améngukur dengan antena horn
yang diatur pada polarisasi vertikal. Pada hasil
pengukuran chamber tanpa melibatkan target
terlihat bahwa chamber memiliki kemampuan
refleksi hingga kurang dari -75 dB. Hal ini cukup
sesuai untuk menghasilkan pengukuran yang
cukup presisi.

Sinyal yang dominan pada chamber terletak
pada coupling antena dan target, seperti
ditunjukkan dalam Gambar 6. Adapun refleksi
dari chamber relatif rendah karena adanya radar
absorbing material (RAM). Untuk menentukan
RCS dari target diperlukan sistem gating yang
dapat dilakukan secara otomatis menggunakan
fime domain software yang diletakkan dalam
VNA. Setelah gating dapat dilakukan dengan
sempurna, maka jarak absolut target terhadap




 antena dapat diketahui dengan baik. Meskipun
hal ini dapat diprediksi dengan menentukan
posisi absolutnya.

VNA L memiliki beberapa string instrumen
yang dapat menentukan pola, baik untuk

monostatis, pseudomonostatis, maupun bistatis,

termasuk skala dalam S, frekuensi range da
sistem gating. Sistem pelebaran galing
digunakan untuk menentukan posis

akurat.

Prediksi dari bentuk pengukuran dalam
penelitian RCS dalam chamber menggunakan
bola dan plat sebagai kalibrator. Antena
transmitter dan receiver berada dalam bidang
X- Y sementara target terletak tegak lurus terhadap
t. Posisi sumbu X dan sumbu Y
seperti diperlihatkan pada

time do

Posist sampel
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Gambar 7. Hasil pengukuran RCS dari berbagai bentuk sampel akan dibandingkan
dengan hasil simulasi yang dikembangkan oleh DAMs.

- Seperti telah dijelaskan sebelumnya, program
komputer DAMs dapat digunakan untuk

menentukan RCS dari bentuk bola dan plat bujur
sangkar. Dalam percobaan awal digunakan bola
dengan ukuran diameter 20 cm. Hasil simulasi




~ diperbandingkan dengan nilai kalkulasi terukur. pengukuran dan hasil simulasi memiliki nilai

~ Hasil pengukuran RCS bola diperlihatkan pada yang saling mendekati. Eror yang terjadi dari

~ Gambar 8. hasil perbandingan ini sangat kecil, yaitu rata-
Dari Gambar 8 terlihat bahwa RCS hasil rata di bawah -20 dB.

Raw vs. RCS Vs. Simulated 20cm @ 139cm

10

Gambar 9 menunj il perbanding
nilai RCS hasil pengy hasil simulasi,
dengan target berupa

x 30 ecm? Dari Gambar hasil dB.
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Gambar 9. Grafik perbandingan hasil pengukuran RCS dan simulasi RCS.
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- Pengukuran Material Coating jelas bahwa target yang dilapisi material coazing

Gambar 10 menunjukkan hasil dari antiradar lebih tebal memiliki nilai RCS yang
pengukuran target kubus yang di-coating dengan lebih rendah. Artinya, material tersebut bekerja
ketebalan yang berbeda antara target satu dengan sebagaimana mestinya, yaitu mengurangi nilai
target yang lain. Dari hasil pengukuran terlihat RCS suatu benda.

511 RCS

Gambar 11 me
antara hasil peng
simulasi. Target yan
ukuran 20 x 20 cm? ya
coating antiradar. Dari g

Ampltude (dB)
E
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Gambar 11. Perbandingan pengukuran RCS dan simulasi plat 20 x 20 cm?
yang tidak di-coating.
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- Gambar 12 menunjukkan grafik perbandingan pengukuran target kubus yang di-coating dan
~ antara hasil pengukuran RCS dengan hasil target kubus yang tidak di-coating. Dari hasil
~ simulasi. Target yang diuji berupa plat dengan pengukuran terlihat jelas bahwa target yang
~ ukuran 20 x 20 cm? yang dilapisi material coating dilapisi material coating antiradar memiliki nilai
~antiradar. Dari grafik terlihat bahwa hasil kedua RCS yang lebih rendah. Artinya, material tersebut
pengukuran tersebut memiliki tren yang sama, bekerja sebagaimana mestinya, yaitu mengurangi
‘meskipun terdapat beberapa perbedaan hasil. ' atu benda. Perbedaan ketebalan yang
Gambar 13 menunjukkan  hasil ; mum dan 1,75 mm.
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Gambar 13. Perbandingan pengukuran RCS yang di-coating dan yang tidak di-coating. ‘
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 untuk mendapat serapan elektrom
- maksimal, maka dibuat lapi

- Gambar 14 menunjukkan hasil lebih lanjut
pengukuran RCS target lain yang di-coating
dengan material antiradar dengan ketebalan

o] ~ yang berbeda, yaitu 2 mm, 3 mm. dan 4 mm.

Gambar 14 menunjukkan bahwa ketebalan
- coating pada permukaan plat besi memengaruhi
' serapan  elektromagnetik  coating  tersebut.
Oleh karena itu, dapat dlslmpulka ahw

Amphtude {dB)

mungkin. Namun, dalam aplikasinya hal ini
tidak mungkin dilakukan, karena jika lapisan
coating antiradar pada bodi ranpur sangat tebal,
maka ranpur tersebut akan menjadi sangat berat
dan berkurang kemampuan manuvernya. Oleh

_ karena 1tu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut

etebalan coarmg yang paling efisien
kan pada badan ranpur
N manuver ranpur

31

Gambar 14

KESIMPULAN

Telah berhasil dilakukan rancang bangun
sarana uji coating antiradar berupa anechoic
chamber dengan ukuran lebar 4 m. panjang 5
m. dan 3 m. Anechoic chamber yang dibuat
dirancang khusus untuk dapat bekerja optimal
pada rentang frekuensi X-band (8.2-12.4 GHz).
Akan tetapi, tidak menutup kemungkinan
untuk dilakukan pengukuran di luar rentang
tersebut, mengingat VNA yang digunakan dapat
melakukan pengukuran pada rentang 300 KHz—
18 GHz. Dari hasil pengujian sampel di dalam
anechoic chamber, diketahui bahwa perangkat
uji RCS tersebut dapat menguji berbagai bentuk
model sampel dengan ukuran pada kisaran 5.2
cm hingga 70.2 em dan akurasi hingga 98%.
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