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ABSTRAK 

GPS fGiobal Po.wwnmg System) sebaga1 si.•·ttJm radio kvmumka.,·, Jan 
penentuan po.1·isi berhas1.1' sa/eli/, dapa1 diaplikas1kan penggunaannya sebaJ!.ai 
sis/em nawgasi d1 kaput. <IPS dapat membenkan informasi mengenai pu.visi. 
kecepatcm dan waktu .1ecara cepal dan akurat. dibanding dengan sisfem navigas1 
kunvensional yang ada sekarang ini. Untuk mengewlwi kctepatan po.1·1si Jari 
mformasi data ya11g chsampaikan oleh sate/it CJPS, maka penulls ak(m 
membandmgkannya dengan alur linfa~an kapal FenJ'. Sedangkan untuk 
mengetaluu tingkat akuras1 lerhadap wak111 dan kecepatw1 yang disampaikan 
GPS, maku akan dtanuh~a tlngkal kesalahan dari (If'S. Dengan denukian akan 
d1ketulwi apakah G!'S sudah memenulu kriteria do/am per.~yaratan minimum 
untuk ke.•elomatcm pelayaran yang telah dllelapkan. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

Telulologi pencntuan posisi lokasi suatu tempat (lintang, bujur dan 

keunggian) dari hari kc han terus meningkatkan kctelitiannya yaitu sejak 

digunakannya pengukuran dcngan cara Tnangulasi, Astronomi, Satelit Doppler, 

dan kini dtgunakan Glob~tl Positioning System (GPS). GPS merupakan sistem 

radio navigasi dan pcnentuan posisi yang menggunakan jasa satelit yang dimiliki 

dan dikclola oleh Amcrika Scrikat. Sistem yang terdiri atas 24 satelit ini dapat 

digunakan dalam segola cunca, serta didcsain untuk memberikan posisi dan 

kecepatan tiga dimcnsi yang tel iti dan juga informasi mcngenai waktu secara 

kontinyu di seluruh dunia. 

Postsi suatu mik btasanya dinyatakan dengan koordinat (dua dimensi atau 

uga dtmensi) yang mcngacu pacta sistcm ~oordinat tertentu. Sistem koordinat itu 

send in dtdefimstkan dengan mcnspesifikasikan tiga parameter berikut yaitu: 

o Lokasi 1111!.. nol dari Ststem koordinat 

o Onentast dari sumbu-surnbu koordinat 

:J Parameter-parameter (!-artesian. curvilmier) yang digunakan untuk 

mcndefin tsikan posisi suatu utik dalam sistcm koordinat tersebut. 

Posisi suatu titik di pcrmukaan bumi umumnya ditetapkan terhadap suatu 

sistem koordinat tcrcstris. Titik nol dari sistem koordinat terestris ini dapat 

berlokasi di titik pusat mas~a bumi (sistem koordinat geosentrik), maupun di salah 
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satu titik da pennukaan burni (sistern koordinat toposentrik). Posisa tiga dimensi 

suatu titik di pennukaan bumi dinyatakan dalarn suatu koordinat geosentrik. 

Bergantung pada parameter pendefinisi koordinat yang digunakan, dikenal dua 

sastem koordinat yang umum digunakan, yakni sistem koordinat kanesian (x,y,z) 

dan sistem koordinat geodetil.. (L.B.h). Koordinat tiga dimensi suatu titik dengan 

sistem koordinat toposentrik, urnumnya dalam bentuk sistem koordinat kanesian 

('J.E,U). 

Bila kita bandingkan metode atau sistern penentuan posisi terestris Jainnya, 

sepeni astronorni geodesa, fotografi satelit, Transit (Doppler) dengan p.;:ngamatan 

G PS maka terdapat bcrbcrapa perbedaan yaitu: 

u Pada pcngamatan dcngan GPS tidak diperlukan keterlihatan antar titik seperti 

halnya pada survay tcrestris. Yang diperlukan adalah Saling keterlihatan antar 

tatik dcngan sate! it GPS . 

.J Karcna tadak rncrncrlukan kcterlihatan antar titik, rnaka titik-titik dalam 

jaringan GPS basa rnempunyai interval jarak yang relatif jauh sampai ratusan 

kalomctcr Berbeda dcngan survai terestris yang hanya terbatas pada anterval 

Jaral.. 'ang relauftidal.. tt!rlalujauh. 

:J Pelal..sanaan ~UT\81 GPS dapat dalakul..an siang maupun rnalam han. sena 

dalam l..ondasa scgala euaca, udak scpcrti survai terestris yang urnumnya hanya 

basa dilakukan pada saang han dan dalam kondisi cuaca yang relatifbaik. 

• 



T11gas Akllir (KS. l 701) 

I. PERUMUSA~ MASALAR 

1.1 Permasalahan 

Dalam pelayaran suatu kapal, sistem nav1gas1 memegang peranan yang 

cukup penting sebagai pcnunJuk arah, untuk mencapai daerah tujuan yang 

dtinginkan. S1stem navigasi kapal juga memerlukan ketepatan posisi yang bail.. 

a tau dalam arti tingkat kcakuras1an dalam penyampaian informasi mengenai posisi 

kapal mas1h dalam tolcrans1 yang diijinkan. Jaman dahulu, orang menggunakan 

ilmu astronomi/perbmtangan ~ebaga i penunjuk arah dalam pelayaran. Kemudian 

berkembang d<!ng:1 n d1tcmukannya kompas. Kini dengan kemajuan ilmu dan 

leknologi $i~tcm navigasi bukan hanya sebagai pcnunjuk arah saja, letapi lebih 

mendctail pada pe n~ntuan pos1si Dalam perkembangannya ada 4 sistem navigasi 

modern yang sudah mulai d11crapkan, ya itu'': 

a) Ships Inert ial Nav1ga11on System 

b) fhc Doppler Sonar System 

c) The Na' y Transit N:l\ igation Satellite System 

d) The Na,star Global Posuioning System 

Karena mal.m bcragamma l.epentmgan manusia dalam penentuan posisi im 

maka diperlukan suatu SIStcrn nav1gas1 yang handal. d1mana tingkat presisi yang 

dihasilkan ba1k, atau dalam am leb1h mendekati pada postsi yang sebcnamya 

Adapun aplikasi pada pcncntuan posisi pada bidang kelautan scpcrti penentuan 

daerah un tuk eksploras1 gcofisll,a. penentuan posisi dalam pemasangan kabel 

bawah laut, pemetaan suatu wi layah. pcnentuan alur pelayaran, dll. 

Oalam Tugas 1\khi r ini, pcrmasalahan yang akan dianalisa adalah ketepatan 

posisi daripnda jalur pclayaran yang dilalui kapal Ferry dari dcnnaga Ujung ke 
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dermaga Kamal (Madura), dengan menggunakan GPS. KetelitJan posisi yang 

didapat dari suatu survai dengan GPS secara umum akan bergantung pada cmpat 

faktor yaitu. ketelitian data yang digunakan, geometri pengamatan, strategi 

pengamatan yang drt,•tmakan, dan strategi pengolahan data yang diterapkan. 

Bergantung pada bagaimana ~na memperhitungkan dan memberlakukan faktor

faktor tersebut , maka kita akan memperolch tingkat ketelitian yang berbeda-beda. 

Dalam hal ini wajar Jil..a ~urvar GPS dapat memberikan ketelitian posisi titik 

yang cukup bervariasi. Der111kran pula halnya dengan ketelitian data GPS, pada 

dasarnya akan bcrganiUng pada trga fakwr yartu: jcnis data pseudorange, data 

r;rse), serta kualitas dari receiwr GPS yang digunakan pada saat pcngamatan. 

Kualitas daripada rcc.:rvcr dikaraktcrisasi oleh banyak parameter seperti 

j um lah sinyal yang dapat diamatr, Jumlah channel. ~arakteristik dan level noise 

dari antcnanya. kecanggihan mctodc pemrosesan sinyal yang digunakan. dll. Yang 

perlu diperharikan adalah dalam pemiilhan recci\'er GPS yang akan digunakan, 

selain pertimbangan tcknrs yang tcrkait dengan kualitas recc•ver. faktor nont.:knis 

JUga perlu diperhatikan 

SelanJutn)a hal ~ang m.:rnpengaruhr kual itas data adalah le'el dan 

kcsalahan dan bras yang mempengaruhr data pengamatan. Adapun ~esalahan dan 

bias yang berkaitan dengan satcht, sepen• kesalahan ephemeris. jam sateht. dan 

selective availability Kcsalahan karcna medium propagasi, sepem bias ionosfcr 

dan bias troposfcr. Kesalahan pada GPS receiver, sepeni kesalahan jam receiver. 

kesalahan antena dan noise, sedangkan kesalahan pada data pengarnatan, seperti 

ambigui tas lase dan cycle slirs. Serta lingkungan di sekitar GPS receiver seperti 

gangguan multipath. 
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1.2 Batasan masalah 

Pembatasan masalah dalam Tugas Akhir ini secara garis besar adalah 

sebagai berikut : 

I. Untuk penenruan posisi daripada alur pelayaran kapal Ferry dari 

derrnaga Ujung menuju derrnaga Kamal dan sebaliknya, maka akan 

dtlakukan pengukuran absolut dengan menggunakan data pseudorange. 

Perhitungan jarak antar derrnaga akan diukur secara materna tis. 

2. Tidak mengadakan pengukuran tcrhadap kedalaman, pada alur 

pengamatan. 

3. Hasil data dari pcngamatan GPS akan dibandingkan dengan alur 

lintasan kapal Ferry. untuk mengetahui selisih jarak dan kcsalahan 

yang timbul pada pcngamatan GPS 

4. Tidah. membahas tcntang sistcm komunikasi radio. 

II. TUJUAN PENt:LISAN 

Tujuan dari penelnian mi adalah : 

Untul.. mengetahut 11ngka1 keal..uratan posisi dari Global Posnionmg S~sto:m. 

dengan membandmgl..an selisth Jarak antara data hasil pengamatan GPS dengan 

data posisi dari lintasan kapal Ferry, sena menganalisa errorikesalahan yang 

terjadi dari receiver GPS mcngcnai inforrnasi posisi , kecepatan dan waktu. 

Ill MANFAATTUGAS AKHIR 

Hasi l penulisan ini dapat digunakan sebagai acuan dalam petimbangan 

penggunaan Global posi tioning System scbagai sistem radio navigasi berbasis 
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satelit, yang akan menuntun pcrgcrakan wahana laut dengan selamat dan benar 

dan suatu tempat ke tempat lainnya. Dengan kemampuannya dalam memberikan 

informasi yang teliti tentang posisi dan kecepatan wahana !aut secara kontinu 

setiap saat, tanpa bcrgantung pada cuaca diseluruh pennukaan bumi. 

IV . . METOOOLOGI PEJiiELffiAN 

o Metode yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah dengan mengadakan 

pengamatan berupa pcnentuan posisi dari pelayaran kapal Ferry di Selat 

Madura dengan rnenggunakan receiver GPS-GARMIN 45 dengan tipe 

na1·igasi. Adapun dalam pcngamatan posisi dengan GPS tersebut, metode 

yang dipakai adalah mctodc point positioning dcngan menggunakan data 

ps.:udorangc. 

:J Teknik pengumpulan data di lakukan dengan pengamatan secara langsung d1 

atas kapal Ferry dcngan menggunakan receiver GPS, yang kemudian akan 

dllakukan penyimpanan mformasi data unruk setiap point pengamatan. 

o Data hasil pcngamatan GPS akan dianalisa untuk mengetahui error atau 

kesalahan yang duimbulkan yang menyebabkan terJadinya pergcseran posisi 

serta kesalahan danpada informasi wakru dan kccepatan yang dilaporkan oleh 

GPS 
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BABII 

DASAR TEORI 

GPS (Global Positiomng System) adalah sistem radio navigasi dan 

penentuan posisi yang meng!,•tmakan satelit. Nama formalnya adalah GPS

NA VST AR (Navigation Sat.:! lite Timing and Ranging Global Positioning 

System). Sistem yang dapat digunakan o1eh banyak orang sekaligus dalam scgala 

cuaca ini didesain untuk mcmbcrikan posisi dan kccepatan tiga dimensi yang 

teliti, dan juga infom1asi mcngenai waktu secara kontinyu keseluruh dunia. Sistcm 

in1 mulai dircncanakan scjak tahun 1973 oleh Angkatan Udara Amerika Scrikat, 

dan pengcmbangannya sampai sekarang in i ditangani oleh Depancmen 

Pcrtahanan Amcnka Scrikat. GPS terdiri atas tiga Se!,men utama, yaitu segmen 

angkasa luar (.1pace segmen), yang tcrdiri atas satelit-satelit GPS, segmen sistem 

kontrol (control .1ptem scgmem) yang terdiri atas stasiun-stasiun pemonitor dan 

pengantar ~atelit, dan ~egmcn pcmakai (u.,er .1egment) yang terdiri atas pemaka1 

GPS tcrmasuk alat penenma dan pengolah sin)a1 dan data GPS. 

2.1 Sej!men Satelit 

Sateht GPS yang penama dtluncurkan tangga1 22 Februari 1978 dari tipe 

yang dinamakan B1ok I. St:jak itu sampai tahun 1985, ada I 0 sate! it Blok I lagi 

yang mengangkasa. Mcsktpun s.:jak awal satelit-satelit blok I ini sudah banyak 

digunakan oleh pihak mil itcr maupun sipil dengan hasil yang baik. Pada 

prinsipnya satelit blok I ini dimaksudkan sebagai satelit-satelit percobaan. Sebagai 

konstelasi akhir yang Ielah 1engkap pada Apri l 1994, scgmen angkasa GPS terdi ri 
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atas 24 satcht blok 11, yang lcbih canggih dan lebih dapat diandalkan dari satelit 

percobaan upe blok I. Lthat tabel I. Dari 24 satelit ini, 3 buah satelit dimaksudkan 

sebagai satelit cadangan aktif yang pada prinsipnya juga dapat diamati dan 

digunakan. 

Konstelasi 24 sateht GPS yang mengorbit dalam 6 buah lintasan, dimana 

seuap orbit ditempau oleh 4 satcht dengan interval jarak antar satelit tidak sama. 

Jarak antar satelit diatur scdcmikian rupa untuk memaksimalkan probabil itas 

kenampakan setidaknya 4 satelit yang bergeometri baik dari setiap tempat di 

permukaan bumi pada settap saat. Orbit satelit GPS berinklinasi 55 derajat 

terhadap bidang ekuator dengan kctinggian rata-rata dari pennukaan bumi sekitar 

20.200 km, gambar I. Satelit GPS yang beratnya lebih dari 800 kg ini, bergerak 

dalam orbitnya dengan ktcepatan kira-kira 4 km/detik dan mempunyai periode II 

Jam dan 58 menit. l.)cngan adanya 24 satelit yang mengangkasa tersebut, 4 sampai 

10 satelit GPS akan selalu dapat diamati pada setiap waktu dari manapun 

dtpermukaan burni 
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Bidang orbit A B c 

Gambar I Distribusi Satelit GPS 

D E F 

2 

Rzgilt Asct>nsio-n of 
Ascending Nod~ 

Setiap sateln GPS sccara kontinuc memancarkan sinyal-sinyal gelombang 

pada 2 frekut:nst L-band yang dinamakan L1 dan L2 Sinyal L1 berfrckuenst 

1575,42 MH;. dan sinyal L2 bcrfrekuensi 1227,60 Mhz. Sinyal Ll membawa kde 

biner yang dmamakan kodc-P !P-codc, precise or private code) dan kode CIA 

(C/A-code,clcar Access or coarse Acqutsation), sedangkan sinyal L2 hanya 

membawa kodc C A dcngan mengamau sinyal-sinyal dari satelit dalam jumlah 

dan wal.tu yang cukup. so:sorang kemudian dapat memprosesnya untuk 

mendapatkan inforrnasi mcngcnat pos•s• dan kecepatan, ataupun waktu. 

2.2. Segmen Sistem Kontrol 

Kelayakan satclit-satclit GPS dimomtor dan dikontrol oleh segmen sistem 

kontrol yang terdm atas beberapa stasiun pemonitor dan pengontrol yang tersebar 

di seluruh dunia, yaitu di pulau Ascension (samudra Atlantik bagian selatan), 

Diego Garcia (Samudra Hindial, Kwajelein (Samudra Pasifik bagian utara), 

Hawai dan Colorado springs (California). Disamping memonitor dan mengontrol 
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seluruh satelit besena komponennya, segmen kontrol ini juga berfungsi 

menentukan orbit dari seluruh satelit GPS yang merupakan informasi vital untuk 

penentuan posisi dengan satelit. 

Secara spesifil., segmcn system kontrol terdiri atas ground control station 

(GCS). Monitor Stauons (MS), Prelaunch Compatibility Station (PCS) dan Master 

Control Station (MCS). GCS berlokasi di Ascension, Diego Garcia, dan 

K wajalein. Lima stas1un MS terdiri atas stasiun GCS ditambah stasiun di 

Colorado springs dan Hawaii. Stasiun PCS di Cape Canevcral, dan stasiun MCS 

berlokasi di Colorado Springs. Lokasi stasiun tersebut ditunjukkan pada gambar 2. 

0 

Diego 
Garcia 

KwaJalein 

• 

0 Master Con1rol Suuion dan juga Moni1or Station: Colorado Springs (USA) 

0 Monitor Swion 

e Mono lor S~auon dan JUga Ground AnteMa Station 

Gambar 2 Lol.asi Soasiun Sosoem Komrol GPS 

Dalam segmen system kontrol, MS betugas mengamati secara kontinyu 

seluruh satelit GPS yang teramati. Seluruh data yang dikumpulkan dikirimkan kc 

MCS untuk diproses guna mcmpcroleh parameter-parameter dari orbit satelit dan 

waktu. Hasil pcrhitungan terscbut kemudian diki rimkan ke salah satu GCS, untuk 
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selanjutnya dikirimkun kc satelit-satelit GPS yang dapat diamati. MCS juga 

bertanggung jawab dalam pcngontrolan sa tel it. Gam bar 3. 

Pt:r.girtman 

1..-----l~l Mas1er Control Stalion 1---------' 
. Peml'(l,'iUOn data 

'---------' . r~t~gnntrolan Sorttltt 
, Pengoperatian sisttm 

Gambar 3 Skema Kerja Sistem Kontrol GPS 

2.3 Segmen Penguna 

Segmen penguna tcrdiri atas para pengguna satelit GPS, baik di darat, !aut, 

udara, maupun di angkasa Dalam hal ini alat penerima sinyal GPS (GPS receiver) 

diperlukan untuk menerima dan mcmproscs smyal-sinyal dari satelit gPS untuk 

digunakan dalam penentuan posist, keccpatan maupun waktu. 

Komponen utama dan suatu receiver GPS secara umum adalah . antena 

dengan pre-ampltfier; bagian RF (Radio Frel.:uensi) dengan pengidenufikasian 

sinyal dan pemrosesan sinyal, pemroses mikro untuk pengontrolan recetver; data 

sampling dan pemroscsan data (solusi navigasi); osilator posisi: catu daya; unit 

perintah dan tampilan; dan mcmori serta perekam data. 

Adapu11 klasijikasi daripada tipe GPS adalah: 

Receiver mi l iter (mil itary receiver) 
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Receiver sipil (civilian receiver) 

Receiver tipe navigasi (navigation receiver) 

Receiver tipe geodetik (geodetic receiver) 

Dalam Tugas Akhir ini, receiver yang digunakan untuk analisa ketepatan 

postS! digunakan rece1ver tipe navigasi dengan merk GARMIN 45. 

Komponen dari alat penerima sinyal GPS yang cukup penting adalah 

antena. Antena GPS bcrfungsi mendeteksi dan mcnenma gelombang 

elektromagnetik yang datang dari satelit GPS, sena mengubahnya menjadi arus 

listrik. Arus listrik tni setelah dipcrkuat akan dikirimkan ke kornponen clektronika 

pada receiver untuk diproscs lebih lanjut. Antena GPS disamping harus 

mempunyai polarisasi lingkaran untuk dapat mengamati sinyal GPS, juga harus 

mempunyai sensiufi tas yang tinggi unluk dapat mendeteksi sinyal GPS yang 

relatif lemah. Disamping itu antcna GPS harus dapat mengamati sinyal yang 

datang dari semua arah dan kehnggian dengan baik. 

2.4. Sinyal GPS 

Satcht GPS mcmancarkan sinyal-sinyal, yang pada pnnstpnya adalah 

membcntahu si pengamat tentang postst satelit yang bersangkutan sena jarakn) a 

dari si pengamat, bcscna mfonnasi waktunya .. 

Sinyal GPS dapat dtbagi atas 3 komponen, yaitu penginfonnasian jarak 

(l..ode). pengtnformasi posist satelit (navigation message), dan gelombang 

pembawa (carrier wave). Adapun karaktcristik dari komponen sinyal tersebut 

akan dijelaskan sebagat bcrikut: 
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a) Penginformasian jarak (KODE) 

Ada dua kode Pseudo-Random noise (PRN) yang digunakan sebagai 

penginformasian jamk, yal!u kode P (Pricise atau Private) dan kode CIA 

(Coarse Acquisiuon atau Clear Access). Kode-kode ini merupak:an suatu 

rangkaian kombmast bilangan-bilangan 0 dan I. Secara sepintas kode-kode mi 

tampak sepeni rangkaian kombinasi bilangan-bilangan 0 dan I yang acak. 

sehingga dinamakan pseudorandom. Sebenarnya kode-kode tersebut 

mempunyai struktur yang unik dan tenentu, yang dibangun menggunakan 

algori tma matematis tcttcntu. Pada dua kode PRN yang sama, struktumya 

akan berimpit (sama) sckali saja da lam susunanannya, atau dengan kata lain 

kedua koue akan mcmpunyai korelasi maksimum hanya kalau keduanya 

berimp11 (zero lag). 

Sateli t GPS mcmpunyai struktur kode yang unik dan berbeda dengan 

satelit-satelit lamnya lni mcmungkinkan receiver GPS untuk mengenali dan 

membedakan sinyal-smyal yang datang dari satelit yang berbeda. 

Dcngan kode P a tau C A jarak dari pen gam at ke satelit dapat ditentukan 

Pnnstp pengukuran Jarak yang digunakan dalam hal ini adalah dengan 

rncmbandmgl.an l..odc )ang diterima dari satelit dengan kode replika yang 

diolah dt dalam receiver. Dalam hal ini, waktu yang diperlukan untuk 

mengimpitkan kcdua kodc tcrscbut (dt) adalah waktu yang diperlukan oleh 

kedua kodc tersebut untuk mencmpuh jarak dari satelit ke pengamat. Dengan 

mcngalikan data (dt) dengan kecepatan cahaya maka jarak antara pengamat 

dengan satelit dapat d1tentukan. Keteli tian jam yang ada pada receiver GPS 

(jam quartz) berbcda dcngan kcte litian jam yang ada pada satelit (jam atom), 
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maka jarak yang diukur dengan cara tersebut akan mengalami sedikit 

gangguanlkesalahan akrbat kctidaksinkronao waktu aotard kedua jam 

tersebut, sehingga jarak ukuran tersebut umum dinamakao jarak semu atau 

pseudorange. 

Secara umum presrsi dan pseudorange adalah sekitar 1% dari kode width 

{panjang gelombang kode) lni berarti untuk pseudorange yang ditentukan 

dengan kode P tingkat prcsisinya adalah sekitar 0,3 m. dan yang ditentukan 

dengan kode CIA adalah sekrtar 3 m. disamping lebih presisi, pseudorange 

yang ditentukan dcngan kode-P juga lebih tahan terhadap pengaruh multipath. 

Karena kode P dimodulasikan dengan dua frekuensi, maka dengan kode P 

akan d1dapatkan dua data ukuran pscudorange pada L1 dan L2, sehingga efek 

dari b1as ionosfcr (ordc penama) pada jarak ukuran dapat diatasi. 

Dcngan adanya kebijakan antispooflng maka kode P telah dimodiflkasi 

dengan algoritma tcrtentu yang sifatnya rahasia mcnjadi kode Y, yang 

strukturnya hanya drketahur olch pihak militer Amenka serikat, yang 

akrbatnya prhak sipil sccara umum tidak dapat mengamati kode P dan hanya 

dapat mcngama11 kodc C A saja. 

b) Penginformnsinn posisi sntelit 

Di samping bcrisi kode-kodc, sinyal GPS juga berisi pesan navigasi 

(nav1gauon message) yang berisi informasi tentang koeflsien koreksi jam 

satelit, parameter orb1t, almanak sate lit, dan parameter koreksi ionosfer. 

Pesan navigasi ditcntukan olch segmen sistem kontrol, dan dikirimkan ke 

pcngguna mcnggunakan sa telit GPS. Salah satu infonnasi yang terkandung 
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dalam pesan navigasi GPS adalah ephemeris (orbit) satelit yang biasa disebut 

broadcast ephemeris. 

c) Gelombang Pembawa 

Ada dua gelombang pembawa yang digunakan yaitu L1 dan L2. Dalam 

hal im gelombang L1 mcmbawa kode P dan kode CIA bescrta pcsan navigasi, 

sedangkan gclombang L2 membawa kodc P dengan pcsan navigasi. 

Agar gclombang pembawa dapatmengirim data kode dan pcsan navigasi , 

maka data terscbut harus d1scrtakan ke gelombang pcrnbawa. Dengan kata 

lain, g~lombang p~mbawa dimodulasi oleh kodc dan pcsan navigasi. Dalam 

mcmodulasi suatu gclombang ada beberapa parameter yang dapat diubah 

dalam proses rnodulasi. yaitu frckuensi (modulasi frckuensi), amplitudo 

(modulas1 amplitudo). dan lase (modulasi fase). Untuk sinya.l GPS, modulasi 

yang digunakan adalah modulasi fase. 

Dalam proses pcmodulasian smyal GPS ada dua tahap yang terlibat, yaitu 

tahap bmary-to-hmary mod1ficauon of codes dan tahap binary biphase 

modulauon Pada tahap J)l!rtama, na,·1gauon message dituangkan dalam kode 

P dan kodc C A Scdangkan pada tahap kcdua. masmg-masing navigauon 

message I.e kodc f> dan kodc CIA sedangkan pada tahap kedua, masing

masmg kode )31lg tclah rncrnbawa nav1gation message dituangkan ke dalam 

gelombang pembawa L1 dan L~ 

Adapun secara skcmalls, sinyal-sinyal L1 dan L2 yang d1pancarkan oleh 

sate! it Gr S dapat dirumuskan scbagai berikut: 

SL1 (t) • Ap.Pi(t).Di(t) sin (21lf1t) + Ac.Ci(t).cos (2rrflt ) (2- 1) 
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SLz (t) Bp.Pi(t).Di(t) sin (2nf2t) (2-2) 

Dimana: Ap dan Bp - Amplitudo dari kode P dan sinyal L1 dan L2 

Ac - amplitudo dari kode CIA pada sinyal L, 

Pi(t) 

Ci(t) 

Oi(tl 

f, dan f1 

-. rangkaian kode P dengan state - 1 

rangkaian kode CIA dengan state + I 

- rangkaian data dengan state - 1 

frel..uens1 sinyal-sinyal L, dan Ll 

Meskipun ~inyal L, dan L~ didesain hanya untuk membawa data kode 

dan pcsan navigasi dan sa t~lit kc pcngamat. tapi pada saat ini data fasc dan 

sinyal-sinyal tcrscbut JUga digunakan untuk mencntukan jarak dari pengamat 

kc satelit GPS. Bahkan untul.. apl!kasi-aplikasi yang menumut ketelitian posisi 

cukup tinggi (orde cm-mm) data lase harus digunakan dibanding data kodc 

{pseudorangc) 

2.5 Data Pcngamatan GI'S 

Data pcngamatan dasar dan GPS adalah waktu tempuh {.'.t) dari l..ode-l..ode 

P dan CIA scrta fasc (earner fase). dan gelombang pembawa L1 dan L2 llasil 

pengamatan berkanan tcrl..an dengan postS! pengamat {x,y,z) sena parameter

parameter lamnya melalut hubungan sebagai berikut: 

Pi = p + dp - d trop ; d ion + (dt-dT) + Mpi - 9Pi (2-3) 

Li p + dp + d trop- d ion + (dt-dT) - Mci -/,i.Ni + 9Ci (2-4) 

Dimana: 

Pi • c.6ti 
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Li = A.i. <I> I 

~ Jarak fasc (carrier range) pada frekuensi fi(m), (.i~J.2) 

p • jaral.. geometris antara pengamat (x, y, z) dengan sate! it (m) 

c = l..ecepatan cahaya dalam ruang hampa (m/s) 

A. - panjang gelombang dari sinyal (m) 

= elf ( f adalah frekuensi) 

dp ... kesalahan Jarak yang disebabkan oleh kesalahan ephemeris 

d lrop .. b1as yang disebabkan olch refraksi troposfer 

d ion = bias yang discbabkan olch refraksi ionosfer (m) pada fi (m) 

dt,dT - kcsalahan dan offset dari jam GPS receiver dan jam satelit (m) 

Mpi, Mci • efck dan multi path pada hasil pengamatan Pi dan Li (m) 

N I. N2 - ambiguitas f'ase dari pcngamatan fase sinyal-sinyal L I dan L2 

(dalam JUmlah gelombang). 

SPi, SCi - gangguan (noise) pada hasil pengamatan Pi dan Li (m) 

Ada bebcrapa perbedaan karakteristik antara basil pengamatan pseudorange 

dan data fase. Pada dasamya Jarak fase akan jauh lebih presisi dibanding dengan 

hasil pengamatan pseudorangc, dan disamping itu efek multipathnya jauh lebih 

kecil. Oleh sebab itu untuk aplikasi-aplikasi yang menuntut ketelitian yang cukup 

tinggi maka data fase yang digunakan, sedangkan pseudorange digunakan untuk 

aplikasi yang tidak mcnuntut ketelitian yang tinggi seperti untuk keperluan 

navigasi 11
. 

ll '' - ·· .... . .... .• . • 
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2.6 Penentuan posisi dengan GPS 

Pada dasarnya konsep dasar pcnentuan posisi dengan GPS adalah reseksi 

(pengikatan ke belakang) dengan jarak, yaitu dengan pengukuran jarak secara 

simultan ke bebcrapa satelit GPS yang koordinatnya telah diketabui. Dalam hal ini 

parameter yang akan ditentukan adalah vektor posisi geosentrik pengamat (R.), 

untuk itu karena vektor posisi geosentrik satelit GPS (r) telah diketahui, maka 

yang pcrlu ditentukan vektor posisi toposcntrik satclit terhadap pengamat (p). 

R ~ r - p (2-5) 

Pada pengamatan dengan GPS yang bisa diukur hanyalah jarak antara 

pcngamat dengan satelit dan bukan vektomya. Oleh sebab itu rumus diatas tidak 

dapat digunakan. Untuk mcngatasi hal ini, pcnentuan posisi pengamat dilakukan 

dcngan melakukan pengamatan terhadap beberapa sateli t sekaligus secara 

simultan, dan tidak hanya terhadap satu satelit Pada kenyataannya, prinsip 

penentuan postsi dasar dengan GPS. bergantung pada mekanisme 

pcngapliJ..astannya dapat diklasifikasikan atas beberapa metode penentuan postst 

Perlu dtketahUI, bahwa posisi yang dtbenkan oleh GPS adalah posisi tiga dimensi 

(x,y,z) ataupun (CD,A,h), yang dinyatakan dalam datum WGS (World Geodetic 

System) 1984 Dengan GPS, titik yang akan ditentukan posisinya dapat diam 

(static positioning) ataupun bergerak (kinematic positioning). Posisi titik dapat 

ditentukan dengan menggunakan satu receiver GPS terhadap pusat bumi dengan 

menggunakan metode absolute (point positioning), ataupun terhadap titik lainnya 

yang Ielah dikctahui koordinatnya (monitor station) dengan menggunakan metodc 

differential (relative) positioning yang mcnggunakan minimal dua receiver GPS. 
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GPS dapat memberikan posisi secara instan (real-time) ataupun sesudah 

pengamatan setelah data pcngamatannya diproses secara lebih ekstensif (post 

processing) yang biasanya d1lakukan untuk mendapatkan ketelitian yang jauh 

lebih baik. 

2.7 Metode penentuan posisi secara absolut (absolute positioning) 

Penentuan pos1si secara absolut adalah metode penentuan posisi yang paling 

mendasar dari GPS. Bahkan dapat dikatakan bahwa ini adalah metode penentuan 

posisi dengan GPS yang direncanakan pada awalnya oleh Amerika Serikat untuk 

memberikan pclayanan navigasi bagi pcrsonel dan wahana militer Amerika 

Serikat. 

Metode pcnentuan pOSISI yang umum dikenal dengan point posi tioning ini 

umumnya mcnggunak3n data pseudorange. Ada dua level ketelitian yang 

digunakan GPS, yang dinama~an SPS (Standard Positioning Service) dan PPS 

(Prcc1se Positioning Service). 

SPS adalah pelayanan standar yang d1berikan oleh GPS secara umum 

kepada s1p11 (s1apa saJa), tanpa d•pungut biaya, yaitu melalui pemakaian kode CiA 

yang terdapat pada sin}al 1.1 Tingkat kctelitian yang diberikan adalah ungkat 

keteliuan yangs sengaja diturunkan dengan menerapkan kebijaksanaan Selecuve 

Availability (SA). Tingkat kctclitian posisi tipikal yang diberikan dalam hal im 

adalah I 00 m (horizontal) dcngan tingkat kcpcrcayaan 95%. 

Sedangkan PPS adalah pclayanan yang dikhususkan oleh pihak militer 

Amerika Serikat dan pihak-pihak yang diijinkan, melalui pemakaian kode P yang 

terdapat pada 2 frekucns i yai tu L, dan L2 . Disamping itu PPS ini juga mempunyai 
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karakteristik anti jamming (sinyal yang kuat), anti spoofing dan bebas dari 

pengaruh Selective Availability. Tingkat ketelitian yaog diberikan adalah 10 

sampai 20 rn ( untuk bidang horizontal), dengan tingkat ketelitian 95%. Perlu 

diketahui bahwa tingkat ketelitian yang d•berikan atau dihasilkan didasarkan atas 

metode penentuan posisi secara absolut dengan menggunakan data pseudorange. 

Tingkat ketelitian tersebut secara dramatis dapat ditingkatkan dengan 

menggunakan metode penentuan pos1si differential. 

Dalam pcnentuan posisi secara absolut pada suatu epok dcngan 

menggunakan data pseudorangc, ada 2 parameter yang harus ditentukan/ 

diestimasi yaitu: 

I. Parameter koordina t (x,y,z atau L,b,h). 

2. Parameter kcsalahan waktu yang disebabkan oleh ketidaksinkronan antara 

jam (osilator) di satel it dcngan dengan jam di receiver GPS. Oleh sebab 

itu untuk pcncntuan posisi sccara absolut dengan data pseudorange 

diperlukan minimal pengamatan Jaral.. ke em pat buah satelit. 

2. 1.1 Pcrhitungan Pscudorangc 

Pcrsamaan umum untuk mctodc pscudorange adalah: 

[t~ + dt~ - (tr • dtr) ]c - P•r • 1 ~.r + T <P 

Pcrsamaan d1 atas rnenjad1: 

(II. - t1' )c - Ppk + (dt1' - dtk)c +I/+ Tr, 

(2-7) 

(2-8) 
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Sehmgga dipcroleh nilai pseudorange: 

(2-9) 

Dtmana t, = waktu nominal dari receiver GPS 

tP - wai..'1U nominal pada satelit 

I Pt - ionosfer delay 

T P~ = troposfer delay 

c = cepat ram bat cahaya ( 3x I 08) 

Untuk mengetahui jarak antara pcngamat (receicer GPS) dengan satelit GPS, 

dip~roleh dcngan pcrsamaan: 

p r~ - v'( up uk}2 ~ (vp - vk)2 -r (wp - wk)2 (2- 1 0) 

Dimana: u,, v~,w~ - koordinat kanesian dari posisi receiver 

- koordinat kartesian dari posisi satelit. 

~ Sate lit GPS 

0 
1111\tJI Bwni 

Gambar 5 l'engamatan Pseudorange dengan 4 buah Satelit 

2.7.2 Solusi Jliavigasi 

Dalam pengamatan dcngan GI'S dengan metode pseudorange, ada 7 variabel 

yang harus dican, yaitu 2 variahcl untuk kcsalahan waktu ( waktu satelit dan 

waktu pada receiver}, 3 variabcl untuk mcnghasilkan posisi pengamat (dalam 
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bentuk koordinat gcodetik), dan 2 variabel untuk menghasilkan nilai dari bias 

troposfer dan ionosfer. 2 variabcl perbedaan waktu (antara satelit dan receiver), 

dapat d1atasi dengan solus1 navigas1 yaitu dengan mensinkronisasi perbedaan 

waktu tersebut pada stasion pengendali yang ada di bumi (Ground Station). 

Sedangkan efek dari bias troposfer dan bias ionosfer dapat diatasi dengan 

melakukan pcrhitungan sccara matematis (Lihat tabel 2). Kemudian 4 variabel 

untuk posisi rece1vcr dalam bt.!ntuk koordinat (x,y,z) diperoleh dari 4 buah sateht 

GPS yang menginmkan smyaln~a ke rece1vcr. Dapat ditulis dengan persamaan 2l: 

P\ 1 ' I ~ I " ~'(u -u, )" ' (\' ·\.,)" + (w -wd· ~ c dt, (2-1 1) 

P\ ~( 1 )1 . ( : : ( 1 )~ dt u -u, • ' ·\ lJ ~ w -w, T c , (2- 12) 

P\ )1. ' • . \' 
" "I(U ·U1.J' ' (V ·\'d-- (W -W.J" ~ C dt1. (2-13) 

P\ 1 ..1, J ~ ~ , 

• ~( U ·U.J" ~ ( \ ·\'1. )' r (w ·\\'.)- - C dt, (2-14) 

2. 7.3 Faktor Dilution of l'rrcision (DOP) 

Dilution of Prec1on dapat digunakan untuk mc:nggambarkan pengaruh dari 

pergerakan danpada satelit yang m.:ngalami p.:rgeseran dan orbit sebenamya, 

untuk mendapatkan solus1 na\lgasl faktor DOP merupal-an fungsi dari 2 buah 

elemen ko"anan matriks. yang dnulis dcngan persamaan berikut: 

cr DOP cr , (2-15) 

dimana cr0 dinotasikan sebagai standard deviasi dari pengamatan pseudorange 

dan cr mcrupakan standan deviasi . Untuk perhitungan dcngan mctode 

pseudorange diperolch pcrsamaanmatri": 

' p - cr· o I (2-16) 

1) r!V~ lo: ..... u: • .,. C ., • .,,.,:,.,,. , \ 11' •. ~. 1 I ,.:-1 , l . - 1 -.A • " "'' 
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Model matemaus dari pcrsamaan (2-11) sampa1 (2-14) diubah ke dalam 

parameter berikut: 

(2-17) 

Kemudian d1masukkan ke dalam matrik: 

-ul U;. 
I 
~ 

I -w -wk c 
p\ ~\ p\ 
' ' -u·- u, -v· -YI. -\v--w,_ c 

' , , 
A• P"t p·, p·k 

1 l .l ' (2-I 8) -u u._ -v -v, -w ·\\k c 
1 J p\ pi. p k • 4 4 c -u - u, ~k ~}. 
I 

p . 4 p k p\ 

Sehingga matnk kovaktor untuk posisi station dan jam receiver adalah: 

' a· u cr., cru,\ cr., 
cr, .. 2 cr, (JU\\ cr,, 

Qx ~(A 1 A) · ~ cr \\\1 a\\', l 
(J" 0,,1 (2-19) 

cr,. cr .. O'l\\ 0'21 

Sesuai dengan hukum pcrsamaan untuk matrik varian dan kovarian. Maka 

persamaan (2-19) dapat duransformasikan ke dalam koordmat geodetik lokal 

(l,b,h). sehingga dlp•noleh pcrsamaan. 

[

cru 
cru 
cru 

cru 
cru 
cru 

cru~ cru 
cru 

(2-20) 

Faktor OOP diasums1l-an scbagai element diagonal yang spcsifik dari pcrsamaan 

(2- 19) atau (2-20) 

h .... _ ... -

VDOP oh 
l iDO I' ; .J ol2 + ob2 
POOP • v ol2 + ob2 + oh2 

• .J ou2 + ov2 + ow2 
TDOP • o1 
ODOP • .J ol2 + ob2 + oh2 + ot2 c2 

Tabcl 4 Jcnis-jenis DOP 
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Tabel 4, menunjukkan variasi dari faktor DOP. VDOP menunjukkan 

Dilution of Precision dari pada tinggJ; HOOP menunjukkan DOP secara 

horizontal (positip); POOP menunjukkan DOP untuk posisi; GDOP menunjukkan 

DOP untuk geometri; dan TDOP menunjukkan DOP untuk waktu_ 

2.7.4 Permodelan untuk koordinat geodetik 3 dimensi 

Gambar 4, menunjukkan sistem koordinat geodetik lokal, dimana axis (n} 

dan axis (e) pada geodetik lokal horizon Axis (n) berada pada titik utara, dan axis 

(e) berada pada titi ~ barat, dan axis (h) ditempatkan pada ell ipsoid normal dengan 

arah positip. Orientai spasial dari koordinat geodetik lokal secara spes1fi k 

ditunjukkan dengan posisi I in tang (<p) dan bujur (/.). 

Gambar 6 menunjukkan bagaimana cara pcnggambaran sudut azimuth dan 

vertikal di antara til il. P I dan P2, yang dihubungkan dengan sistem koordmat 

geodetik lokal Dcngan demikian diperoleh persamaan matematis untul. 

mendapatkan posisi dari sistem koordinat geodetik lokalterscbut yaitu: 

n = scos a cos a 

e - s cos a sm a 

h - s sin a 

Dimana : a • sudut antara lintang dan axis semi major dari ellipsoid. 

s = jarak antara PI dan P2 

(2-2 1) 

(2-22) 

(2-23) 
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w 

,. 

u 
Gwnbar 4. Sistcm koordinat g.eodelik lokal. 

h 

e 

Gambar 6 Pengamatan pada sistcm koordinat geodetik lokal. 

Dari persamaan (2-21) sampat(2-23), dtperoleh: 

cr. = tan 1 (e'n) 

a a Sin I (hfs) 

s w ,; nl + el + hl 

(2-24) 

(2-25) 

(2-26) 

Hubungan antara sistem koordinat geodetik Jokal dengan sistem geosentrik 

kartesian dalam persamaan matematis: 
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n tlu 
-c 5 R2(q>- 90).RJ(A.- 180) tlu t2-27) 
h tlu 

Dimana R I, R2 dan R3 dinotasikan sebagai matrik rotasi. 

R, (e) = [i 0 .~. J co sa 
-sine cose 

(2-28) 

(2-29) 
R~ (e) = [t 0 _,,,, J 

sine 
-sinS cos a 

R3 (0) - ('"0 sine n 0
sin0 cose 

0 
(2-30) 

Persarnaaan (2-30) dan digabungkan dengan matrik rotasi R2 dan R3. Oihasi lkan: 

n l\u 
-e ~ R( <p ,A) tlu (2-31) 
h t.u 

Dimana: 

t"• ""' -sm<p sin~. 

~J R- smq> cosA. -SIO(j) COSA 
cos(j) cosi. coscp sin}, Simp 

(2-32) 

Substitus1kan persamaan (4-7) dan (4-8) ke persamaan (4-4),(4-5),(4-6) untuk 

mengerahui reduced observations scbagai fungsi dari koordinat geosentrik 

kanesian dan poSISi gcodetik pada point PI: 

al ~ ran - I [ -sinAitlu +cos A tlv I 
-sin<p I COSA I tlu- sinql I sinA I tlv + COS(j) ltl-0 (2-33) 
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al - sin I [cos<pl cos/, ) Clu - cos<pl sinl.l/lv + sin<piCiw J 
~ /lu2 + llv2 + /lw2 

s = .,J llu1 + /lv2 + /lw2 

Persamaan (2-33) ,(2-34) dan (2-35), digunakan sebagai referensi untuk 

menentukan point PI 

2.8 Penentuan tinggi dengan GPS 

(2-34) 

(2-35) 

Ketinggian titi~ yang diberikan oleh GPS adalah ketinggian titik di atas 

permukaan ellipsoid, yaitu ell ipsoid GRS 1980. Tinggi Ellipsoid (h) tidak sama 

dengan 11nggi orthomctrik (H), yang umum digunakan untuk keperluan pra~1is 

sehari-hari. Tingg1 onhometrik suatu titik adalah tinggi titik tersebut di atas geoid 

diukur sepanjang garis gaya bcrat yang melalui titik tersebut. Sedangkan tinggi 

ellipsoid suatu titik adalah tinggi titik tersebut di atas ellipsoid dihitung sepanjang 

garis normal ellipsoid yang melalui titik tcrsebut. Sedangkan geoid adalah salah 

satu bidang ekuipotensial medan gaya berat bumi. Untuk keperluan pral-.11s 

umumnya geotd umumnya dtanggap berimpit dengan permukaan air taut rata-rata. 

Untuk dapat mcntransformasi tinggi ellipsoid hasil ukuran GPS ke tinggi 

orthometrik maka dipcrlukan undulasi geoid dititik yang bersangkutan. Gam bar 7. 

h • tinggi ellipsoid. H • tmggi orrhometrtk. 

Gambar 7 Tin"oi r.f•nitf 
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2.9 Kesalaban dan Bias 

Ada beberapa jenis kesalahan dan bias yang mempengaruhi data 

pengamatan dari GPS yaitu: 

a. Kesalahan satelit 

Seperti kesalahan ephemeris (orbit), jam satelit, dan selective availability 

b. Medium Propagasi 

Yaitu bias ionosfer dan bias troposfer 

c. GPS receiver 

Seperti kesalahan jam receiver, kesalahan antenna dll. 

d. Lingkungan sekitar GPS receiver 

Seperti efek multi path. 

2.10 Kesalahan EJihcmeris (orbit) 

Kesalahan ephemeris atau orbit merupakan kesalahan dimana orbit satelit 

yang dilaporkan oleh ephemeris satelit tidak sama dengan orbit satelit yang 

sebenarnya. Kesalahan ephemeris 1m akan mempengaruhi ketelitian posisi yang 

ditentukan Jadi semakm panJang rute atau baseline yang diamati, maka efek dan 

b1as ephemens akan semakin terasa 

Ke.,afalum orbtt sureht GI'S pada dasamya disebabkan o/ek ugafaktar yauu: 

I . Kekurangtelitian pada proses perhitungan orbit satelit oleh stasiun pengontrol. 

2. Kesalahan dalam prediksi orbit untuk periode waktu setelah uploading ke 

sate lit 

3. Penerapan kesalahan orbit yang sengaja diterapkan (Selective Availability}. 
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2.11 Bias Ionosfcr 

lonosfcr adalah bagian dari lapisan atmosfer dimana terdapat sejumlah 

eletron dan ion bebas yang mempengaruhi perambatan gelombang radio. Jumlah 

elel..1ron dan ion bebas ini tergantung pada besarnya intensitas radiasi matahari 

sena densltas gas pada lapisan tersebut. Lapisan ionosfer ini terletak antara 60 

sampai I 000 km diatas pennukaan bumi. Sinyal dari satelit GPS yang terletak 

sekitar 20.200 km diatas pennukaan bumi, harus melalui lapisan ionosfer, untuk 

sampa1 ke ground station maupun receiver GPS. 

Efek dari ionosfer yang terbesar adalah pada kecepatan sinyal, dimana ini 

akan langsung mcmpen~::aruhi ukuran jarak antara pengamat dan sate lit. Jadi efek 

10nosfer bergantung pada konsentrasi elektron sepanjang lintasan sinyal serta 

frekuensi dari sinyal yang bcrsangkutan. Sedangkan konsentrasi elektron itu 

sendiri bcrgantung pada bcbcrapa faktor, terutama aktivitas matahari dan medan 

ma&metik bumi, dimana keduanya juga akan bcrgantung pada lokasi geografis, 

musim. dan waktu 

Besarnya bias (Jarak) ionosfer mi bergantung pacta jumlah elektron sepanjang 

hntasan sinyal GPS sena frckuens1 dari smyal. Seandainya jumlah elektron 

scpanjang hntasan dmamakan STEC (Slant T01al Electron Content) dan frekuensi 

dan sinyal dmamakan ·'f', maka besarnya bias 10nosfer orde pertama (d ion dapat 

dirumuskan scbagai bcnkut 

d 10n - 40,28 . STEC/f ~ (2-36) 

dimana STEC dinyatakan dalam unit elektrorvm1 dan frekuensi dalam unit hertz. 

Aktivitas inosfcr mcmpunyai variasi temporal yang bersifat harian . Dalam hal ini 
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secara empirik didapatkan bahwa harga TEC yang terbesar biasanya teljadj pada 

siang hari (pukul 14.00 waktu setempat). Gambar 8. 

TEC = TQ!aJ £/tar"" C""ltm 

m~'lllllht ri 

tcrlut 
14 00 matahari 

h:rbt:nam 

Gambar 8. Total Electron Content 

Waktu lokr~l 

Pada malam han, scsuai dengan aktivitas matahari yang kita ketahui, harga 

TEC sccara umum akan rclauf lebih kccil dari pada siang hari .. Jadi perlu 

dtketahui bahwa pada saat pengamatan dengan GPS, sebaiknya jadwal 

p.:ngambilan data dtsesuaikan dengan vanasi harian dari ak1ivitas ionosfer 

tcrscbut 

Aku' Ita~ tonosfcr Juga bergantung pada aktivitas matahari Akti\ itas 

matahari dtkaral.tensas• dengan JUmlah sunspot yang muncul pada permukaan 

matahan Semakm banyak jumlah sunspot, akan semakin unggi aktivitas 

matahari , dcmikian pula scbaliknya. 

2.12 Uias Troposfer 

Sinyal dari satclit GPS untuk sampai ke antenna harus melalui laisan 

troposfer, ya itu lapisan atmosfcr nctml yang berbatasan dcngan pennukaan bumi 
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dan mempunyai ketcbalan setinggi 9 sampai 16 km, bergantung pada tempat dan 

waktu. Saat mclalui rroposfer, sinyal GPS akan mengalami refraksi yang 

menyebabkan perubahan pada kecepatan dan arah dari sinyal GPS. Efek utama 

dari troposfer dalam hal ni adalah terhadap kecepatan, atau dengan kata lain 

terhadap hasil ukuran Jarak. Gam bar 9. 

81as troposfcr biasanya dipisahkan menjadi komponen kering (sekitar 90% 

dari bias total ) dan komponcn basah. Dengan menggunakan model troposfer 

(sepeni model llopfield, Sastamoinen, dll ), sena data ukuran meteorologi 

(tcmperatur, tckanan dan kelembaban) di permukaan bumi, ukuran komponen 

kcnng dari bias troposfcr, b1asanya dapat diestimasi sampai ketelitian sekitar 1 %. 

Sedangkan ukuran dari komponen basah , yang tergantung pada kandungan uap 

air sepanjang lintnsan sinyal, biasanya lebih sui it untuk diestimasi secara teliti dari 

data pengamatan mctcorologi d1permukaan bumi. Untuk mendapatkan ketelitian 

dari ukuran komponen basah, digunakan peralatan WVR (Water Vapour 

Rad1ometcr). yang dapat mengukur kandungan uap air sepanjang lintasan sinyal. 

lonosfcr mcmpertep.Jt t'DrrJrr phew!. 
1ap1 mcmpcrlamba~ ctxh. 

1
. . . --
IONOSFER 
okiiUdc SOkm • 2000 km 

lroposfer memperlambal 
cartttr phose dan code 

-.;~.};7""'.• ... • ..... . . 

TROPOSFER. ahitude 9 - 16km 

Gnmbar 9 Perjalanan Sinyal Sa1elit GPS 
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2.13 Multipath 

Multipath adalah fenomena atau keadaan dimana sinyal dari satelit tiba di 

antena GPS (receiver) melalui dua atau lebih lintasan yang berbeda. Lihat gambar 

I 0. Dalam hal int satu sinyal adalah sinyal langsung dari satelit ke antena, 

sedangkan yang lamnya adalah sinyal-sinyal tidak langsung yang dipantulkan oleh 

benda-benda di sel.itar antena scbclum tiba di antena. Beberapa benda yang bisa 

memantulkan sinyal GPS antara lain adalah jalan raya, gedung, kendaraan dan 

Ja in-Jain. Btdang-bidang pantulan bisa bcrupa bidang horizontal, vertical, maupun 

btdang mtring. P.:rhcdaon ranjang lintasan menyebabkan sinyal-sinyal tersebut 

berinterfcrcnst kcttka tiba dt antcna yang pada akhirnya menyebabkan kesalahan 

pada husi l pcngamatan. Muhipath mempcngaruhi hasil ukuran data pseudorange 

maupun carrier pitas.:. Bcsarnya dek dari multipath tersebut akan bergantung 

pada beberapa faktor sepcnt jcnts dan posist rctlektor, posisi relatif satclit, jarak 

reflector ke antcna. panjang gelombang stnyal, dan kekuatan stnyal. Efek 

multi path pada pseudo range jauh Jebih besar dibanding pada earner phase. 

P • Sinyal Pvnut1.1 

Gambar 10 Efek Multipath. 
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Pengelompokkan ejek mulnpatll pada daw pseudorange dJbag1 at as 3 kelompak: 

o Sebaran sinyal dari suatu lingkungan (objek dan pennukaan) pemantul yang 

terkumpul pada suatu daerah yang luas, yang menyebabkan kesalahan jarak 

sekitar I 0 meter. 

o Refleksi dari objek yang menyebabkan kcsalahan berkisar 2 sampat 6 meter. 

:::1 Fluktuasi yang berfrckuensi sangat rcndah. yang umumnya disebabkan oleh 

reflcksi dari pennukaan atr. yang mcnycbabkan kesalahan sekitar 10 meter 

Sampai saat int b.: lum ada suatu model umum yang dapat mengkaraktensasi 

efek da ri multi path, .1 1ka seandainya eli:~ multtpath dapat dieliminir secara 

matematis, maka penanganannya harus di la~ukan dengan mempertimbangkan 

karakteristik bcnda-bcnda pcmantul di sekitar pcngamat. 

Ka rcna pcndekatan sccara matcmaus dalam p.:ngeliminiran efek dari 

mult ipath bukanlah mcrupa~an pckcrjaan yang mudah. maka pendekatan atau 

usaha prevc.:ntiflebih bat~ dtlakukan. un tu~ mengurangi eti:k multipath. 

Hehl!rUp(l/1/r!lod<! )Wig duput cblukukwrwrtuk meJumggulwrwl!cfek multt{'<lth: 

:J llindan hng~ungan pcngamatan )ang rt'llekuf Dalarn hal tnt pemthhan 

stasiUn pengarnatan dan p.:r11.:mpatan amena harus dijauhl..an dan bcnda-bcnda 

yang diperktrakan akan rnemantulkan smyal GPS 

o Gunakan antena GPS yang baik. Dalam hal ini antena yang lcbth tahan 

terhadap cfek multipath. Ada antenna yang memanfaatkan karaJ..terisas• dan 

polari sas1 Stnyul GPS Sinyal GPS mcmpunyai polarisasi l i ng~aran tangan 

kanan, scdangkan stnyal yang dipantulkan mempunyai polamasi tangan kiri . 
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o Jangan mengamati satclit yang berelevasi rendah, karena sinyal dari sateht 

akan lebih mudah mengalarni pemantulan. 

o Gunakan recetver yang dapat mengeliminir sebagian efek multipath secara 

internal di dalam receiver, sepeni receiver type Turbo Rogue. 

o Lakukan pengamatan yang relatif panjang, dan berulang-ulang. kemudian 

ratakan data pengamatan. 

2.14 Selective Availability 

Selective Avatlabilll)' (SA) adalah metode yang diaplika~ikan untuk 

memprotcksi ketelitian posisi absolut secara real-time yang ungg• dari GPS. 

Metode SA ini hanya dipokai olch pihak mi l iter Amerika Serikat dan pihak-pihak 

:vang diberi 1jin. lni dtlakukan olch pihak mi l iter Amerika Seri kat s.:bagai pemilik 

dan pengelola GPS sccara scngaja dengan menerapkan kesalahan-kesalahan 

bcnkut, yaitu: 

Kesalahan waktu sate! it (Dithering Technique atau SA-&J 

Kesalahan ephimeris satelit (Epstlon Technique atau SA-&1 

Pada saat 1111 SA dllcrapkan pada semua satelit GPS yang beropcrast. Dalam 

hal ini SA-o, memanipulast data ephemeris dalam pesan naYigast 'ang dikirimkan 

satelit. Kedua tipc SA tersebut mcngakibatkan Yariasi-variasi pada data 

pengarnatan pseudorange rnaupun fase, yang selanjutnya men~ebabkan kesalahan 

pada posisi yang dihitung. 

Mckanisme pengorcksian SA hanya diketahui oleh pihak mi litcr AS. 

sedangkan pihak sipil tidak mengetahui cara mengkoreksinya Dalam hal in i, 

pihak mil iter AS dapat mcrnbaca koreksi unluk SA yang dirahas iakan (encrypted) 
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dalam pesan navigasi dan kemudian memecahkannya (decrypted) dan 

mengaplikasikannya, seningga efek SA dapat dihilangkan dari data pengamatan. 

Bag• pihak sipil yang tldak mempunyai akses untuk mengkoreksi SA, secara 

umum dapat dikatakan bahwa SA adalah sumber kesalahan terbesar dalam 

penentuan posisi secara absolut dcngan GPS Akan tetapi perlu diingat bahwa 

cfek dari SA dapat dichmmir atau direduks1 dengan baik dengan menggunakan 

metodc penentuan posis1 difTerensial (relatif) sccara statik sena dengan panjang 

baseline yang tidak tcrlalu panjang 51
. 

2.15 Mctodc l'emb:lngkitan Kana! C/A dan P dengan Gelombang Pembawa 

L1 

Kedua gelombang pcmbawa L1 dan L: yang termodulasi oleh spre<~ding 

code C/A atau P code yang bcrsama-sama dengan data message D( t), untuk 

gelombang pembawa L1 dipergunakan untuk kepentingan umum. sedangkan 

gelombang pembawa L~ d1pakai untuk kalangan militer dan instansi yang 

ditunjuk. Pada Tugas Akh1r ini hanya akan dibahas gelombang pembawa L1 

Dalam bentuk blok diagram. metodc pcmbangkuan kana! C A dan P dt!ngan 

gelombang pemba"a L1 ditunJukkan pada gambar II. 

Qrystal Quartz yang besar frekucnsmya I 0,23 MHz, yang terdapat main 

oscilator dari setiap satcht GPS-NA VSTAR adalah sebagai sumbcr utama clock 

presisi. Sebelum mcnuJu blok Quadratur H) brid (QH), frekuens1 dan sumber 

utama clock presisi diltpatkan sebesar 154 kali yang hasilnya berupa gelombang 

pembawa L1 yaitu 1575,42 MHz. Gclombang pembawa L1 yang dipancarkan oleh 

antena sa tel it GPS-NA VST AR dimodulasi oleh data message D(t) yang 

~) J) .......... ~ ... ~ •• J') ...... : .. : .~ ............ '" I)C' . ... .. ' •• 1:1.- -:····- •• . • • • • •• , , 
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bersama-sama dengan sinyal pembangkit kode (Spreding code generator) P dan 

CIA. 

To l 1 • IS7S.42 ~017 
Quadratur 

Hybrid (QH) o" 
-0 Pol!oer Amphlie-r 

g~ 
Muhoplexons Data Message 

L 9 IS4 X "'< 
D{t) 

· ~~ 50 bps 
Ap.P(t) 

Gold CodeGenerator 
Clock <Oscilator) (P Code) Ac.Cit) 
1;0• 10.~1 Milt 

I r11o I Gold CodeOenerator 
(CIA Code) 

(iambor II .P<mbangkitan Spread Spectrum Sinyal l 1 

Oalam bcntuk matcmatis, pcrsamaan gelombang pembawa yang termodulasi 

olch data mcssa~c: D(l) bc:rsama- sama dengan spreading code CIA dan P yang 

dopancar~an okh antc:na satclot GPS, ditunjukkan pada persamaan : 

X,( t)- A.. C(tl D(t) Son 12nO.,t i ~) + ArP(t) Cos (2n0.2 + ~p) 

Dun ana 

C( t) 

P(t) 

D(t) 

Amphtudo spreading code CIA dan P 

Spreading code CIA 

- Spreading code P 

- Data-mcssa~e 

• Pergeseran phase kode Cl A dan P 

Pcrsamaan (2-37) dapat juga ditulis: 

X,(t) .. .,J P.D(t)(C(t).Sin (2n0.1t + $c) + P(t) Cos (2nfl...z + ~p) 

Do mana: P • Daya RF pada final amplifier 

(2-37) 

(2-38) 
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Dari gam bar II , nampak JCias bahwa chip rate untuk CIA kode adalah 

sebesar fJIO • I ,023 MH7_ Dengan setiap transmisi data message D(t) dalarn I 

m/s akan memuat spreading code C(t) sebesar 1023 chip atau 2046 bit (I chip = 2 

bit). Adapun spreading code P dalam satu periode memuat kode 

235.469.592.765.000 bit. Dengan chip rate sebesar 10,23 MHz maka lamanya 

transmisi spreading P code sclama satu periode memerlukan waktu 38 minggu 

atau 266 han, 9 jam, 45 men it dan± 55 detik Karena itu spreading code P tingkat 

ketelitian pcngukurannya jauh h:bih teliti dibanding dengan spreading code CAn. 

Diketahui bahwa sa tu frame data message D(t) memuat 1500 bit dalam periode 

waktu transrnisi 30 dctik yang tcrbagi da lam 5 sub frame dengan masing-masing 

sub frame mcmuat I 0 kata dalam peri ode waktu 6 detik (Gambar 12). 

30 sec 

I frame = 5 subframe 

I subframe = I 0 "ord 

0.6 sec 

11111111111111111 I word = 30 bits 

Gambar 12 Format data yang dipancarkan satelit GPS 

Gambar 13(a), sebagai uraian penjelasan di atas rnerupakan pembangkit clock 

presisi yang mcrupakan sumber frekuensi utama atau main oscil lator yang 

dibangki tkan olen sate lit GPS-NA VSTAR yang mempunyai chip rate sebesar (, -

10 Cps. Gambar 13(b), mcrupakan gelombang pcmbawa S(t) dalam hal ini sebesar 

1\ 1'\ ... . . 1.,..; f'\ .. , ... t": .•. -AI ~-• .1:. ''"'"' "" ' ~, rr •• • .-. ,, n ' 
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L1 ~ 5 Cps. Gambar 13(b) merupakan data pemodulasi D(t) yang mempunyai chip 

rate sebesar 2,5 bps, dan dalam saru frame data memerlukan waktu transm•s• 

sebesar 2 detik yang memuat 5 bit. Gelombang pembawa S(t) yang termodulas1 

oleh sinyal data D(t) d1gambarkan pada gambar 13(d). Gambar 13(e) dan 13(1) 

merupakan kode chip dan kode state CIA. Jika kode chip berharga .. 0 ... maka kode 

state akan berharga I dan sebahknya. Hubungan amara kode chip dan kode state 

meng1kut1 persamaan 2-39 

Y I 2X (2-39) 

Dimana: Y - Kodc state 

X ~ Kodc chip 

Sebagai contoh, ,i ika kodc chip berharga 0. Maka kode state berharga I. Dan 

sebal iknya untuk kodc chip berharga I maka kode state akan bcrharga 0. Jadi 

kode state merupakan bayangan dari kode chip. Gambar 13(g), merupakan bentuk 

sinyal gclombang pcmbawa L1 yang termodulasi oleh sprcadmg C. A code yang 

bersama-sama dengan data message D(t). persamaan gelombang pembawa 

termodulas• diperolch dcngan cara mengalikan sinyal data dengan sinyal kode 

dan sm)al gelombang pembawa Spreadmg CIA code pada gambarl3(e) 

mempun)al chip rate scbesar fo/4 - 2,5 Cps, mi berani bahwa dalam satu pulsa 

atau satu b11 CIA mcmcrlukan wak1u sebesar 2/ 10 detik. Dengan data message 

D(t) scbcsar 2,5 bps, bcrarti setiap I bit data D(t) memerlukan ''aktu transmisi 

sebesar 4il 0 detik. Sclama waktu transmisi data sebesar 4/10 detik, (gam bar 13c) 

spreading CA code ynng mempunyai chip rate sebesar 2,5 Cps akan terkirim 4.10 

x 5 bit ~ 2 bit. Jika data data message D(t) scbesar 50 bps, maka setiap 1 bit data 

message D( t) memerlukan waklu transmisi sebesar I /50 detik a tau 0,02 detik. 

'" 
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Dalam waktu transmist data message D(t) sclama 0,02 detik spreading C/ A code 

yang mempunyai chip rate scbesar 1,023 MHz akan terkirim 0,02 x 1,023 x 106 x 

2 bit ~ 40.920 bit dan dalam waktu transmisi data message D(t) selama I m/s 

spreading code akan terkirim sebcsar I x 10·> x 2,046 x I 06 bit = 2046 bit. 

hock fo • 10 cps 

I 2 3 4 ~ 6 7 8 9 

2 .l 

n n_ 
10 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

(a) 

4 
(b) 

5 2 

I bit 4/ 10 dtk (c) 
d(I).S(I) 

Code chip C(l) Sbps 

0 0 

((1) fo'4 

(d) 

0 
Ce) 

(g) 

0 0 

Gambar 13 Proses l'embemukan Pulsa dan Kode 

2.1 6 Oeteksi dahl sinya l GI'S-NA VSTA R 

Pesawat OPS receiver yang canggih selalu dilengkapi dengan pcrangkat 

pencrima sinyal yang c.lapat mcmisahkan kanal-kanal I dan Q yang dipancarkan 
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oleh masing-masing satelit GPS-NAVSTAR melalui gelombang pembawa Rf. 

Pesawat GPS receiver sederhana hanya mempunyai kana! tunggal dan biasanya 

hanya kanall atau CIA code saja, karena pada kana! ini hanya dapat dipakai untuk 

kepentingan umum. 

Untuk penentuan pos1si lokal suatu tempat, minimum ada 4 buah sinyal GPS 

yang harus dnerima oleh receiver GPS dalam waktu yang bersamaan. Dalam 

bentuk blok diagram, bagian-bag1an utama dari receiver GPS, terdiri dari : 

o Carrier tracking Loop 

o Code tracking Loop 

o Demodulator. 

Langkah nwal yang harus dilakukan oleh receiver GPS adalah melakukan 

proses sinkronisasi antara sinyal/ carrier yang diterima dari sateli t GPS 

NA VSTAR, dengan smyal yang dibangkitkan oleh receiver GPS. Proses 

sinkronisas1 dari dua buah sinyal tersebut disebut earner tracking loop. Setelah 

proses sml.ronisasi tersebut berhas1l, rangkaian earner recovery akan mengunci 

phase sinyal pemb:ma dan kcmudian dilakukan proses code trackmg loop yaitu 

proses pelacakan l.odc atau pseudorandom no1se yang ditenma. Setelah proses 

kodc trackmg loop d1perolch, baru dilakukan deteksi sinyal data message D(t) 

yang dilal.ukan pada bag1an modulator. 

2.17 Oeteksi Data sinyal GJ>S-NAVSTAR 

Sesuai dengan pcrsamaan (2-38) ya1tu sinyal yang diterima oleh receiver 

GPS pacta antena pcncrima, karena adanya media transmisi berupa lapisan 

atmosfer dan straposfcr amara satelit GPS-NAVSTAR dengan receiver GPS, 
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maka akan timbul waktu lunda (Td) antara wak-tu yang dipancarkan oleh sateli 

GPS dengan waktu yang diterima receiver GPS. Dengan adanya waktu tunda 

tersebut, sesuai dengan persamaan (2-38) maka persamaan rambatan gelombang 

pembawa yang ditcrima pada antena penerima receiver GPS adalah: 

X, (t-Td) -1 P.D(t-Td) [C (t-Td). Sin (2afLI - .pc) ~ 

P (t-Td) Cos (2nfLI + ¢p)] (2-40) 

Untuk melakukan proses detcksi dari persamaan 2-40, (dalam bentuk sinyal 

digambarkan pada gambar 15(c). khususnya untuk sinyal CIA code) maka pada 

receiver GPS harus ada bagian yang dapat mcmbangkitkan sinyal dan disebut 

bagian quadratur lokal oscillator scbcsar: 

2 sin [(W,, • W11) ~ <l>c] dan 2 cos [(W. + Wtt) + <I>Pl 

Dimana : W, ~ 2nfl .t 

Bagian Kuadratur lokal oscillator disebut bag1an tracking system Apabtla 

phasa spn:admg C{lde tiruan yang dibangkitkan oleh receiver GPS tepat sinkron 

dcngan pha~o.: spreading code )ang diterima (Td "' Td ). maka output pada bag1an 

Band Pass filter (BPF) adalah 

Z(t) \' 2P D(t-Td).Cos WIF t (2-41) 

Di dalam per!><!maan (2-41 ), dalam bentuk sinyal digambarkan pada gam bar 

15( 1). yang menunjukkan bahwa data message D(t) yang dipancarkan oleh satelit 

GPS-NA VSTI\R Ielah mcliputi scluruh prose deteksi tersebut. Selanjutnya proses 

deteksi data-message D(t) dapat dilakukan dengan J)PSK data demodulator. 

Padn gnmbar 15(a). bcntuk sinyal data message D(t) yang telah sampai pada 

antcna receiver GI'S yang waktunya tertunda selama Td detik. Demikian juga 
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pada gambar 15(b) merupakan sinyal kode CIA Yang diterima pada antena 

receiver GPS. Sedangkan pada gambar 15(d) merupakan sinyal kode tiruan yang 

dibangkitkan olch recetver GPS dengan waktu tunda sebesar TdA detik. Pada 

gambar tersebut juga terlihat beda waktu tunda antara Td dan TdA dimana hal ini 

pada dasamya sama dengan waktu tunda antara wal..1U yang dipancarkan oleh 

satelit receiver GPS dcngan waktu tunda yang diterima oleh receiver GPS. Jika 

waktu lunda Td-Td' dikctahui, maka range error atau ketelitian pengukuran dapat 

diketahui dengan menggunakan persamaan: 

p • (Td - fl)xc (2-42) 

D11nana p ~ range error 

c - kecepatan cahaya ( 3 x I o" m/s) 

Untuk pcngukuran posisi lokal dcngan menggunakan teknik one way 

rungmg (pomt positiontng) pada kanal Precision code. besar Td-Td' sebesar 0, l~-t 

detik schingga range error diperoleh sekitar 30 meter. Sedangkan pada CIA code. 

bcsar Td-Td. adalah scl.itar IJ.l detik karenanya range error diperoleh sebesar 300 

meter •• 

Dengan dikctahutnya range error maka jarak semu (pseudorange) antara 

satclit dengan recct,cr GPS akan dil.ctahut dengan meng!,'Unakan persamaan 2-43 

R" - R1 - p (2-43) 

Dimana. R,,- .larak scmu antara satelit ke-i dengan receiver GPS. 

R, - .lar:tk scsungguhnya antara sa tel it ke-1 dengan receiver GPS. 

1\ •• 
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Oscilator Ptmro.sts sin)aJ .. 
~ Presisi Antena dan 

L_ Preamplifier f-- Code Tracking 
Loop 

Prosesor ~ 11 ~ mikro 

Carrier : 
Tracking 

Memori .... Loop 

Gam bar I 4 Komponen Utama receiver GPS 

D(t-Td)!,5 bl"· I l'rame 2 dtk 
Td I bit 4/ 10 dtk 

~ ' '1,_ 

(a) 

(b) 

d(t·Td) C(t-Td) SU) 

(C) 
C<t-fd) 

I 

(d) 
d(t· Td) C(l- f'd) C'(t-Td') S(t) 

d(t-Td) S(t) 

(I) 

Gambar I 5 Proses Octcksi S iny•l Data dan Kodc 

Catu Daya 
Ekstemal 

Unit Perintah 
dan Tampilan 

Penyimpan 
data 
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2.18 Oetek.si sinyal data bercampur dengan noise 

Dalam kenyataannya, sinyal datamessage D(t) yang diterima oleh receiver 

GPS, udak akan luput dan gangguan noise baik noise yang disebabkan oleh 

receiver GPS itu sendtn maupun noise yang ditimbulkan oleh lingkungan dimana 

receiver GPS itu bcrada, maupun noise yang disebabkan oleh media transmis1, 

serta noise pada satcht GPS. Dari berbagai macam noise tersebut, dapat dikatakan 

bahwa sinyal data message D(t) yang ditenma telah bercampur dengan noise 

tambahan a tau Additive White Gausian Noise (A WGN). 

2. 19 Modulusi QPSK ( Quadmtur Phase Shift Keying} 

Modulsi RF dcngan mcnggunakan tckn1k PSK (Phase Shif1 Keying) Jazim 

digunakan untuk mcmodulasi infonnasi band dasar berupa data digital. Data 

digital berupa sinyal hiner yang notasi bcranggota dua harga yaitu "0'' dan ''1''. 

Sehingga dalam bcntuk sinyal dapat d1waktli dc:ngan dua harga tegangan. Dalam 

bentuk unipolar. ntlar " I" ma"al.lli nilai tegangan 5 volt sedangkan nilar .. o•· 

mcwak1h mlai tcgangan 0 volt. Dalam bentul. bipolar. nilai .. , .. _ mewakili nilm 

tcgangan +5 , ·olt, scdangkan nJiaJ .. 0 .. mt:\\akih nilai tegangan 5 volt. Dengan 

catatan, nila1 d1git "I" dan "0 .. mcmpunyar Iebar ( wal.1u) yangs sama. 

Perubahan fase modulas1 PSK yang lazim digunakan untuk memodulasi data 

digital terdrri alas 2. 4, 8, atau 16 fase. Untuk PSK dengan pcrubahan 2 fase 

disebut BPSK. Sedangkan untuk 4 fase drsebut QPSK (Quadratur Phase shift 

Keying). 

Perubahan fasc tcrjadi pada sudut 0° dan 180°. Untuk modulasi BPSK yang 

persamaan gelombangnya adalah: 
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S(t) = A.d(t).Sin (W,t + $) 

Dtmana A ft Amplitudo tegangan 

d(t) = Digit data nilai ·'I" a tau ··o·· 

w. = Frekuenst gelombang pembawa 

~ - Beda fase 

(2-44) 

Untuk d(t) bemilat "I", bcsar $ = 0°, sedangkan d(t) bemilai '"0". Besar ¢ = 180°, 

schmgga persamaan (2-44) mcnjadt: 

S(t) - A Sin W, t untuk d(t) ~ ··r · 

S(t) - A. Sin (W,t + 180')) untuk d(t) ··o·· 

S(t) - -A.Sin W, I 

(2-~~ ) 

Bentuk vcktor atau diagram phasor dapat dilihat pada gambar 16. Sedangkan 

gam bar 17 merupakan bentuk gclombangnya 

.. , .. 
Gamoor 16 Bentul. vel.tor RI'SK 

Gambar 17 Beruuk gclombang BPSK 
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Modulasa QPSK ada empat buah perubahan fase yang tedadi yaitu pada 

6 = 45°; 41 • 135°; 41 = 225°; 41 = 315°. Teknik modulasi ini, nilai digit 

dikelompokkan dua-dua (bit penama dengan ke dua, ketiga dengan ke empat, dst). 

Scdangkan pada PSK dclapan fase, nilai digit dikelompokkan tiga-tiga, dan untuk 

enam belas fase dikelompokkan empat-empat. 



BABIII 
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BAB Ill 

APLIKASI GPS DALAM PERHUBUNGAN LAUT 

Salah satu aspek yang cukup penting dan perhubungan laut adalah nav1gas1 

serta hal-hal yang tcrkait dengannya. Pada dasamya suatu proses navigasi di !aut 

bcrtujuan memandu pcrgerakan suatu wahana laut secara benar, efektif dan 

efisien, sehingga wahana laut yang bersangkutan dapat dengan selamat tiba pada 

tempat yang di tuju. 

Mengingat pentingnya aspck navigasi !aut ini dan pengaruhnya yang besar 

pada hajat hidup dan kchidupan manusia, pada tahun 1948 Perserikatan Bangsa

Bangsa (PBB) membcntuk suatu badan khusus dibawah naungannya yang 

bemama IMO (In ternational Maritime Organization). Fungsi utama IMO adalah 

untuk merealisasikan navigasi laut yang aman dan efisien, sena untuk mengontrol 

polusi lingkungan laut yang dmk1hatkan oleh pengoperasian kapal !aut dan 

wahana !aut lamnya Disamping 1tu IMO 1tu juga bertanggung Jawab terhadap 

konvens1 dan INMARSAT (International Mariume Satelhte Orgam.-auonl 

Sampai saat im IMO tcrdm atas 137 ncgara anggota. 

Keterlibatan IMO dalam sistem navigasi sudah cukup lama. d1mula1 dan 

ketcrhbatannya pada rcl.omendasi 44 dari SOLAS 60 tentang alat bantu elcktroml.. 

untuk navigasi. Sebagai rcspon terhadap rekomendasi 1ersebut, tahun 1968, IMO 

merekorncndasi tentang kcwajiban kapal untuk diperlengkapi dcngan pcralatan 

penentuan posisi elektronik. Tahun 1983, IMO mengadopsi resolusi tentang 

standart ketelitian untuk navigasi laut, dan pada tahun 1989 resolusi tentang 
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oleh IMO. Dalam hal ini lMO serius mempetimbangkan keberadaan suatu 

navigasi satelit (yang mencakup GPS dan GLONASS) sebagai sistem navigas1 

laut dan udara dt masa mendatang. Disamping itu juga IALA (Intemauonal 

Association of Lighthouse Authorities) juga aJ. .. 'tif mengembangkan pelayanan 

differential GPS untuk keperluan navigasi laut 

Di sam ping sistem navigast berbasts satelit, IMO juga menyadari besamya 

potens1 penggunaan Electromc Chart Display and Information System (ECDIS) 

untuk mcningkatkan keselamatan naviasi di !aut. Dalam hal ini IMO telah beke~a 

sarna dengan IHO (International Hydrographic Organization), dalam 

pengembangan standard kinc~ja untuk ECDIS. 

3.1. Pcranan GPS pad11 Pcrhubungan Laut. 

Peranan GPS dalam bidang perhubungan !aut terutama terkait dengan 

masalah navigasi .,..ahana laut. yai tu menumun pergerakan wahana laut dengan 

selamat dan benar dan suatu tempat kc tempat Jainnya. Dengan kemampuannya 

untuk memben~an mformasi yang teliu tentang posisi dan kecepatan kapal laut 

secara kontinyu dan waktu ke wal..'tu tanpa bcrgantung pada cuaca diseluruh 

permukaan bwm, ttda~lah sulit unruk mcmperkirakan bahwa GPS sebagai suatu 

Ststem navtgasi bcrbasis satelit yang akan mempunya• peranan sangat besar dalam 

bidang navigasi laut. 

Kinerja dari sistem navigasi yang dibutuhkan akan bergantung pada 

bcberapa faktor seperti besar dan ukuran kapal, aktivitas fungsional dari kapal 

(bcrlayar, menangkap ikan utau survei), scna lokasi kapal (laut lepas, pantai amu 

pclabuhan). Pada urnurnnya karal..'teristik dari sistem navigasi yang dibutuhkan 

•• 
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drjabarkan berdasarkan fasc-fase navigasi terhadap beberapa parameter sepeni 

Ketelitian (Accuracy), Kcandalan (Reliability), lntegritas (lntergrity), 

Ketersediaan (Avarlability). Parameter-parameter diatas akan dijelaskan sebagai 

bcrikut: 

o Ketelitian (Accuracy) 

Dalam navigasr, keteliuan didefinisikan sebagai tingkat kesamaan antara hasil 

ukuran atau estimasi dan posisi dan kecepatan wahana pada suatu waktu 

dengan harga posisr atau keccpatan yang sebenamya. 

o liermdalan (Reliabili()~ 

Kcandalan dari suatu siscm navigasi dalah fungsi dan banyaknya 

kegagalan (fai lure) yang terjadi dalam sistem yang bersangkutan. Parameter 

keandalan ini adalah tingkat probabilitas dimana suatu sistem akan berfungsi 

dalam ruang lingkup kinerja yang didefinisikan untuknya selama periodc 

waktu tertemu dalam kondisi operasional yang diberikan Secara fonnal 

keandalan srstem adalah satu dikurangi dengan probabrlitas dari kegagalan 

SIStem 

.J lntegritas (lmegrity) 

Integntas drdefinisrkan sebagai kemampuan dari sistem untuk memberikan 

peringatan {warning) pada wal..'lunya kepada pengguna pada saat sistem yang 

bersangkutan tidak boleh di!,'llnakan untuk navigasi. 

o Ketersediaan (A l'llilability) 

Ketersediaan dari suatu sistem navigasi adalah persentase wakiu dimana 

sistem yang bcrsangkutan dapat dimanfaatkan oleh para pengguna. Parameter 

ketersediaan ini mcrupakan indikasi kemampuan sistem dalam membcrikan 

on 
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pelayanan yang bermanfaat dalam suatu daerah cakupan tenentu. Sedangkan 

ketersediaan sinyal (signal availability) adalah persentase waktu dimana 

sinyal yang dttransmisikan dari sumber-sumber ekstemal tersedia untuk 

digunakan. lm adalah fungsi dari karaltteristik lingkungan dan juga 

kapabilitas teknts dari fasilitas pemancar. 

Dalam hal fasc-fase navigasi laut, !MO membagi fase pelayaran suatu 

wahana laut atas dua fasc yaitu daerah memasuki pelabuhan serta perairan dimana 

kebebasan manuver kapal terbatas dan peraian lainnya. Sedangkan federal 

Navigation Plan (FNP) dari Amerika Serikat. membaginya atas fase-fase yang 

lebih terperinci. Sepcrti yang di tunjukkan pada tabel 5. Masing-masing fase ini 

mempunyai tuntutan yang bcrbcda terhadap karakteristik dari sistem navigasi 

yang diperlukan. FNP rncnctapkan persyaratan mm1rnum bagi keselamatan 

pelayaran untuk fase-fase navigasi. Tabel 6. 

F ase oaviga'!:s::.i_ 
Navrgasi daerah pan 
CC oastal Navigation 

tai 
) 

pelabuhan \Ia, rgasi mendekati 
(Harbor Approach N avigation) 

:'-Ia> igasi pclabuhan 
(llarnor Navigauon) 

rat Navigasi pcrairan da 
(Inland Waterways N nvigauon) 

Tabel 5 Fase-fase navigasi laut 

Karakteristik -- Kapal didalam bat as kontinental shelf atau 
berJarak kurang dari 50 mil laut dari daratan 

. r\ncaman dari kedangkalan ataupun tabrakan 
relatiflebih besar. 

. 1 ransisi dari daerah pantai ke pelabuhan 

. Lalu lintas semakin ramai dan konvergen 

- Ancaman dari kedangkalan at au tabrakan 
semakin besar. 

. ~·1anuver dari kapallebih sering diperlukan 

. Ancaman dari tabrakan semakin besar 

. Menuntut ketelitian navigasi yang ketaL 

. Diaplikasikan pada danau. sungai dan terusan 

. Ancaman dari kedangkalan a tau tabraknn 

- semak in besar. 
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Fase 1'\avigasi Ketelitiaan Minimum I Ketersediaan 
(Availability) 

Lautlel)aS {Ocean) 1-2 nm (1,8- 3 7 Km} 99% 

- Daerah pantai (Coastal) 460m 99,7% 
Daerah pelabuhan 8 - 20m I 99,7% 

(Harbor&. Harbor Approach) 

-
Tabel 6 Pcrsyaratan m•mmum untuk keselamatan pelayaran 

Dalam kaitannya dengan penggunaaan ECDIS, GPS juga akan sangat 

bcrmanfaat dalam hal mcncntukan posisi kapal dari waktu ke waktu untuk 

dttampilkan pada Jayar display dari ECDIS yang bersangkutan. Dengan 

mcnggunakan ECDIS yang dipcrlengkapi dengan GPS maka nakhoda kapal pada 

seuap ivaktu dapat sclalu mcmantau perubahan posisi kedangkalan, rambu-l'<imbu 

pelayaran, garis pantai , dan sebagainya, sehingga nakhoda kapal dapat menavigasi 

kapal yang bersangkutan dcngan aman dan efektif. 

3.2. Oampak penggunaan GPS 

Ada beberapa dampal. penggunaan GPS (yang sebaiknya dikombinasikan 

dcngan ECDIS. btla ttdak dcngan peta navigasi kertas) 

o Penggunaan GPS dapat diguna\..an untuk memperkecil jarak minimum yang 

dtperlukan antara dua alur pelayaran kapal. Dalam suatu ja1ur pe1ayaran, 

sepeni contohnya pad a Sclat Malaka, maka penggunaan G PS oleh setiap kapal 

yang bcrlayar, dtsamping dapat mcrnperkecil resiko tabrakan juga dapat lebih 

mengelisicnkan penggunaan jalur pelayaran yang bersangkutan yaitu dengan 

penggunaan jalur pclayaran yang lcbih banyak. 
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a GPS dapat memberikan informasi yang relatif teliti, jarak mm1mum yang 

harus dijaga terhadap sumber-sumber bahaya pelayaran dapat diperkecil, 

sehingga kapal dapat berlayar melalui jalur-jalur pelayaran sulit yang 

sebelumnya b1asa dihmdari . lni pada kasus-kasus tertentu dapat memperpendek 

jalur pelayaran, dan akibatnya dapat menghemat waktu dan bahan bakar. 

Disamping 1tu larangan terhadap kapal-kapal yang dilarang masuk ke dalam 

suatu pelabuhan karena keterbatasan manuver yang dapat dilakukannya, 

kemungkinan besar dapat ditiadakan seandainya kapal yang bersangkutan 

dilengkapi dcngan GPS. 

a Penggunaan GPS scbagai sistem navigasi untuk tahap Harbor Approach and 

Harbor dapat mcningka tkan kapasitas peralatan kapal di pelabuhan-pelabuhan, 

disampingjuga dapat mcningkatkan faktor keamanannya. 

u Karena GPS mcmbcrikan pelayanan dengan cakupan \vilayah yang global 

maka penggunaan GPS memberikan penggunaan perairan yang lebih tleksibel 

bagi pelayaran. penentuan rute pelayaran yang lebih bervanasi. dan juga 

ml!mbuka kemungl-man pembukaan pelabuhan-pelabuhan baru dltempat· 

tcmpat )ang relauftcrpencli . 

J.J. GPS dan Pcmctalln Laut. 

Dalam hal survc1 dan pemetaan serta penentuan posisi di !aut. GPS tclah 

digunakan untuk kcp~:rluan survei hidro-oseanO!:,'Tafi, survei seismic. penentuan 

pos1si bui-bui dan pcralatan bantu nav•gasi sena titik-titik pengeboran minyak 

lcpas pantai, ataupun umuk mempelajari karal-'teristik arus, gclombang ataupun 

pasang surut di lepas pantai. Bahkan beberapa penel iti di Amerika Serikat juga 
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telah menggunakan GPS. d1kombmasikan dengan sistem penentuan posisi akustik, 

untuk menentukan pos1S1 tilltk-titik di dasar !aut secara teliti, dalam rangka 

mempelajari dinam1ka lempeng-lempeng benua di bawah lautan. 

Dalam kaitannya dcngan alaivitas pemetaan laut di atas, metode penentuan 

posis1 yang dibrunakan umumnya adalah metode kinematik differensial 

menggunal-an data pseudorange untuk aphkasi-aplikasi yang menuntut ketelitian 

menengah (level meter), dan mcnggunakan data fase untuk ketelitian yang lebih 

tmggi (level em). 

01 Indonesia. schclum adanya GPS, survei hidro-oseanografi, umumnya 

mcnggunakan sistem pcncntuan posisi elektronik menggunakan gelombang radio 

scpcrti Min1 Ranger, Sylcdis, Polarfi x, Hyperfix, dan Argo unruk mendapatkan 

1nfonnasi tcntang pos1si. Kadangkala Sextant dan Theodolith juga masih 

digunakan Saat 1111 pcnggunakan GPS dalam survei hidro-oseanografi di 

lndones1a terutama tcrkait dengan penentuan posisi titik-titik garis pantai, navigasi 

kapal Sul'\al, pcnentuan posisi titik-utik perum (sounding), penentuan posisi 

sensor-sensor h1drograli dan oseanografi. sena penentuan posisi struktur atau 

obj.:l- d1 laut. ~eper11 \\ahana pcngeboran_,dwl ... l ___ _ 
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~-1 Dlgitasi Pcta 

BAB IV 

PE~GADAAN DATA DIGITAL 

Suatu ststem mtonnasi yang berbasis komputer memerlukan data masukan 

berupa data dtgital. Dtgi tasi merupakan proses konversi dari data analog ke dalam 

format dtgtta l 

Pada rugas Al..hir mi. p~ta yang akan didigitasi adalah peta kertas milik 

DIS! I I DROS-/\ I. ( Din:ts Survei l lidrografi dan Oseanografi), dengan kode peta 

no 84. untuk pcta l..awnsan Pantai Utara ( Bagian Selat Madura). Skala peta yang 

dipakai adalah 1· 12.500, dcngan proyeksi yang digunakan adalah proyeksi 

Mercator Untul.. mcn\'C~uaikan format proycksi yang ada pada data GPS, maka 

dilakukan transfonna~t pro~cks• l..e dalam proyeksi UTM (Universal Transfer 

Mercator). 

K<!WIIIIIIJ!.Clll clan protvl"' 1'1.\f aduluh: 

I. Pro}ebm~ a Stmctn~ untul.. :.cuap wilayah dengan bujur 6". 

2 Transformast l..o()rdmat dari zone kc zone dapat dtkerjakan dengan rumus 

yang sama untuk sctiap 1.0ne dt seluruh dunia. 

3. Scuap zone berukuran 6" huJur x 8" lintang. Ada perkecualian pada lintang 7i' 

U dab 84" U. 

Dalam pcncrapan ststcm proycksi UTM bagi peta-peta dasar nasional seluruh 

wllayah lndonesta tcrbagi da lam 9 zone (wilayah), yang masing-mastng 
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mempunya1 Iebar 6° bujur, mulai dari dari meridian 90° bujur timur sampai 

dengan meridian 144° bujur timur dengan batas garis paralel 10° lintang utara dan 

15° lintang selatan dengan 4 saruan daerah L,M,N.P. (Lihat Tabel 14). 

Untuk menghmdari koordmat negatif di dalam proyeksi UTM setiap meridian 

tengah di dalam zone dibcri harga 500.000 m pada bagian timur. Untuk harga

harga ke arah utara ckuator, d1pakai sebaga1 garis datum dan diberi harga 0 m 

pada bagian utara Untuk pcrhitungan ke arah sclatan ekuator diberi harga 

I 0.000.000 m pada bagian utara. 

Langkall-langknlr pelaksanrwn tfig illlsi. 

I . Persiapa11 

Sebelum mclakukan suatu pckcrjaan scbaikn\'a dilakukan pcrsiapan yang 

menunjang kelancaran sualu pckcrjaan Persiapan d1dalam pelaksanaan 

d1gitasi antara lain 

.J Mcmpersiapkan pcta-pcta yang akan d1digi1asi 

:J Mcmpersiapkan ohyck-obyek yang akan d1d1g!lasi. 

J Pcrcncanaan pclabanaan d1gnasL 

J Mempcrs1apkan pcralatan ;ang menun_1ang prose5 d1g11asi . 

Peralatan yang d1gunakan dalam pckcrjaan dJg!laSJ adalah sebagai berikut 

• Seperangkat komputcr 

• Satu set alat digi tizer 

• Perangkatl unal. (scpeni; /\utoCAD) 
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2. Pemhuatan Layer 

Layerisasi dimaksudkan sebagai suatu proses untuk mengelompokkan data 

yang terdapat di dalam peta, seperti alur pelayaran. garis pantai, arah arus dan 

lain-lain kc dalam layer. Dengan demikian diharapkan setiap layer akan 

memberikan suatu informasi tenentu. 

3. Digitasi peto. 

Tahap ini bertujuan untuk memindahkan bentuk data analog ke dalam bentuk 

data digital dengan bantuan alat digiti7er dan jXrangkat lunak tertentu. Metode 

d1gitas1 dilakukan secara on-line, maksudnya bahwa objel- yang didigitasi 

dapat langsung di l ihat pada layar mo111tor, dan bi la hasilnya tidak baik, maka 

operator dapat langsung mclakukan perha1kan. 

Teknis pclaksanaan d1g11asi dapat d1hagi ke dalam tiga kelompok pekcr.Jaan 

sebagai berikut · 

• Kalibrasi alat d1gitas1 Pada tahap ini dilakukan transforrnas1 dari koordinat 

peta ke dalam koordmat meJa d1giuzer dengan bantuan titik-titik sckutu 

• D1gitaS1 peta Pada tahap ini dilal..ul..an transformas1 dan format d1gilal 

dengan mengaeu pada s1stem koordinat yang telah dikonligurasikan 

sebclumnya. 

• Ediung. Proses editing dilakukan untuk memperbaiki kesalahan hasil 

digitasi, scbenamya pekerjaan editing telah dimulai selama proses digi tas1, 

tctapi biasanya editing dilakukan setclah digitasi selesai dikerjakan. 
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4. Edgematching 

Yang dimaksud cdgcmatching adalah suatu proses penggabungan an tar lembar 

peta satu dengan yang lainnya sehmgga diharapkan setiap lembar yang 

bersebelahan coco!.. . 

5. Penyimpanan dan format a mar file 

Data yang telah d1digitasi kemudian dis1mpan ke diskct atau harddisk yang 

dapat dipcrgunakan untuk kcpcrluan Jam dan revisi jika terdapat perubahan 

Untuk penggunaan lebih lanjut, behcrapa perangkat lunak mcnyediakan 

fasi litas bcntuk lile yang dapat dibaca olch program la1n. (n11Sal AutoCAD 

dengan lile dx f) 

4.2. Data GPS 

Metode pengamatan yang dilakukan pada Tugas Akhir ini adalah secara 

absolut post tionmg (pcngamatan absolut) dengan menggw1al..an data psc:udorang~. 

Pengamatan dilakukan di atas kapal Ferry dengan rutc dermaga Ujung - Kamal 

dan dcm1k1an pula scbahl..nya. Dengan metode absolut positioning ini. maka ak:tn 

diperoleh mformasi data rnengenai posisi, kcccpatan dan waktu secara mstan 

(pada saat itu Juga). 

Untuk menentukan posisi pengamat di bumi, terlebih dahulu harus 

diketahui jarak antara pengamat dengan satelit GPS. Jarak tersebut dapat 

diperoleh dengan mengetahui bcda waktu antara waktu yang dipancarkan oleh 

satel1 GPS dengan wuktu yang diterima oleh receiver GPS. Kcmudian beda waktu 

tersebut dikalikan de11gan cepat rambat caha\'a di ruang hampa. Akan tetapi 



Tugas Akllir (KS.J 701) 

karena bcda waktu tersebut dipcngaruhi oleh bebcrapa fak'"tor sepcrti pcnundaan 

pada lap1san ionosfer dan troposfcr, maka jarak yang terukur adalah bukan Jarak 

sesungguhnya, tetap1 jarak semu atau b•asa dtsebut dengan pseudorange. 

Misalkan posisi pengamat adalah Po= Xo,Yo, Zo dengan sistem waktu Ts 

Posisi satelit-satelit Pi. dengan i = I ,2,3,4.5, ... dst 

Pt = x,,y"z, 

Wahu masmg-masmg satcllt yang diterima oleh pesaw-at pcnerima (T R.). Dengan 

mengabaikan efek relativitas. maka dtperoleh waktu lunda (Td;), masing-masing 

satelit, yaitu: 

fJ, = T~ · TR, 

Ja rak scmu (p;) antara pcngamat dcngan sate! it dapat dihitung dengan pcrsamaan 

berikut: 

Dimana c = cepat rambm cahaya (3x 10~ m/s) 

Ilubungan antara Jarak scmu dengan jarak sesungguhnya dinyatakan dengan 

persamaan berikut: 

R,, - $1 + c t.t 

L\t merupakan koreks1 \\ak'"tu yang d1sebabkan oleh adanya penundaan karena 

lapisan ionosfcr troposfer 

S1 "'(x, x.i t (y,- y.)1 + (L,- z.i 

Dengan mcmasukkan em pat persamaan (untuk 4 sate! it) kedalam persamaan 

diatas, maka posisi pcngamat x. •. y .. ,z., dapat diketahui. 
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4.3 Peoggabungan data 

Setelah data pengamatan GPS diperoleh maka dilakukan pemindahan data 

GPS (dalam proyeksi UTM), kedalam komputer. Melalui sofuvare Autocad, peta 

D1sh1dros hasil d1gitasi dcngan data GPS segera digabungkan, untuk mengetabui 

perbedaan posisi antara data dari hasil pengamatan GPS dengan alur pelayaran 

pada peta. Dari has• I tersebut, maka akan diketahui selisih jarak antara kedua data 

tersebut. Sclisih jarak dari basil pcngamatan penulis dapat dilihat pada tabel 9. 

4.4 Pembuatan Data Atribut 

Data atribut merupakan data yang bcrupa informasi tekstual maupun numerik 

dari suatu obyck berupa gambar atau pcta. Data atribut ini dapat bcrupa 

kctcrangan atau disusun dalam bentuk tabel-tabel. Data atribut dapat dimasukkan 

dengan key-in mclalui keyboard komputcr dengan perangkat lunak, seperti ; 

dBase, Excel, lotus dan pro£,rram-program lain yang tcrmasuk sprcatsheet. 

Software yang d1gunat..an penulis dalam Tugas Akhir ini yang berfungsi sebagai 

data atribut im adalah Mapinfo 

Langkalt-langkalt dalam pembuatan data atribut adalalt sebagai berikut: 

:::1 Mempers1apkan objek atau gambar yang akan diberi label atau kcterangan. 

Dalam hal ini adalah peta hasil digitasi. 

J Melakukan transformasi data; peta hasil digitasi yang menggunakan fonnat 

dxf, dipindahkan (diekspor) ke dalam file Mapinfo. 

o Mcmbuat data atribut; dalam file Mapinfo tcrscbut akan dilakukan pembuatan 

dnta atribut yang bcrisi infonnasi data hasil pengamatan GPS. 

<n 
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BABV 

ANALISA DATA DAN PERHITUNGAN 

5.1 Metode Pengamatan dan Langkah Kerja 

Pengamatan untuk mcngctahui ketepatan posJSI pada Tugas Akh1r 1m 

di lakukan d1 Sclat Madura dcngan menggunakan receiver GPS tipc na' igasi , 

dengan mcrk GARMIN-45. Metode yang digunakan dalam pengamatan tcrscbut 

alah mctode pscudorange atau point positioning. Pengamman dilakukan pada 

tanggal I 0 Mar.:t 2000, mulai pukul 16.00 sampai pukul J 9.00. Pcngamatan 

dilakukan dengan mcngikuti alur lintasan Kapal Ferry dengan rute dermaga Lijung 

menuju dcrmaga Kamal, dan demikian pula sebaliknya 

Secara umum, langkah-langkah dalam melakukan pen!,>amatan tersebut adalah 

sebaga1 benkut 

I. Persiapcm 

Sebclum melakukan pcngamatan, dilakukan persia pan alat yaitu receiwr 

GPS 

Menghapus mcmon data yang ada pada receiver GPS, untuk menghindari 

terjadinya percampuran data dari pengamatan GPS sebelumnya. 

2. Melakukrm Pe11gamata11 

Mcngaktifkan sinyal pada receiver GPS, dengan menekan tombol "ON". 

Sctclah diakti fkan bcbcrapa saat, maka pada display receiver akan tampak 

r ()0 



Tug11s Aklrir (liS. I 701) 

geometri pcnycbaran satclit diatas horizon pengamat. Setelah 4 buah 

satclit GPS bcrhasil diamati, maka receiver akan melakukan proses kerja 

untuk menampllkan data posisi pengamat pada saat itu. 

Mclal..ukan proses penyimpanan data untuk tiap waypoint pengamatan. 

- Tampilan data pada receiver GPS adalah sebagai berikut: 

o Koordmat Geodetik 

o Koordinat proyeksi, dengan sistem proyeksi UTM (Universal transfer 

Mercator) 

o Kccepatan (knot) 

CJ Waktu GPS (bcroricntasi pada GMT) 

o Nomor dan Jumlah satelit yang berhasi l diamati 

o Bearing/ Sudut haluan scjati. 

3. Melakukan digitas1 pc ta 

Digitasi pctn yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah peta !aut millk 

DISHIDROS (Dmas Survc:i HidrO!,rrafi dan Oseanografi) Angkatan Laut 

Dengan kode peta no 8 untuk daerah Pantai Utara Jawa (Bagian Selat 

Madura) Skala yang d1pakai adalah I 12.500, dcngan memakai proyeks1 

Mercator Untuk menyesuaikan data l..oordmat GPS yang memakat proyel..s1 

UTM (Universal lransfer Mercator), maka dilakukan pengubahan 

transl'ormasi pro) eksi ke dalam sistem UTM. Software yang dipakai dalam 

pcndigitasian peta 1111 adalah AutoCAD R 14. 

4. Scbagai database dari uap poim pengamatan GPS, maka digunakan software 

Map Info. 

5. Melakukan anal isa da ta. 

(>j 
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5.2 ANALISA DATA 

5.2.1 Perhitungan untuk Sclisih Jarak 

Untul.. mengetahui adanya perbedaan infomasi data yang diberikan oleh 

GPS. maka dtlakukan perbandingan data yaitu data dari GPS maupun data dari 

alur lintasan Kapal FelT) pada peta. Pcrhitungan selisih jarak dilakukan dengan 

dengan memakai persamaan matematis berikur 

Sehingga dtperoleh ni lai scbagai berikut. 

Way Koordinat proyeksi Koordinat proyeksi Selisih 
point Llntasan ferrv GPS Jarak 

I X y X y 

1 691593 1267 9203987.387 691594 4778 9203990.022 44.14430 

2 691465 8022 9204296.013 691466. 7809 9204297.725 38.17475 
3 691659.899 92044 72.644 691673.0357 9204478.201 166.56755 
4 691651.8941 9204 709.892 691673.9332 9204714.756 208.41955 
7 691441.2033 9205123638 1 691451.5500 9205136.487 177.96130 
12 691296.2166 9205488 394 691302.5793 9205499.568 172 04205 
17 691319.2829 9205617 298 691324.5218 9205622.372 203.51895 
39 691178.8394 9205695 959 691183.7079 9205708.925 167.65325 
63 690929 9567 9205839 576 690938.7705 9205848.098 123.82305 
82 690805.3288 9205942 189 690813.3894 9205959.169 114.87595 
99 690675 9033 9206102 451 690682 0334 92061 13.272 118 25835 
118 690559 9821 9206135 289 690562.4638 9206138 300 82 36515 
129 6904608953 9206159 253 690461 3038 9206163.258 49 07220 
153 690452 8521 9206151 368 690455.1441 9206157 137 53 40265 
179 ;690197 0199 9206323989 690198 0339 9206324.000 I 10 70920 
189 690100 4891 9206444 804 690103 3791 9206447.242 17 03030 
197 690105 7388 9206457 731 690106 4935 9206459 519 22 63180 
203 690129 289 9206485802 690131 1435 I 9206487.076 40 80195 

label 9 Pct1tiwngan selisth Jarak untuk u11en al waktu 2 men it 

Dari tabel 9 dtalas. dipcrolch harga untuk sel isih jarak yang besamya 

bervari ast yakni an tara I 0, 70920 m ( waypoint 179) sampai 208,41955 m 

(waypotnt 3). Adanya perbcdaan informasi mengnai posisi yang disampaikan oleh 

62 
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GPS ini disebabkan oleh bcberapa faktor. Faktor tersebut dapat dibagi dalam 2 

kategori, yattu: 

o Faktor ln tcrnal 

Faktor yang dtsebabkan oleh kesalahan pada GPS tersebut, seperti 

Metode Pengamatan yang digunakan 

Kualitas dari recctver GPS 

Efek multi path, bias ionosfer dan troposfer, kesalahan orbit satelit GPS 

serta Selective Availab il ity. 

Untuk mcnganalisa error/ kesalahan dan infonnasi data yang disampaikan 

GPS, mcngenai kecepatan dan waktu maka akan dibahas pada subbab 5.3 . 

::l Faktor Ekstcrnal 

Faktor ini bukan dtscbabkan olch kcsalahan informasi posisi yang 

dtsampaikan GPS, melatnl..an adanya kesalahan dalam melakukan prosedur kerja 

di lapangan 

Dalam pel a) a ran suatu l..apal, pcrgcrakan yang dilakukan olch kapal 

t.:rsebut udak hanya bcroncntast pada alur lintasan yang sudah duetapkan pada 

peta navtgasi dt kapal. mclamkan juga kondtst lapangan yang tCrJadt pada saat 

pelayaran bcrlangsung. Schingga dapat dipastikan bahwa suatu kapal ada saatnya 

mengalami pergeseran posisi da ri alur yang sudah ditetapkan. 

Kondisi lapangan yang menyebabkan pergeseran posisi kapal adalah sebagai 

bcrikut. 
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Kondisi a lam, scpcni kcccpatan arus, keadaan pasang surut air laut, scna 

kekuatan angin yang tcrjadi dapat mempengaruhi pergeseran posisi dari 

pelayaran suatu kapal. 

a) Kecepatan Arus 

Berdasarkan informast dan tabel arus !aut untuk daerah Surabaya (Tidal 

Strt!am Tables), pada tanggal 10 maret 2000, pada pukul 16.00 sampai pukul 

19.00 WIB, Kec~patan arus yang te~jadi di Selat Madura adalah sekitar I I 

miii iJam sampai 8 mtllijam dengan arah menuju barat (tanda positif). Lihat 

tahcl 12. Dengan adanya kelerangan tersebut, diperki rakan bahwa kapal Ferry 

mcngalami pergcseran posisi dari alur lintasannya, yakni ke arah barat. 

K.:cepatan nrus p:tda label 12, diperoleh berdasarkan data dari alai current 

meters yang dipasang satu atau lcbih dari jenis self recording, pada kedalaman 

yang dikchcndaki. untul.. mengukur keccpatan dan arab (direction) dari arus 

ter~cbut llasil (kurva) dari self recording current meters ini dikoreksi dcngan 

hasil ( kur\'a) dan pengamatan pasang surut. Pengukuran kecepatan arus im 

dtlakukan oleh DISIIIUROS-AL. 

Berda~arkan tabd 9, untuk wa~ point pengamatan 3 sampat dengan 129. 

Kesalahan mfonnast GPS mcngenai posisi mengalami sehsth Jarak yang 

cul..up bcsar llal tnt dapat terjadt kan:na pada point-point tersebut, kapal 

berada dt tengah p.:layaran m~nuju dcrmaga Kamal. dimana kecepatan arus 

yang timbul saal tlu Juga scmakin besar, yakni mencapai 11 mill/jam. 

Scdangkan uniuk waypoint pengamatan awal dan akhir dari GPS, selisih 

jarak yang dihasilkan scmakin kecil. Hal ini di sebabkan karena pergerakan 
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kapal sudah tidak dipcngaruhi oleh adanya arus laut, sehingga kapal dapat 

mengikuu alur lintasan yang sudah ditetapkan di peta Berkurangnya 

kecepatan arus tersebut disebabkan karena kapal sudah mendekati daratan 

(dermaga) 

b) Kece1Jatan Angin 

Untuk mcnentukan kekuatan angin, dibutuhkan alat berupa wind meters 

self recordrng. namun pada saat pengamatan GPS, penulis tidak memperoleh 

data untuk kl!ccpatan angin terscbut, maka penulis berasurnsi bahwa arah 

angrn juga k~ arnh barat sesuai dengan arah arus yang terjadi pada saat itu. 

c) lnfo rmas i l>asa n!( Surut Air Laut (Pasut) 

Dalam suatu p;layaran, infonnasi mengenai pasut perairan yang akan dilewati 

oleh scbuah kap:~l Juga mest i diketahui , hal ini bertujuan untuk menghindari 

resiko tcrhadap J..~cclakaan atau karam. Dengan mengetahui infonnasi pasut, 

maka scorang na' rgator akan dapat mcrnprcdil.srkan dacrah-dacrah yang harus 

drhrndan dalam ~uatu pcla~aran 

BerdasarJ..an tabd 13. Pasut )ang terjadr pada tanggal 10 Maret 2000 

pul.ul 16.00 sampar 19.00 WIB berJ..isar antara 10 hingga 18 dm. Hal rnr 

beranr bahwa arr laut di Selat Madura mengalami kenaikan sebesar 10 sampai 

18 dm, yang diukur pada saat surut t.:rendah 

Kondis i Lalu Lintas Pcrairan 

Faktor lain yang rncrnpcngaruhi seorang navigator mengambil ru te di luar 

alur yang sudah di ten tukan (dengan tctap mcmperhatikan interval alur dan rambu 
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navigast yang te lah dttetapkan), adalah kepadatan lalu lintas kapal pada saat itu. 

Sepeni yang terjadi pada pelayaran kapal-kapal ferry di Selat Madura. 

Berdasarkan data yang dipcroleh dari PT ASDP Surabaya. jurnlah kapal Ferry 

yang berlabuh maupun mcrapat untuk setiap 30 menit adalah sekitar 12 buah, 

dengan rinctan 4 buah Ferry berada di dermaga ujung, 4 buah Ferry eli dermaga 

Kamal dan 4 buah Ferry lainnya berada dt tengah pelayarao Dari keempat Ferry 

untuk masmg-masmg lokast. tcrdiri atas 2 buah yang rnenuju Kamal, dan 2 buah 

yang menuju dermaga Ujung. Karcna faktor J..epadatan lalu lintas tersebut maka 

seorang navigawr kapal Ferry tidak btsa hanya h.:rpatokan pada alur lintasan yang 

sudah di tetapkan, m<! latnkarl bcrpatokan pada interval alur lintasan Ferry yang 

panjangnya kurang kbih 400-600 m. {Untu~ dacrah pclayaran di selat Madura). 

5.2.2 Perhitungan Error/ Kcsalahan Tct·hadap Kcecpatan C PS 

Salah satu mfonnast data )ang duamptlkan olch rccci"cr GPS adalah 

J..cccpatan dt:ngan satuan knot Kecepatan dip<!roleh s..:t..:lah informast mengenat 

postsi dan waktu ~ang dtpancarkan olch satclit GPS b..:rhasil diterima olt:h 

recct\'t!T GPS Untuk mcngctaui bcsarn)a error atau kcsalahan dari kecepatan yang 

dunforma~tkan GPS maJ..a al;an dtlal;ukan p<!rhitungan scbagai bcrikut 

a) ~lenghitung Kccepatan Kapal 

Memasu~kan dala GPS mengenai jarak (s) dan waktu (t) ke dalarn persarnaan 

matematis. Jarak (s) diperoleh dari hasi l perhitungan amara waypotnt yang 

ditampilkan dalam bcntu ~ koordinat proy~ksi (x,y). Dengan asumsi bahwa 

pergerakan kapal untu~ tiap waypoint pengamman berlangsung secara gerak Jurus 
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bcraturan, maka digunakan persamaan matematis untuk menghitung kecepatan: 

\ - sit 

Dimana: \'- kcccpatan kapal untuk tiap point pengamatan (m/s) 

s ; jarak tiap point pengamatan (m} 

t - waktu tempuh (s) 

Perhitungan d1atas dapat d1lihat pada tabel II dan tabel 13, pada kolom 

keccpatan perhltungan 

b) Menghitung Error llntuk Kcccpatan GPS 

Untuk mengetahui bcsamya error dan kccepatan GPS maka data mengenai 

keccpatan GPS akan dibandingkan r.lengan da ta kecepatan dari hasi l 

perhitungan. 

)( 100% 

Yta•' 

llasil perhitungan d1atas ditampilkan pada tabel II dan tabel 13. 

Tanda (·) pada has1l perhitungan error m.:nyatakan bah\\a mlai keccpatan (V) 

GPS lcb1h kec1l dari kecepatan (V) perhitungan 

c) ~lembua t Pcrkiraan (Approximate) lJn tuk Error/ Kcsalahan Kecepatan 

GPS-GAR)U N 45. 

Approximate (A) - ~Error kecepatan 
~ waypoint 
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Untuk rute Ujung Kamal: 

Approximate (A) ~ tError keceoatan 
1: waypoint 

- 906 09')7 
j 

162 
- 5,593 •• 

Untuk rute Kamal Ujung : 

Approximate {A) I: Error kecepatan 
r waypoint 

~ 1093,55 
153 

- 7. 1 47~. 

Approximate tt\tal ~ AI - A2 

ft 5 593 % f 7 I .!7 % 
2 

i 6,37% 

Ni lai approx1mate (perkiraan) error rata-rata umuk kecepatan GPS-GARMIN 45 

adalah ± 6.37% 

5.2.3 Perh itungan Error/ Kcsalahan Tcrhadap Waktu GPS 

Selam menyampa1kan inforrnasi mengenai kcccpatan, GPS juga 

memberikan mforrnas1 mcngenai waktu Umuk mengetahui besarnya error/ 

kesalahan yang terjadi dan mfonnasi waktu yang diberikan oleh GPS, maka akan 

dilakukan pcrhitungan scbaga1 bcrikut: 
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a) Mcnghitung waktu tempuh 

Dengan asums1 bahwa pergc:rakan kapal umuk uap waypoint pengamatan 

berlangsung secara gcrak lurus beraturan, maka digunakan persamaan 

malemalls scbaga1 benkul 

Dimana .. 

t - s/v 

1 - waktu lempuh 

s Jarak tiap point pengamatan 

v ~ kecepatan kapal 

Perhilungan d1atas dapat dilihat pada tabel 11 dan tabe1 13. pada 1.-olom 

pcrhitungan waktu. 

b) Menghitung Error Untuk Kcccpatan GPS 

Untuk mengclahui bcsarnya error dari waktu G PS maka data mengenai waktu 

GPS akan dibandingkan dcngan data waktu dari hasil perhitungan. 

l:rror {(,,,, • lp<rllotunpn X I 00 % 

l(;p, 

Hasil perhitungan d1atas ditampilkan pada tabel II dan tabel 13. 

Tanda (·) pada has1l perhitungan error menyatakan bahwa nilai wak1u (I) GPS 

lebih kecil dan kecepatan (t) perhitungan. 
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c) Membuat Pcrkiraan (Approximate) Untuk Error/ Kcsalahan Terhadap 

waktu Gl'5-GAN.l\11~ 45. 

Approximate (A) ~ I: Error waktu 
r. waypoint 

Approximate (A) = 906 0927 
162 

5,593% 

Untuk rute Kamal - Ujung : 

Approximate (A) w r. Error waktu 
!: waypoint 

"' I 093,55 
153 

- 7,147% 

Approx11nate total A I + A2 

- 5,593%+ 7,147% 

2 

... :t 6,37 ~0 

Jadi nilai approximate (perkiraan) error rata-rata untuk waktu GPS-GARMIN 45 

adalah sebcsar ± 6.37 °o 

Dari has1l perhuungan error tcrhadap kccepatan dan waktu, diperoleh nilai 

yang bervarias1, hal im discbabkan olch bcbcrapa faktor, yaitu: 

Metode pcngamatan 

Metode pengamatan yang di lakukan pada Tugas Akhir ini adalah metode 

pseudorange, dimana pada mctode ini infonnasi posisi yang dihasilkan sudah 

dipengaruhi oleh faktor - faktor seperti efek mult ipath, bias ionosfer, bias 
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troposfer, serta Selective Availabi li ty. Hal ini menyebabkan informasi data 

yang dihasilkan rncngalam1 error atau kesalahan yang cukup besar. 

Bcrbeda dengan metode pengamatan secara differential baik secara post 

positioning maupun real time, dimana faktor-faktor tersebut diatas dapat 

dieliminir atau direduksi schingga informasi data GPS yang dihasilkan lebih 

akurat. 

Receiver GPS 

Kualitas dari receiver dan antenna penerima sinyal ,juga mempengaruh1 dari 

inforrnas1 data yang dihasilkan. 

Adanya faktor-faktor yang menyebabkan error/ kesalahan informasi 

data dnri GPS 

Efek Mulripatlt; ~inyal GPS yang diterima oleh receiver GPS tidak langsung 

diterima oleh receiver, melainkan dipantulkan oleh benda-benda disekitar 

antcna. Benda-benda tersebut dapat berupa rumah, bangunan, pohon, dll. 

Pada kapal , objek yang bisa mempengaruhi efek multipath adalah bangunan 

kapal serta gelombang air laut. Hal ini akan berpengaruh terhadap jarak semu 

antara pengamat dan sateht 

Bias louosfer dau Troposfer; 

lonosfer adalah bagian dan Jap1san atmosfer dimana terdapat sejumlah eletron 

dan ion bebas yang mempengaruhi perambatan gelombang radio. Efek dari 

1onosfcr yang terbesar adalah pada kecepatan sinyal, dimana 1111 

akan langsung mcmpcngaruhi ukuran jarak antara pengamat dan satelit. 

Sinyal dari satclit GPS untuk sampai ke antena juga harus melalui lapisan 

troposfer, yai tu lapisan atmosfer netral yang berbatasan dengan permukaan 
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bumi dan mcmpunyai kctcbalan setinggi 9 sampai 16 km. Efek utama dari 

troposfer dalam hal ina adalah terhadap keccpatan, atau dcngan kata lam 

terhadap hasil ukuran jarak. 

Selective Availability 

Selective availability (SA) adalah metode yang diaplikasikan untuk 

memproteksi ketelitian posisi absolut secara real-ume yang tinggi dari GPS. 

Metode SA 101 hanya dipakai oleh pihak militer Amerika Serikat dan pthak

pihak yang diberi ijin. lni dilakukan oleh pihak militer Amerika Serikat 

sebagai pemilik dan pengelola GPS secara sengaja dengan mencrapkan 

kesalahan-kesalahan berikut, yaitu: 

- Kesalahan waktu sa tcl tt (dithering technique atau SA-o) 

- Kesa lahan ephimcris satelit (epsi lon technique atau SA-!:) 

Kc:dua type SA tersebut mengakibatkan varias i-variasi pada data pengamatan 

pseudorange maupun fase, yang selanjutnya menyebabkan kesalahan pada 

posisi yang dthitung 

Bagt pthak stptl yang tidak mempunyai akses untuk mengkoreksi SA. sccara 

umum dapat dtkatakan bahwa SA adalah sumber kesalahan terbesar dalam 

penentuan postst sc:cara absolut dengan GPS. Akan tetapi perlu diingat bah" a 

efek dan SA dapat dielnntmr atau direduksi dengan baik dengan 

mcnggunakan metodc penentuan posist di!Terensial (relatif) secara stattk 



Tabel.10 

DATA PENGA.\lATAN GPS-GARMI:"/45 

RUTE PEl.A YARAJii UJUNG -KAM AL 

No Koordinat geodetic 
South East 

1 0711' 53.1" 112 44' 06,5" 
2 07 11' 43,1" 112 44' 02,3" 
3 07 11' 37,2" 11 2 44' 0,90" 
4 07 11' 29,5" 11 2 44' 0,90" 
5 07 11' 24,4" 112 44' 01 .2" 
6 0711'20,1" 112 44' 01 ,5" 
7 0711 ' 15,8" 112 44' 01 ,7" 
8 07 11 ' 13,4" 112 44' 01 .0" 
9 07 11' 11 ,4" 112 43' 49,6" 
10 07 11' 07,9" 112 43' 07,6" 
11 07 11' 05,4" 112 43' 05,9" 
12 07 11' 04,0" 112 43' 56,8" 
13 07 11' 02,0" 112 43' 57,2" 
14 07 11' 01,4" 112 43' 57,7" 
15 07 11' 0,60" 112 43' 47,7" 
16 07 11' 0, 10" 112 43' 47,5" 
17 07 11' 000" 112 43' 57,5" 
18 07 1 0' 59, 7" 112 43' 57,5" 
19 07 10' 59,5" 112 43' 47,4" 
20 07 10' 59,4" 112 43' 57,3" 

21 07 10' 59,3" 112 43' 57,2" 
22 07 10' 59,3" 11243' 57.2" 
23 07 10' 59,1" 112 43' 57,1" 
24 07 10' 58,9" 112 43' 56,9" 

25 07 10' 58,7" 11243' 56,7" 

26 07 10' 58.6" 112 43' 56,6" 

Koordinat Proyeksi (UTM) 
X y 

691594.4778 9203990 0224 
691466.7809 9204297 7249 
691673 0357 9204478.201 1 
691673.9332 9204714.7557 
691435.2082 9204872 3419 
691444 9133 9205004.4087 
691451 5500 9205136.4872 
691430 3517 9205210.2998 
691080.8077 9205273 0656 
691019.8496 9205380 8219 
690967 9799 9205457 8221 
691302.5793 9205499.5679 
691315.0847 9205560 9641 
691330.4956 9205579.3388 
691329 9609 9205438.0208 
691017.5821 9205592 8102 
691324.5218 9205622.3719 
691324.5566 9205631 .5883 
691321.5116 9205637 7 441 
691318 4550 9205640.8279 
691315.3984 9205643.9116 
691315.3984 9205643 9116 
691312 3534 9205650 0675 
691306 2402 9205656 2349 

691300.1269 9205662 4024 
691297.0703 9205665 4861 
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Time Speed No.Satellt Jumlah 
(WI B) (knot) sate lit 

16:33:03 0.0 2, 10, 16,18 4 
16:34•58 7.2 2 10,1618 4 
16:35:57 6.8 2,8,10,1316,18,27 7 
16:36:25 6.5 2,8,10 13,16,18 6 
16:36:41 7.5 2,8, 10,13 18 27 6 
16:36:53 7.5 2,8,10,1318,27 6 
16:37:04 6.5 2,8,10 13 18,27 6 
16:37.18 5.2 2,8, 1 0,13, 18,27 6 
16 37 28 5.8 2.8.10.13 18,27 6 
16:37:37 6.0 2,8,10,13,18,27 6 
16.37:45 6.5 2,8, 10,13,18,27 6 
16:37:57 6.7 2,8, 1 0,13, 18,27 6 
16:38:12 6.7 2.4.8,13 27 5 
16:38:31 6.7 2.4,8,13,27 5 
16:38:41 6.7 2.4.8, 13,27 5 
16:38:55 6.5 2,4,8,10,13,27 6 
16:39:04 6.6 2,4,810 13 18 27 7 
16:39:15 6.6 2,4,8, 10, 13,18,27 7 
16:39:32 6.3 2.4.8, 10, 13,18,27 7 
16:39:54 61 2.8,1 0, 13,18,27 6 
16:45:58 6,1 2,8,10 13 18,27 6 
16:40:10 6.2 2,8, 10,13,18.27 6 I 

16:40 24 6.2 2,8, 10,13,18,27 6 
16:40.38 62 2,8,10,13,18,27 6 
16·4048 6.2 2,8,10.13,18,27 6 
16·40'57 6._1__ 2,8,10.13,18,27 L __ 6 

-------- - . -



No Koordinat geodetic Koordinat Proyeksi (UTM) Time Speed No.Satelit Jumlah 
South East X y (WI B) (knot) sate lit 

27 01 10· 58.5·· 112 43' 56,4" 6912909454 9205668 5815 16:41 '04 6.1 2,8,10,13,18,27 6 
28 07 10' 58,5" 112 43' 56,3" 691287 8772 9205668 5931 16'41•13 6.1 2,8,10,13,18.27 6 
29 07 10' 58,4" 112 43' 56.1" 691281.7523 9205671 6884 16:41:22 6.0 2,8,10,13.18,27 6 
30 07 10' 58,3" 112 43' 56,0" 691278 6957 9205674.7722 16:41:29 5.8 2,8,10,13,18,27 6 
31 07 10' 58,2" 112 43' 55,8" 691272.5708 9205677.8675 16:41:43 5.8 2,8,10,13 18,27 6 
32 07 10' 58,2" 112 43' 55,7" 691269.5026 9205677.8791 16:41.52 5.8 2,8,10,13,18 27 6 
33 07 10' 58,2" 112 43' 55,6" 691266.4343 9205677.8907 16:42.02 5.8 2,8,10,18,27 5 
34 07 10' 58,2" 112 43' 55,4" 691260.2979 9205677.9139 16:42:08 6.0 2,8,10, 13,27 5 
35 0710' 58,1" 112 43' 55,2" 691254 1730 9205681 0092 16:42:22 6.0 2,8,10,13,27 5 
36 07 10' 57,5" 112 43' 54,2" 691223.5603 9205699.5580 16:42:34 6.0 2,8,10,13,27 5 
37 07 10' 57,4 .. 112 43' 54,0'' 691217.4354 9205702 6533 16:42:41 5.9 2,8,1 0,18,27 5 
38 07 10' 57,3" 112 43' 53,6" 691205.1740 9205705 7718 16:42:57 59 2,8,1 0,18,27 5 
39 07 1 0' 57 ,2'' 112 43' 52,9'' 691183 7079 9205708 9251 16:43:15 5.9 2,8,1 0,18,27 5 
40 07 10' 57,2" 112 43' 52,5" 691171 .4350 9205708 9715 16:43:28 6.0 2,8, 10,18,27 5 

' 

41 07 10' 57,0" 112 43' 51 ,7" 691146.9123 9205715.2085 16:43.47 6.0 2,8, 10,18,27 5 
' 

42 07 10' 57,0" 112 43' 51,6" 691143.8440 9205715.2201 16:43:51 60 2,8,10,13,18,27 6 
43 07 10' 56,8" 112 43' 51 ,3" 691134.6625 9205721.3992 16:44:11 6.0 2,8, 10, 13,18,27 6 
44 07 10' 55,4" 112 43' 50.9" 691122 5520 9205764.4553 16:44:27 5.9 2,8, 10, 13,18,27 6 
45 07 10' 55,2" 112 43' 49,1" 691067.3468 9205770 8082 16:44:48 5.9 2.8,10.13, 18,27 6 
46 07 10' 55,2" 112 43' 48,8" 691058 1421 9205770 8430 16:45:00 5.9 2,8,10, 13,18,27 6 
47 07 10' 55, 1" 112 43' 48,8" 691058 1537 9205773 9151 16:45 17 59 2,8,10,13,18,27 6 
48 07 10' 54,9" 112 43' 48,8" 691058.1769 9205780 0594 16:45.25 61 2,8,10,13,18,27 6 
49 07 10' 54.8" 112 43' 48,4" 691058.1885 9205783.1315 16:45.34 6.3 2,8,10,13,18,27 6 
50 07 10' 54.5" 112 43' 48,2" 691058.2233 9205792 3479 16'45.44 6.3 2,8,10,13,18,27 6 
51 07 10' 54,5" 112 43' 47,8" 691045.9503 9205792.3942 16:45:58 6.3 2,8, 10,13,18,27 6 
52 07 10' 54,4" 112 43' 47,5" 691039.8254 9205795.4895 16:45:17 6.5 2,8, 10, 13,18,27 6 
53 07 10' 54,3" 112 43' 47,4" 691027.5641 9205798.6080 16:45:31 6.5 2,8, 10, 13,18,27 6 
54 07 10' 54,3" 112 43' 47,3" 691018.3593 9205798.6427 16:45:41 65 2,8, 10, 13,18.27 6 
55 07 10' 54,0" 112 43' 46,6" 691015.3259 9205807 8707 16:45:57 65 2,8, 10,13,18,27 6 

56 07 10' 54.0'' 112 43' 46.5" 691012 2576 9205807 8823 16·46 06 65 2,8. 10~1_3, 18,27 6 
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No Koordinat geodetic Koordinat Proycksi (UTM) Time Speed No.Satelit Jumlah 
South East X y (WI B) (knot) satelit 

57 07 10' 53,9" 112 43' 46.3" 690990 7915 9205811 0355 16:46 21 6.5 2,8,10,13,18,27 6 
58 07 10' 53,9" 11243' 461" 690987 7233 9205811 0471 16'46'29 6.3 2,8,1 0,13,18,27 6 
59 07 10' 53,7" 112 43' 45,9" 690969.3370 920581 7 2608 16:46:39 63 2.8.10,13,18,27 6 
60 07 10' 53,4" 112 43' 45.8" 690966.3035 9205826 4888 16:46:47 6.3 2,8,10,13,18,27 6 
61 07 10' 53,3" 112 43' 45,4" 690954.0421 9205829 6072 16:47:00 6.3 2,8,10,13,18,27 6 
62 07 10' 53,3" 11 2 43' 45.4" 690954.0421 9205829.6072 16:47.00 6.3 2,8, 1 0, 13,18,27 6 
63 07 10' 52.7" 112 43' 44,9" 690938.7705 9205848.0979 16:47:08 6.5 2,8,10,13,18,24,27 7 
64 07 10' 52,6" 112 43' 44,8" 690935.7138 9205851 .1816 16:47:15 6.5 2,8,1 0.13, 18,24,27 7 
65 07 10' 52,4" 112 43' 44,5" 690926.5322 9205857.3606 16:47:24 6.6 2,8,1 0,13,18,24,27 7 
66 07 10' 52,4" 112 43' 44,4" 690923.4640 9205857 3721 16:47:32 6.7 2,8,10,13,18 24 27 7 
67 07 10' 52,2" 112 43' 43,6" 690898.9412 9205863 0900 16:47:39 67 2,8,10,13,18 24 27 7 
68 07 10' 52,1" 112 43' 43,5" 690895.8845 9205866 6927 16:47 46 67 2,8,10,13,18,24 27 7 
69 07 10' 51 .8" 112 43' 43.2" 690886 7146 9205875 4380 16:47 55 6.7 2,8, 1 0,13, 18,24,27 7 
70 0710' 51 ,7" 112 43' 42,9" 690877 5214 9205879 0507 16:48:02 6.7 2,8, 13,18,24,27 6 
71 07 10' 51 ,7" 112 43' 42,8" 69087 4.4532 9205879 0622 16:48:08 6.7 2,8, 13,18,24 27 6 
72 07 10' 51 ,6" 112 43' 42,7" 690871 3965 9205882 1459 16:48:16 6.7 2,8,13, 18,24,27 6 
73 07 10' 51 ,4" 112 43' 42,6" 690868.3514 9205888.3018 16:48:27 6.7 2,8, 13,18,24.27 6 
74 07 10' 51,2" 112 43' 42,5" 690865.3064 9205894.4576 16:48:37 6.5 2,8, 13,18,24.27 6 
75 07 10' 51,1" 112 43' 42,4" 690862.2497 9205897 5413 16:48 45 6.5 2,8, 13,18,24,27 6 
76 07 10' 50,5" 112 43' 41 ,9" 690846.9780 9205916 0319 16'48•51 6.5 2,8, 13,18.24.27 6 
77 07 10' 50,3" 112 43' 41,7" 6908408647 9205922 1993 1648 58 6.7 2,8,13,18.24.27 6 
78 07 10' 50,2" 112 43' 41,6" 6908378080 9205925 2830 16:49:05 67 2,8,13,18,24.27 6 
79 07 10' 49,9" 112 43' 41 ,4" 690831 7063 9205934 5225 16:49:12 6.7 2,8,13, 18,24,27 6 
80 07 10' 49,7" 112 43' 41,3" 6908286612 9205940 6783 16:49.20 6.9 2,8, 10,13,18.24,27 7 

81 07 10' 49,6" 112 43' 41 ,2" 6908256045 9205943.7620 16:49:26 6.9 2,8,10, 13,18,24 27 7 
82 07 10' 49, 1" 112 43' 40,8" 690813 3894 9205959. 1689 16:49:32 6.9 2,8, 10, 13,18,24 27 7 
83 07 10' 48,8" 112 43' 40,5" 690804 2194 9205968 4200 16:49:38 69 2,8, 10, 13,18,24,27 7 
84 07 10' 48,6" 112 43' 40.4" 690801.1743 9205974.5758 16:49 50 6.9 2,8, 10, 13,18,24,27 7 
85 07 10' 48,5" 112 43' 40.3" 690798 1177 9205977 6595 16:50:00 69 2,8,10,13,18,24,27 7 

86 07 10' 48.3" 112 43' 40,2" 690795.0726 9205983.8153 16:50:08 7.2 2,10,13,18,24,27 6 
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No Koordinat geodetic Koordinat Proyeksi (UTM) Time Speed No.Satelit Jumlah 
South East X y (WI B) (knot) sate lit 

87 07 HY 48.0'' 112 43' 40,0" 6907889708 9205993 0548 16.50.15 72 2.10,13,18,24 27 6 
88 07 10' 47,4" 112 43' 39,5" 6907736990 9206011 5454 1650 22 7.2 2.10,13,18,24.27 6 
89 07 10' 47,3" 112 43' 39,4" 6907706424 9206014 6291 16 50 31 72 2,10,13,18,24.27 6 
90 07 10' 47,1" 112 43' 39,3" 690767 5973 9206020.7849 16 50 40 7.2 2,10,13,18,24,27 6 
91 07 10' 46,9" 11 2 43' 39, 1" 690761 4839 9206026 9523 16·50 53 7.1 2, 10,13 18,24,27 6 
92 07 10' 46,3" 112 43' 38.6" 690746.2121 9206045 4428 16·51 00 7.1 2, 10, 13,18,24,27 6 
93 07 10' 46,0" 112 43' 38,3" 690737.0421 9206054.6939 16:51 :06 7.1 2,10, 13 18,24,27 6 
94 07 10' 45,9" 112 43' 38,2" 690733 9854 9206057.7776 16 51 •20 7.2 2,10 13 18,24,27 6 
95 07 10' 45,8" 112 43' 38,1" 690730 9287 9206060.8612 16;51 ;31 7.2 2, 10, 13,18,24,27 6 
96 07 10' 45,6" 112 43' 37,9" 690724.8154 9206067 0286 16:51 :39 7.1 2,1 0, 13,18,24,27 6 
97 07 10' 45,4" 112 43' 37,7" 690718.7020 9206073 1960 16:51:46 7.1 2, 10,13,18,24,27 6 
98 07 10' 44,7" 112 43' 37,2" 690703.4418 9206094.7586 16.51:55 6.9 2, 10,13.18,24,27 6 
99 07 10' 44,1" 112 43' 36,5" 690682.0334 9206113 2723 16:52:03 6.9 2, 10,13,18,24,27 6 
100 07 10' 44.0" 112 43' 36,4" 6906789767 9206116 3560 16 52 12 6.9 2,10,13,18.24,27 6 
10 1 07 10' 43.8" 112 43' 36.2" 690672.8633 9206122 5233 16 52·26 6.9 2,10,13,18,24,27 6 
102 07 10' 43,6" 112 43' 35.6" 690654.4769 9206128 7369 16.52.40 6.9 2,10,13, 18,24,27 6 
103 07 10' 43,6" 112 43' 35,5' 690651.4087 9206128 7485 16 52.57 68 2,10,13, 18.24,27 6 
104 07 10' 43,6" 112 43' 35 4" 690648.3404 9206128 7600 16.53 05 68 2,1 0, 13,18,24,27 6 
105 07 10' 43,6" 11243'35 2" 690642 2039 9206128 7832 16 53 12 6.8 2,10,13, 18,24,27 6 
106 07 10' 43.6" 11 2 43' 35,2" 690642.2039 92061 28 7832 16:53:12 6.8 2,10, 13,18.24,27 6 
107 07 10' 43,6" 11 2 43' 35,1" 690639.1356 9206128 7947 16:53:21 6.6 2, 10,13,18,24 27 6 
108 07 10' 43,6" 11 2 43' 35,0" 690636.0674 9206128.8063 16.53•32 6.6 2,10,13, 18,24,27 6 
109 07 10' 43,6" 11 2 43' 34,9" 690632.9991 9206128 8178 16:53:39 6.6 2,10,13.18,24,27 6 
110 07 10' 43,6" 11 2 43' 34,8" 690629.9308 9206128.8294 16 53.50 6.7 2,10,13 18,24 27 6 
111 07 10' 43,6" 11 2 43' 347'' 690626.8626 9206128 8409 16 53; 57 6.7 2, 10,13, 18.24,27 6 

112 07 10' 43,5" 11 2 43' 34,5" 690620.7376 9206131 9362 16.54.09 6.7 2,10,13,18,24,27 6 
113 07 10' 43,5" 112 43' 344" 6906176694 9206131 9477 16 54 24 6.7 2,8.10,13, 18,27 6 
114 07 10' 43,3" 11243'341" 6906084877 92061381266 16 54 34 6.7 2,8,10,13,18,27 6 

115 07 10' 43,3" 112 43' 34 0" 690605 4195 9206138 1382 16 54.45 6.7 2,8, 10,13,18,27 6 

116 07 10' 43,3" 112 43' 33.6" 690593.1464 9206138 1844 16:54:53 68 2,8,10,13,18.24,27 7 
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No Koordinat geodetic Koordinat Proyeksi (UTM) Time Speed No.Satelil Jumlah 
South East X y (WI B) (knot) sate lit 

117 07 10' 43,3" 112 43' 32,9" 690571 6686 9206138.2653 16:55:01 6.8 2,8.10,13,18 24,27 7 
118 07 10' 43,3" 112 43' 32,6" 690562 4638 9206138 2999 16:55' 12 6.9 2,8, 10,13,18,24,27 7 
119 07 10' 43,3" 112 43' 32,6" 690562.4638 9206138 2999 16:55:12 69 2,8,10,13,18,24,27 7 
120 07 10' 43,3" 112 43' 32,4" 690556.3273 9206138 3230 16:55.21 69 2,8,10,13,18,24,27 7 
121 07 10' 43,3" 112 43' 32,1" 690547.1225 9206138 3577 16:55.28 7.1 2,8, 10, 13,18,24,27 7 
122 07 10' 43,3" 112 43' 31,4" 690525.6447 9206138 4386 16:55:40 72 2,8, 10, 13,18,24,27 7 
123 07 10' 43 3" 112 43' 31,2" 690519.5082 9206138 4617 16:55.47 7 1 2,8, 10, 13,18,24,27 7 
124 07 10' 43,3" 112 43' 30,8" 690507.2352 9206138.5079 16:55.56 7.1 2,8,10, 13,18,24,27 7 
125 07 10' 43,3" 112 43' 30,7" 690504.1669 9206138.5194 16:56:02 6.9 2,8,10, 13,18 24 27 7 
126 07 10' 43,3" 112 43' 30,6" 690501.0987 9206138.5309 16.56:08 69 2,8,10,13,18,24 27 7 
127 07 10' 43,2" 112 43' 30.3" 690491 9054 9206141 6377 16 56 15 6.9 2,8,10,13,18,24,27 7 
128 07 10' 42,7" 112 43' 29,6" 690470 4854 9206157 0791 16:56:24 6.8 2,8,1 0,13,18,24,27 7 
129 07 10' 42,5" 112 43' 29,3" 6904613038 9206163 2580 16:56.35 68 2,8,10,13,18,24,27 7 
130 07 10' 42,5" 112 43' 29,3" 6904582355 9206163 2696 16 56 42 6.8 2,8, 10,13, 18,24.27 7 
131 07 10' 42,5" 112 43' 29,2' 690455 1673 9206163 2811 16:56:49 68 2,8, 10, 13,18,24.27 7 
132 07 10' 42,7" 112 43' 29,1" 690455 1441 9206157 1369 16:56.58 6.8 2,8, 10, 13,18,24,27 7 
133 07 10' 42,7" 112 43' 29, 1" 690455. 1441 9206157 1369 16:56:58 6.8 2,8, 10, 13,18,24,27 7 
134 0710'42,7" 112 43' 29, 1" 690455.1441 9206157 1369 16:56:58 6.8 2,8, 10, 13,18,24,27 7 
135 0710'42,7" 112 43' 29, 1" 690455 1441 9206157 1369 16:56:58 6.8 2,8, 10, 13,18,24,27 7 
136 07 10' 42,7" 112 43' 29,1" 690455.1441 9206157 1369 16:56'58 6.8 2,8,10, 13,18,24,27 7 
137 07 10' 42.7" 112 43' 29,1" 690455 1441 9206157 1369 16:56·58 68 2,8, 10,13,18,24,27 7 ' 

138 07 10' 42,7" 112 43' 29,1" 690455.1441 9206157 1369 16:56 58 6.8 2,8,10, 13,18.24,27 7 
139 07 10' 42,7" 112 43' 29,1" 6904551441 9206157 1369 16:56:58 6.8 2,8,10, 13,18,24,27 7 
140 0710' 42,7" 112 43' 29.2" 690458 2124 9206157 1253 16:57:04 69 2,8,10,13, 18,24 6 
141 07 10' 42.7" 112 43' 29.2" 690458 2124 9206157 1253 16:57:04 69 2,8,10, 13,18,24 6 
142 07 10' 42,7" 112 43' 29,2" 690458.2124 9206157 1253 16:5704 6.9 2,8,10, 13,18,24 6 
143 07 10' 42,7" 112 43' 29,2" 690458.2124 9206157' 1253 16:57:04 6.9 2,8, 10, 13,18,24 6 
144 07 10' 42,7" 112 43' 29,4" 690464.3489 9206157.1022 16:57•13 7.1 2,8, 10, 13,18.24 6 
145 07 10' 42.7" 112 43' 29,4" 690464.3489 9206157' 1022 16:57:13 7 1 2,8, 10,13,18,24 6 
146 07 10' 42,7" 112 43' 29,4" 690464 3489 9206157.1022 16:57:13 7.1 2,8,10,13,18,24 6 
147 07 10' 42,7" 112 43' 29.4" 690464.3489 9206157.1022 16:57:13 7.1 2,8, 10, 13,18,24 6 

- ------------
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No Koordinat geodetic Koordinat Proyeksi (UTM) Time Speed No.Satelit Jumlah 
South East X y (WI B) (knot) sate lit 

148 07 10' 42,7" 112 43' 29,3" 690461.2807 92061571138 16:57:21 6.8 2,8,10, 13,18,24 6 
149 07 10' 42,7" 112 43' 29,3" 690461.2807 9206157 1138 16•57•21 6.8 2,8,10,13,18 24 6 
150 07 10' 42,7" 112 43' 29,2" 690458 2124 9206157.1253 16.57:29 6.8 2,8, 1 0.13, 18,24 6 
151 o1 1 o· 42, r 112 43' 29,2" 690458.2124 9206157 1253 16:57:29 6.8 2,8,10,13, 18,24 6 
152 07 1 0' 42, 7" 112 43' 29,1" 690455.1441 9206157.1369 16:57:36 6.5 2,8,10.13,18,24 6 
153 07 1 0' 42, 7" 112 43' 29, 1" 690455 1441 9206157.1369 16.57;36 6.5 2,8,10,13,18,24 6 
154 07 1 0' 42, 7" 112 43' 29,1" 690455.1441 9206157.1369 16·57·36 6.5 2,8,10,13,18,24 6 
155 07 1 0' 42, 7" 112 43' 29,0" 690452.0759 9206157.1484 16:57:44 6.5 2,8,10,13,18,24 6 
156 07 10' 42,9" 112 43' 28,9" 690448.9845 9206151 0157 16:57:53 6.3 2,8,10,13,18,24 6 
157 07 10' 42,9" 112 43' 28,9" 690448.9845 9206151 0157 16.57 53 6.3 2,8, 10, 13,18,24 6 
158 07 10' 43,2" 112 43' 28,9" 690448.9498 9206141 7994 16:58 00 6.3 2,8,10 13,18,24 6 
159 07 10' 43,4" 112 43' 28,7" 690442.7902 9206135.6782 16:58 12 6.1 2 8 10, 13,18,24 6 
160 07 10' 43,4" 112 43' 28,7" 690442 7902 9206135 6782 16 58 12 6.1 2,8, 10, 13,18,24 6 
161 07 10' 43,4" 112 43' 28,7" 690442 7902 9206135 6782 16:58.12 61 2,8, 10,13,18,24 6 
162 07 10' 43,4" 112 43' 28,7" 690442 7902 92061356782 16 58 12 61 2,8. 10, 13,18,24 6 
163 07 10' 43,4" 112 43' 28,7" 690442 7902 92061356782 16 58 12 61 2,8, 1 0,1 3,18,24 6 
164 07 10' 43,4" 112 43' 28,7" 690442 7902 92061356782 16 5812 6.1 2,8, 10,13,18,24 6 
165 07 10' 43,5" 112 43' 28,3" 690430.5056 9206132 6523 16:58:20 6.1 2,8,1 0,13, 18,24 6 
166 07 10' 43,5" 112 43' 28.3" 690430 5056 92061 32 6523 16·58·20 6 1 2,8, 10,13 18,24 6 
167 07 10' 43,5" 112 43' 28 0" 690421 3008 9206132.6869 16:58:26 6.1 2,8, 1 0, 13, 18,24 6 
168 07 10' 43,5" 112 43' 27,8" 690415 1643 9206132 7100 16:58:37 6.1 2,8, 1 0,13, 18,24 6 
169 07 10' 43,5" 112 43' 27 4" 690402 8913 92061 32 7 562 16:58:45 6.1 2,8,10, 1318,24 6 
170 07 10' 43,5" 112 43' 26,6" 690378.3452 9206132.8485 16:58:55 6.1 2,8, 10, 13,18,24 6 
171 07 10' 43,5" 112 43' 26,2" 6903660722 9206132 894 7 16:59:04 6.1 2,8,10,1318,24 6 
172 07 10' 42.2" 112 43' 25,7" 690350 8811 9206172.8899 16:59;14 6.0 2,8, 10,13,18,24 6 

173 07 10' 41 ,2" 112 43' 25.4" 690341.7919 9206203 6457 16:59:22 5.9 2,8,10,13,24 5 
174 0710' 41 ,1" 112 43' 24,6" 690317 2574 9206206 8101 16 59 28 5.9 2,8, 10,13 24 5 
175 07 10' 40.5" 112 43' 24.3" 690308.1219 9206225.2774 16.59.40 59 2,8,10,13,24 5 

176 07 10' 40.1" 112 43' 48.2" 655200 7313 9206357 3758 16 59• 58 5.9 2.8.10,13,18 24 6 
177 07 10' 38,8" 112 43' 21 .7" 690228.5434 9206277 8032 17:0013 59 2,8.10,13 18,24 6 
178 07 10' 37,9" 112 43' 21 ,3' 690216 3742 9206305 4983 17 00 20 59 2,8 10, 13,18,24 6 

- -
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No Koordinat geodetic Koordinat Proyeksi (UTM) Time Speed No.Satelit Jumlah 
South East X y (WI B) (knot) sate lit 

179 07 10' 37,3" 11243' 20,7" 690198.0339 9206324.0002 17:00:32 5.9 2,8, 1 0,13,18,24 6 
180 0710' 36,9" 112 43' 20,4" 690188 8752 9206336.3232 17:00:44 5.9 2,8,10,13,18,24 6 
181 07 10' 36,2" 112 43' 19,4" 690158 2734 9206357 9433 17:00·52 5.9 2,8,10,13,18,24 6 
182 07 10' 35,9" 112 43' 19,0'' 690146.0349 9206367 2057 17:01 .01 56 2,8,10,13,18.24 6 
183 07 10' 35,5" 112 43' 18,6" 690133.8080 9206379 5402 17'01 '11 5.6 2,8,10,13,18,24 6 
184 07 10' 35,2" 112 43' 18,2" 690121 .5695 9206388 8027 17:01:27 53 8,10,13,18,24 5 

• 

185 07 10' 35,2" 112 43' 18,2" 690121.5695 9206388 8027 17:01 :27 53 8, 10,13,18,24 5 
186 07 10' 32,2" 11243'18,1" 690118.8473 9206480.9776 17:01 :39 5.3 8,10,13,18,24 5 
187 07 10' 32,8" 112 43' 17,8" 690109.5733 9206462.5795 17:01 :49 5.3 8,10, 13,18,24 5 
188 07 10' 33.0" 112 43'17,6" 690103 4137 9206456.4583 17:01 :56 5.2 8,10, 13,18,24 5 
189 07 10' 33,3" 112 43' 17,6" 690103.3791 9206447.2419 17:02:08 5.2 8,10,13,18,24 5 
190 07 10' 33,3" 112 43' 17,5" 690100.3108 9206447 2535 17:02:16 5.2 2,8,10.13,18 24 5 ! 

191 07 10' 33,3" 112 43' 17,4" 690097.2425 9206447 2650 17:02 24 52 2,8,10,13,18 24 5 ' 

192 07 10' 33,3" 11243'17,3" 690094 1743 9206447 2765 17 02 35 4.5 2,8,10,13,18,24 6 
193 07 10' 33,3" 112 43' 17,3" 690094.1743 9206447 2765 17:02 35 45 2,8.10,13,18,24 6 
194 07 10' 33,3" 112 43' 17,3" 690094.1743 920644 7 2765 17:02·35 4.5 2,8, 10,13,18,24 6 
195 07 10' 33,3" 11 2 43'17,4" 690097.2425 9206447 2650 17·02•48 4.5 2,8,10,13,18,24 6 
196 07 10' 33,3" 11243' 17,4" 690097.2425 9206447 2650 17:02 48 4.5 2,8,10,13,18,24 6 
197 07 10' 32,9" 11 2 43' 17.7" 6901 06.4935 9206459 5189 17:03.07 35 2,8,10,13,18,24 6 
198 07 10' 32,3" 11243'17,7" 690106.5627 9206477 9515 17·03 19 31 2,8, 10,13.18,24 6 
199 07 10' 31 ,9" 11243'180" 690115 8136 9206490 2054 17 03 34 2.6 2,8,10,13.18,24 6 
200 07 10' 31 .5" 112 43' 18.1" 690118 9281 9206502 4824 17 0352 2.0 2,8,10,13,18,24 6 
201 07 10' 31 ,6" 112 43' 18.2" 690121 9848 9206499 3987 17:04 08 1 7 2,8,10.13,18,24 6 
202 07 10' 32,0" 112 43' 18.4" 690128 0752 9206487 0872 17 04 37 1 1 2,8, 10,13,18,24 6 
203 07 10' 32.0" 112 43' 18,5" 690131 1435 9206487 0757 17·05 01 0.3 2,8,10, 13,18,24 6 
204 07 10' 32.0" 112 43' 18,5" 690131 1435 9206487 0757 17 05 01 0.3 2,8, 10,13,18,24 6 
205 07 10' 43,4" 112 43' 18,5" 690129.8282 ' . . 92061 36 f3548 17:09:36 0.0 2,8,_10, 13_,18,24 6 

-- --·--··--·-·- -
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Perhitungan Error Terbadap Kcccpatan dan Waktu dari GPS-GARMTN 45 
Rute Pelayaran: Ujung- Kamal 

1\ltlodt Ptngamal3n : Pstudornngt 
Tabel11 

Point Jarak tiap kecepatan(m/s) Waktu (s) Kecepatan(m/s) 
waypoint (m) (GPS) (GPS) (Perhitungan) 

1-2 411 .833 3 704 115 3.581 
2-3 236.556 3.498 69 3.428 
3-4 86.824 3.344 28 3.101 
4-5 48.928 3.344 16 3058 
5-6 37.203 3.344 12 3.100 
6-7 36.232 3.344 11 3.294 
7-8 37 135 2.675 14 2652 
8-9 31676 2984 10 3168 

9-10 26.908 3086 9 2990 
10-11 25.013 3344 8 3127 
11-12 39.920 3446 12 3 327 
12-13 47.103 3446 15 3140 
13-14 69 343 3446 19 3650 
14-15 35.626 3344 10 3 563 
15-16 43.939 3344 14 3.138 
16-17 29.216 3189 9 3 246 
17-18 34.868 3189 11 3.170 
18-19 52.342 3138 17 3.079 
19-20 65.342 3138 22 2970 
20-21 49.868 3138 16 3 117 
21-22 16.684 3138 11 1 517 
22-23 41 890 3 138 14 2992 

23-24 28342 3 138 10 2834 

24-25 24.863 3138 9 2 763 

~26 19068 2984 7 27:>4 
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Waktu (s) Error Error waktu 
(Pcrhitungan) Kecepatan (%) (%) 

111.196 3.31 3.31 
67.628 1.99 1.99 
25.967 7.26 7.26 
14.633 8.54 8.54 
11 .127 7.28 7.28 
10.836 1.49 1.49 
13.883 0.84 0.84 
10.617 -6 17 -617 
8 718 313 313 
7.481 649 6.49 
11.583 3.48 3.48 
13.667 8.89 8.89 
20.120 -5 89 -5.89 
10655 -6 55 -6.55 
13.141 6. 13 613 
9. 161 -1 79 -1 79 
10.933 0.61 0 61 
16.681 1.88 1.88 
20824 5.35 535 
15.892 0.67 067 
5.317 1.52 51.66 
13.350 464 4.64 
9032 968 968 
7.923 11 96 11 96 
6.391 870 870 



Point Jarak tiap kecepatan(m/s) Waktu (s) Kecepatan (m/s) Waktu (s) Error Error waktu 
waypoint (m) _lGPS) (GPS) (pengukuran) (pengukuran) Kecepatan (%) (%) 

26-27 32.863 2984 12 2.739 11.015 8 21 8 21 
27-28 29.342 2984 9 3260 9.835 -9.27 -9.27 
28-29 19.863 2.984 7 2.838 6.657 489 4.89 
30-31 39.068 2.984 14 2.791 13.095 6.47 6.47 
31-32 29.068 2.984 9 3.230 9.743 -8.26 -8.26 
32-33 32.136 2.984 10 3.214 10.771 -7.71 -7.71 
33-34 16.863 3.086 6 2.810 5.464 8.94 8.94 
34-35 35.794 3086 14 2 557 11.597 17.16 17.16 
35-36 36.343 3.086 12 3 029 11.775 1.87 1.87 I 

36-37 20.653 3.035 7 2950 6.805 2.78 2.78 ' 

37-38 46.696 3.035 16 2 919 15.386 384 3.84 
• 

38-39 56343 3035 18 3 130 18.565 -3 14 -3 14 ; 

39-40 39.433 3086 13 3033 12.776 1 72 1 72 
40-41 56068 3086 19 2 951 18166 4 39 4.39 
41-42 32.067 3086 11 2.915 10.390 5.55 5.55 
42-43 59.890 3086 20 2995 19.405 2.98 2.98 
43-44 55.570 3.035 16 3 473 18.310 -14.44 -14.44 
44-45 62.205 3035 21 2962 20.496 240 2.40 
45-46 34.205 3.035 12 2850 11.270 608 6.08 
46-47 54.1 44 3.035 17 3185 17.840 -4.94 -4.94 
47-48 25072 3.138 8 3.134 7.990 0 12 0. 12 
48-49 26.216 3 241 9 2.913 8.090 10 11 10. 11 
49-50 29.988 3.241 10 2999 9.253 7 47 7.47 
50--51 39.237 3 241 14 2803 12.108 13 52 13.52 
51-52 63.652 3 344 19 3350 19.037 -019 -0.19 
52-53 49 205 3 344 14 3 515 14.716 -5 12 -5.12 

53-54 30.341 3 344 10 3034 9.074 926 9.26 
54-55 48.068 3 344 16 3004 14 376 10 15 1015 
55-56 29696 3344 9 3300 8882 1.32 1 32 
56-57 52.068 3344 15 3 471 15573 -3.82 -382 
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Point Jarak tiap kecepatan(m/s) Waktu (s) Kecepatan(m/s) Waktu (s) Error Error waktu 
waypoint (m) (GPS) (GPS) (pengukuran) (pengukuran) Kecepatan (%) (%) 

57-58 28676 3.241 8 3.585 8.849 -10.61 -10.61 
58-59 32.652 3.241 10 3.265 10.075 -0.75 -0.75 
59-60 26.651 3.241 8 3.331 8.224 -2.80 -2.80 
60-61 38 789 3.241 13 2.984 11 .969 7.93 7.93 
61-62 28342 3.344 8 3.543 8.476 -5.96 -5.96 
62-63 24.067 3.344 7 3.438 7.198 -2.83 -2.83 
63-64 29.896 3.395 9 3.322 8.806 2. 16 2.16 
64-65 25.181 3.446 8 3.148 7.306 8.67 8.67 
65-66 20.725 3.446 7 2.961 6.013 14.10 14.10 
66-67 26.272 3.446 7 3.753 7.623 -8.90 -8.90 
67-68 29.878 3.446 9 3.320 8.669 3.68 3.68 
68-69 25.891 3446 7 3.699 7 512 -7.32 -7.32 
69-70 21 .342 3.446 6 3 557 6192 -3.21 -3 21 
70-71 26.868 3446 8 3.358 7 796 2.55 2.55 
71-72 34868 3446 11 3.170 10 117 8.03 8.03 
72-73 34 342 3344 10 3434 10 271 -2 71 -2 71 
73-74 23982 3344 8 2998 7 172 10.34 10.34 
74-75 20684 3.344 6 3447 6186 -3.10 -3 10 
75-76 23.342 3446 7 3.335 6 773 3.25 325 
76-77 30072 3446 9 3.341 8726 3.05 3.05 
77-78 24868 3.446 7 3553 7 215 -3 08 -308 
78-79 27 342 3549 8 3418 7 703 3.71 3.71 
79-80 19662 3549 6 3277 5539 7.68 7.68 
80-81 19026 3549 6 3 171 5360 10.66 10.66 
81-82 25868 3549 7 3.695 7 288 -4 11 -4 11 
82-83 47 030 3549 12 3.919 13 250 -10.42 -10.42 
83-84 31.868 3549 10 3.187 8978 10.22 10.22 
84-85 29.569 3.704 8 3.696 7984 0.20 0.20 
85-86 23.982 3 704 7 3.426 ' 6_47§ ___ 7.50 7.50 

--- -- ----- ------------------ -· ------- --------
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Point Jarak tiap kecepatan(m/s) Waktu (s) Kecepatan(m/s) Waktu (s) Error Errnr waktu 
waypoint (m) (GPS) (GPS) (pongukuran) (pengukuran) Kecepatan (%) (%) 

86-87 24.890 3 704 7 3556 6720 3.99 3.99 
87-88 31 051 3.704 9 3450 8384 6.85 6.85 
88-89 37.890 3 704 9 4 210 10230 -13.67 -13.67 
89-90 41 021 3.652 13 3.155 11 232 13.60 13.60 
90-91 24.406 3.652 7 3 487 6.682 4.54 4.54 
91-92 21 342 3.652 6 3.557 5.844 2.61 2.61 
92-93 57.342 3.704 14 4 096 15.482 -10.59 -10.59 
93-94 34.684 3.704 11 3153 9365 14.87 14.87 
94-95 30.684 3652 8 3.835 8 401 -5.02 -5.02 
95-96 26 416 3652 7 3.774 7 233 -3.33 -3.33 
96-97 28.303 3.549 9 3.145 7.974 11.40 11 .40 
97-98 25.945 3.549 8 3.243 7.310 8.63 8 .63 
98-99 33684 3.549 9 3 743 9490 -5.45 -5.45 

99-100 34980 3.549 9 3887 9855 -9.50 -9.50 
100-101 45.891 3.549 14 3278 12 929 7.65 765 
101-102 53.805 3.498 17 3.165 15.382 9.52 9.52 
102-103 25.707 3.498 8 3.213 7.349 8.14 8.14 
103-104 24.780 3.498 7 3.540 7 084 -1 .20 -1 .20 
104-105 28.506 3.395 9 3167 8.396 6.71 6.71 
105-106 36.010 3.395 11 3 274 10607 3.58 3.58 
106-107 24.802 3.395 7 3543 7 305 -4.36 -4.36 
107-108 39.343 3446 11 3577 11 415 -3.78 -3.78 

108-109 22.102 3.446 7 3157 6.413 8.39 8 .39 
109-110 41 102 3.446 12 3 425 11 926 0.62 0.62 
110-111 47 902 3.446 15 3.193 13.899 7.34 7.34 
111-112 33.233 3.446 10 3.323 9.643 3.57 3.57 
11 2-113 36900 3.446 11 3 355 10.709 2.65 2.65 
113-114 25.783 3 498 8 3 223 7.371 7.86 7 86 

114-115 27 402 3.498 8 3 425 7 834 2.08 208 
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Point Jarak t iap kecepatan(m/s) Waktu (s) Kecepatan(m/s) Waktu (s) Error Error waktu 
waypoint (m) (GPS) (GPS) (pengukuran) (pengukuran) Kecepatan (%) (%) 

115-116 35.333 3.549 11 3.212 9 955 9.50 9.50 
116-117 30 560 3 549 9 3 396 8 .610 4 .33 4 .33 
117-118 21.478 3652 7 3068 5881 1599 15.99 
118-119 38.920 3 704 12 3 243 10 509 12 43 12.43 
119-120 26.922 3.652 7 3 846 7 371 -5.31 -5.31 
120-121 33.670 3.652 9 3.741 9.219 -2 .43 -2.43 
121-122 21.563 3.549 6 3.594 6.075 -1 .25 -1.25 
122-123 21.894 3.549 6 3.6 49 6.168 -2.81 -2.81 
123-124 26 406 3.549 7 3 772 7.440 -6 28 -6.28 
124-125 27.323 3.498 9 3.036 7 811 13.21 13.21 
125-126 35.890 3.498 11 3 263 10.261 6 .72 6 72 
126-127 24 506 3 395 7 3 501 7 218 -3.12 -3.12 
127-128 21 710 3 395 7 3 101 6 395 8 .65 8.65 
128-129 27092 3395 9 3010 7980 1133 11.33 
129-130 25 678 3 395 8 3 210 7 563 5.46 5.46 
130-131 30 602 3 395 9 3 400 9 014 -D.15 -0.15 
131-132 24 749 3.344 8 3 094 7 402 7.48 7 48 
132-133 27 121 3 .344 8 3 .390 8111 -1.39 -1.39 
133-134 21 165 3.344 7 3.024 6 .330 9.57 9 .5 7 
134-135 26 895 3.344 8 3 362 8 044 -D.SS -D55 
135-136 26404 3.241 9 2934 8148 9.47 947 
136-137 22.854 3.241 7 3 265 7.052 -{) 74 -D.74 
137-138 35.934 3.138 12 2994 11452 4 .57 4.57 
138-139 23320 3.138 8 2915 7432 710 7.10 
139-140 21041 3.138 6 3.507 6 .705 -11 .76 -11.76 
140- 141 34 997 3.138 11 3182 11 .153 -1.39 -1.39 
141 -142 24546 3.138 8 3.068 7823 2 .22 222 
142-143 29 058 3.138 10 2 .906 9 260 7.40 7 40 
143·144 42783 3.138 14 3056 13635 2.61 2.61 
144-145 32 071 3 086 10 3 207 10 391 -3.91 -3 91 
145-146 _24 738 3035 8 3092 0151 -189 ______ :_189 
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Point Jarak tiap kecepatan(m/s) Waktu (s) Kecepatan(m/s) Waktu (s) Error Error waktu ' 
' 

waypoint (m) (GPS) (GPS) (pengukuran) (pengukuran) Kecepatan (%) (%) 
146-147 20.603 3035 6 3 434 6.789 -13 14 -13.14 
147-148 35.263 3035 12 2.939 11.619 317 317 
148-149 56.923 3035 18 3162 18.756 -4.20 -4 20 
149-150 47.298 3.035 15 3153 15.585 -3.90 -3.90 
150-151 21.893 3.035 7 3.128 7 213 -3.05 -3.05 
151-152 42.782 3.035 14 3.056 14.096 -0.69 -0.69 
152-153 37.469 3.035 12 3. 122 12.346 -2.88 -2.88 
153-154 25.203 3.035 8 3. 150 8 .304 -3.80 -3.80 
154-155 26.373 2 881 9 2.930 9.155 -1 73 -1 .73 
155-156 30.384 2 881 10 3038 10.548 -5.48 -5.48 
156-157 39.783 2.726 16 2486 14.592 880 8.80 
157-158 31 .922 2726 12 2660 11.709 243 2.43 
158-159 28092 2726 10 2809 10.304 -3.04 -3.04 
159-160 19.273 2675 7 2753 7.205 -2 93 -2.93 
160-161 27.563 2 315 12 2 297 11.907 077 0.77 
161-162 18.230 2 315 8 2 279 7.876 156 156 
162-163 19 010 2 315 8 2376 8.212 -2 66 -2.66 
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Tabcl.12 

DATA PENGAMATAN GPS-GARMIN 45 
RUTE PELAYARAN KAMAL·UJUNG 

No Koordinat geodetic 
South East 

1 07 10' 32,8'' 112 43' 18,2" 
2 07 10' 35,2" 112 43' 18,2" 
3 07 10' 35,4" 11243' 18,2" 
4 07 10' 35,6" 112 43' 18,3" 
5 07 10' 39,2" 112 43' 19,9" 
6 07 10' 40.2" 112 43' 20,9" 
7 07 10' 40,9'' 11 243' 21,6" 
8 07 10' 41,4" 11 2 43' 22,3" 
9 07 10' 41,9'' 112 43' 22,9'' 
10 07 10' 43,0'' 112 43' 24,7" 
11 07 10' 43,6" 112 43' 25,7" 
12 07 10' 43,9'' 112 43' 26.0" 
13 07 10' 46,8" 112 43' 30, 1" 
14 07 10' 47,5" 112 43' 30,9" 
15 07 10' 47,8" 112 43' 31 ,2" 
16 07 10' 48,6" 112 43' 32,1" 

17 07 10' 49,0" 112 43' 32,8" 
18 07 10' 49,4" 112 43' 33,2" 

19 07 10' 49,8" 112 43' 33,9" 

20 07 10' 50,1" 112 43' 34,6" 
21 07 10' 51,7" 112 43' 40,8" 

22 07 10' 52, 1" 112 43' 42,5" 

23 07 10' 52,3" 112 43' 43,1" 
24 07 10' 52,5" 112 43' 43,8" 

Koordinat Proyeksi (UTM) 
X (m ) y (m) 

690121 846 9206462.533 
690121.570 9206388.803 
690121.546 9206382.658 
690124.592 9206376.503 
690173.269 9206265.722 
690203.836 9206234.886 
690225.233 9206213.300 
690246.653 9206197.859 
690265.005 9206182.429 
690320106 9206148.428 
690350 719 9206129.880 
690359890 9206120.629 
690485353 9206031.065 
690509 818 9206009.467 
690518.988 9206000.216 
690546 510 9205975.535 
690567.941 9205963 166 
690580.168 9205950.831 
690601.599 9205938.462 
690623042 9205929.165 
690813088 9205879 294 

690865.202 9205866809 
690883 588 9205860.595 
690905.043 9205854 370 
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Time Speed No.Satelit Jumlah 
(WI B) (knot) sa tel i t 

19:02.25 0 2,5, 7,13,26 5 
19 03 12 1.5 2,5, 7,13,26 5 
19:03 28 1,7 2,5,8, 13 26 5 
19:03:55 2,3 2,5 7,6 13,26 6 
19:04:27 2,8 2 5,7,8 2013 26 7 
19:04:41 3,5 2,5,7,8,20 13 26 7 
19:04:57 4,7 2,5,7,8,20, 13,26 7 
19:05:22 5,1 2 5, 7 ,20, 13,26 6 
19•05:40 6,4 2,5.7,20, 13 26 6 
19 05:53 7,9 2,5,7, 10,13 26 6 
19.06.02 7,9 2,7,8,10,13,26 6 
19.0616 8,0 2,7,8, 10,13,26 6 
19:06:27 8,3 2,7,8, 10,13,26 6 
19:06:35 8,3 2, 7,6, 1 0,13,26 6 
19 06•44 8,8 2,7,10,1326 5 
19.06 52 8,9 2.7 ,8,13,26 6 
19:07'03 9,0 2,5,7, 13,26 5 
19:07:18 9,7 2.5.7,13,26 5 
19:07•30 9,7 2,5,7 10 13,26 6 
19:07:44 10,0 2,5,7,10 13,26 6 
19.07:53 9,8 2,5, 7, 10,13,26 6 
19 08 01 9,8 2,5,7,10,13,26 6 
19 08 15 9,9 2,5,7, 10,13,26 6 
190826 9,6 2,5,7,10,13,26 6 



No Koordlnat goodotic Koordlnat Proyeksi (UTM) Time Speed No.Satelit Jumlah 
South East X (m) Y(m) (WI B) (knot) satelit 

25 07 10' 52.6" 112 43' 44,8" 690935.714 9205851 182 19:08.42 9,3 2.5.7,10 13,26 6 
26 07 10' 52,7" 112 43' 45.2" 690947 975 9205848063 19:08:34 8,7 2.5.7.10,13,26 6 
27 07 10' 52,8" 112 43' 45.9" 690969441 9205844.910 19:08:49 8,3 2.5.7.10.13,26 6 
28 07 10' 52,9" 112 43' 46,2" 690978635 9205841 .803 19.09.05 8,5 2,5 ,7,10,13,26 6 
29 07 10' 53,2" 112 43' 47,0" 691003 146 9205832 494 19·09:29 8.2 2.4,5 ,7,10,13,26 7 
30 07 10' 53,4" 112 43' 47,3" 691012.327 9205826 315 19:09:41 8 ,1 2,4,5,7,10,13,26 7 
31 07 10' 53,9" 112 43' 47,4" 691015.338 9205810.943 19:09:57 8.2 2,4,7,10,13,26 6 
32 07 10' 57.7" 112 43' 49,6" 691082.398 9205693.947 19:10•12 8 ,0 2,4,5,7,10,13,26 7 
33 07 10' 58.5" 112 43' 49,9" 691091 .510 9205669.335 19:10:22 8,5 2,4,5,7,10,13,26 7 
34 07 10' 59,2" 112 43' 50,2" 691100 633 9205647 796 19;10:31 85 2,4,5,7, 10,13,26 7 
35 07 10' 59,8" 112 43' 50,6" 691112 837 9205629.317 19:10:48 8,4 2.4,5 ,7,10,13.26 7 
36 0711' 0.07" 112 43' 51,1" 691128 073 9205601 609 19:10:56 8,5 2.4.5 ,7.10,13.26 7 
37 07 11' 01 ,2" 112 43' 51,5" 691140 288 9205566202 19:11:06 8,4 2,4,5.7.10,13.26 7 
38 0711'01.7" 112 43' 51,T' 691146 367 9205570 819 1911:14 8.4 2.4.5 ,7,10,13,26 7 
39 0711' 02,1" 112 43' 52,1" 691158.593 9205558 484 19"11:26 8.4 2,4,5,7,10,13,26 7 
40 07 11' 03,1" 112 43' 52,7" 691 176.886 9205527.693 19:11 :42 8 ,2 2.4,5,7.10, 13,26 7 
41 07 11' 03,8" 112 43' 53,2" 6911 92.146 9205506 130 19:11 :56 8,0 2.4.5.7.10, 13,26 7 
42 07 11' 04,4" 112 43' 53,7" 691207.418 9205487.639 19.12:05 8 1 2.4.7,8,10, 13,26 7 
43 07 11' 04,7" 112 43' 54, 1' 691219.656 9205478.376 19"12:25 8.1 2.4.7,8.10,13,26 7 
44 07 11' 05.1" 112 43' 54,5' 168631 259 9204741 832 19.12:47 8,1 2,4.7.8.10, 13,26 7 
45 07 11' 05.5" 112 43' 54,9'' 691244 109 9205453.706 1913:00 8 ,2 2,4, 7 ,8 ,1 0 ,13,26 7 
46 0711'05,7" 112 43' 55,1" 691250 222 9205447539 1913:10 8 ,4 2,4.7,8 ,10,13,26 7 
47 07 11' 06,1" 112 43' 55,5" 691262.448 9205435.204 19 13:21 8,6 2,4,7,8 ,10,13,26 7 
48 0711'06,4" 112 43' 55,8" 691271.618 9205425 953 19:13:36 8.6 2.4,7,8,10,13,26 7 
49 07 11' 07,0" 112 43' 56,3" 691286.890 9205407 462 19 13:57 8 ,6 2,4,7,8,10,13,26 7 

50 07 11' 12,0" 112 44' 00.1" 691402.901 9205253.414 19•14.08 8 ,5 2,4,7,8,10, 13 26 7 
51 07 11' 12,5" 112 44' 00,5" 691415.115 9205238.007 19:14'28 8 ,6 2,4,7, 10,13,26 6 
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No Koordinat geodetic Koordinat Proyeksi (UTM) Time Speed No.Satelit Jumlah 
South East X (m) Y (m) (WI B) (knot) sat eli! ! 

52 07 11' 13,2" 112 44' 01,0" 691430.375 9205216.444 19;14:37 8,7 2,4,7,10,13,26 6 I 

53 0711 ' 13,7" 11244'01,3" 691439.522 9205201.049 19.14.51 8 ,6 2,4,7,10,13,26 6 
54 0711'14,1" 112 44' 01,7" 168633.074 9204465.094 19:15'00 8 ,6 2,4,7 10,13 26 6 I 

55 07 11 ' 15,0" 112 44' 02,3" 691470.052 9205160.995 19:15'08 8,7 2,4,7,10,13,26 6 I 

56 07 11 ' 15,9" 112 44' 02,9" 691488.357 9205133 276 19.15' 17 8,9 2,4,7,10,13,26 6 
57 071 1' 16,6" 112 44' 03,0" 691491 .344 9205111 .759 19:15'23 8.8 2,4,7,10,13,26 6 
58 07 11 ' 16,8" 112 44' 03.0'' 691491.320 9205105.615 19.15:33 8,8 2,4,7,10,13,26 6 
59 07 11' 17 3" 112 44' 03.4" 691503.535 9205090208 19;15:46 8,8 2,4,7,8,10,13,26 7 
60 07 11' 17 8" 11 2 44' 03,8" 691515.750 9205074.801 1915:55 8,8 2,4,7,8,10,13,26 7 
61 07 11' 18,0" 112 44' 03,9'' 691518.795 9205068.645 19:16:13 8,8 2,4,7,8, 10,13,26 7 
62 07 11' 18 ,4" 11 2 44' 04,1" 691524.885 9205056.333 19.16:24 8 ,9 4,7,8,10,13,26 6 
63 07 11' 19,7" 11 2 44' 04,7" 691543.142 9205016 325 19 16:33 8,8 4,7 8,10,13,26 6 
64 07 11' 19,9" 112 44' 04.8" 691546 187 9205010.169 19:15:45 8,8 4 7,8, 10,13,26 6 
65 07 11' 20,3" 112 44' 05, 1" 168634 324 920427 4.452 19•16:56 90 4.7,8,10,13,26 6 
66 07 11' 20,9" 112 44' 05,2" 691558 344 9204979402 19 16 11 9.2 4,5,7,8, 10,13,26 7 
67 07 11' 21 ,6" 112 44' 05.5" 691567 467 9204957.862 19:16.31 93 4,5,7,8,10,13,26 7 
68 07 11' 25 5" 112 44' 06,8" 691606.899 9204837.897 19:16:49 93 4 5 7,8,10, 13,26 7 
69 07 11' 26.0" 1 12 44' 06.9" 691609.909 9204822.525 19.17.01 9.2 4,5,7,8. 10,13,26 7 
70 07 11' 26,4" 112 44' 07.0'' 691612.931 9204810 225 19 17'22 9.2 4,5,7,8 .10,13,26 7 
71 0711'27.1" 112 44' 07.1" 691615 917 9204788 708 19·17.35 9.2 4,5,7,8,10, 13,26 7 
72 07 11' 28,6" 112 44' 07 1" 691615 743 9204742.626 19'17'45 9 .0 4,5,7,8 ,10,13,26 7 
73 07 11' 29,0'' 112 44' 07. 1" 691615.696 9204730338 19 17 56 9 ,0 4 5.7,8,10,13,26 7 
74 07 11' 29,3" 112 44' 07.1" 691615 661 9204721.121 19:18' 12 9 1 4 5.7,8 10 13,26 7 
75 07 11' 29.7" 112 44' 07,1" 691615.614 9204708833 1918.25 8,9 4,5.7,8,10,13,26 7 
76 07 11' 30.2" 112 44' 07,1" 691615 556 9204693.472 19'18:35 8,8 4,5.7,8,10, 13,26 7 
77 07 11' 30,5" 112 44' 07,1" 691615.521 9204684.256 19'18'44 8,8 4.5.7,8, 10,13,26 7 
78 0711' 30.7" 112 44' 07,1" 691615 498 9204678.1 1 1 19:18:53 8,8 4.5,7,8, 10,13,26 7 
79 0711' 31 0'' 

-- ----- - '-----
11244' 07,1" 691615 463 9204668.895 19.19.05 8,7 4.5,7,8, 10,13,26 7 
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No Koordlnat geodetic Koordinat Proyeksi (UTM) Time Speed No.Satelit Jumlah 
South East X (m) Y (m) (WI B) (knot) sate lit 

80 0711' 31,5" 112 44' 07,1" 691615.405 9204653.534 19:19:17 8,7 4,5,7,8,10,13,26 7 
81 0711' 31,9" 112 44' 07,1" 691615.358 9204641 246 19 19'33 8,4 4,5.7,8,10,13,26 7 
82 07 11' 32,2" 112 44' 07,1" 691615.323 9204632029 19:19:55 7,8 4,5,7.8,10,13,26 7 
83 07 11' 32,5" 112 44' 07,1" 691615.288 9204622 813 19:20:06 7,5 4,5,7,8,10,13,26 7 
84 07 11' 32,8" 112 44' 07,1" 691615 253 9204613 596 19.2016 7,5 4.5,7,8,10,13,26 7 
85 07 11' 33,4" 112 44' 07,1" 691615 183 9204595 164 19•20:32 7,2 2,4,5,7,8,10,26 7 
86 07 11' 33,8" 112 44' 07,1" 691615137 9204582.875 19.20'53 7,0 2,4,5,7,8,10,19.26 8 
87 07 11 ' 34,6" 112 44' 07,2" 691618 112 9204558.266 19:21 :07 6,8 2,4,5,7,8,10,19,26 a 
aa 07 11' 37,6" 112 44' 07,3" 691620 607 9204459.966 1 9: 2~:25 6,8 2,4,5,7,8,10,19,26 a 
a9 07 11' 3a,O" 112 44' 07,3" 691620.783 9204453 a22 19:21:46 7,0 2.4.5,7,8,10,19,26 a 
90 07 11' 38,3" 112 44' 07,3" 691620.749 9204444.606 19:21:55 72 2.4.5,7,8,10,19,26 a 
91 07 11' 38,a" 112 44' 07.3" 691620690 9204429 245 19•22:06 7.2 2,4,5, 7 ,8,1 0,19,26 a 
92 07 11' 39.5" 112 44' 07 3" 691620609 9204407 740 19•22.25 7.2 2,4,5.a,10,19,26 7 
93 07 11' 39,a" 112 44' 07,3" 691620 574 9204398 524 19 22 40 7.4 2,4,5,a,10,19,26 7 
94 07 11' 40,3" 112 44' 07,4" 691623 584 9204383 151 19:22:57 7,3 2.4,5,10,19,26 6 
95 07 11' 40,8" 112 44' 07,2" 691617.389 9204367 a14 19:23:05 73 2 4,5,a,10, 19,26 7 
96 0711 ' 41 ,3" 112 44' 07,1" 691614 262 9204352 465 19:23 16 7,3 2,4,a,10,19,26 6 
97 0711 ' 425" 112 44' 06,9" 691607.9a6 9204315.622 19:23'25 6,9 2,4,a,10,19,26 6 
9a 07 11' 43,2" 112 44' 06.9" 691607 905 9204294 11 7 19•23•33 6,5 2,4,a,1o, 19,26 6 
99 07 11' 43,5" 112 44' 06,9" 691607 a70 92042a4 901 19•23:42 6,0 2,4,8,10, 19,26 6 
100 07 11' 43,7" 112 44' 06.9" 691607 a46 920427a 757 19 24:02 5,8 2,4,8,10,19,26 6 
101 07 11' 43,7" 112 44' 06,9" 691607 846 9204278 757 19'24:26 5.3 2,4,a,10,19,26 6 
102 07 11' 43,9" 112 44' 06,9" 691607 823 9204272612 19:24:44 4,9 2,4,a,10,19,26 6 
103 07 11' 44,0'' 112 44' 06,8" 691604 743 9204269 552 19:25.06 4,7 2,4,a,10,19,26 6 
104 0711' 44,1" 112 44' 06,8" 168639 126 9203542632 19·25:32 42 4,5,a, 10,13,26 6 • 

105 07 11' 44,2" 112 44' 06,8" 691604.720 9204263 408 19:25:44 4.2 4,5,a, 10,13,26 6 
106 07 11' 44,4" 112 44' 06,8" 691604.697 9204257.263 19:26:04 3,9 5,7,a.10,13,26 6 
107 07 11' 46,3" 112 44' 06,1" 691582.998 9204198.97 4 19:26:22 4,0 5,7,a,10,13,26 6 
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No Koordinat geodetic Koordinat Proyeksi (UTM) Time Speed No.Satelit Jumlah 
South East X (m) Y (m} (WI B) (knot) sate lit 

108 07 11' 46.4'' 112 44' 06,0'' 691579.918 9204195 914 19 26·33 4.1 5 . 7 .8, 10,13,26 6 
109 07 11' 46,6" 112 44' 06,0'' 691579.895 9204189 770 19 26:43 4,0 5 .7.8,10 13.26 6 
110 07 11' 47,0" 112 44' 06,0'' 691579 848 9204177.481 19 27 01 3,9 5,7,8 ,10, 13,26 6 
111 0711'47,1" 112 44' 06,0" 691579.837 9204174 409 19"27 17 3,9 5, 7,8.1 0,13,26 6 
112 07 11 ' 47,3" 112 44' 06.0" 691579.813 9204168.265 19 27 32 39 5,7,8.101326 6 
113 0711'47.4" 112 44' 06,0" 691579.802 9204165.193 19 27 42 3,7 5, 7,8.1 0 ,13,26 6 
114 07 11' 47,6" 112 44' 06,0" 691579.778 9204159.048 19 27:51 3 ,8 5,7,8,10,13,26 6 
115 07 11' 47,8" 11 2 44' 06,0" 691579.755 9204152.904 19:28:00 3 ,8 5,7,8,10,13,26 6 
116 07 11' 47,9" 11 2 44' 06,0" 691579.743 9204149.832 19:28:12 3,7 5,7,8,10,13,26 6 
117 07 11' 48,0" 112 44' 06,0" 691579 732 9204146.760 19:28 38 3,8 5,7,8,10,13,26 6 
118 0711' 48.1" 112 44' 06,0" 691579 720 9204143.688 19.28.47 3,8 5,7.8,10,13,26 6 
119 07 11' 48,4" 112 44' 06,1" 691582,753 9204134.459 19:28 54 4 ,1 5.7.8,10 13 26 6 
120 07 11' 48,6" 112 44' 06,2" 691585 798 9204128.304 19 2907 4.0 5. 7 .8,1 0 ,13,26 6 
121 07 11' 48, 7" 112 44' 06,2" 691585 786 9204125 231 19 29' 16 4,0 5 ,7,8.10,13,26 6 
122 07 11' 48,7" 112 44' 06.2" 691585.786 9204125 231 19 29 27 3 ,9 5, 7 .8.1 0 ,13,26 6 
123 07 11' 48,7" 112 44' 06,2" 691585.786 9204125 231 19 29 37 3,6 5.7,10,13,26 5 
124 0711 ' 48,7" 112 44' 06.2" 691585.786 9204125.231 19 29 46 3,5 5,7,10,13.26 5 
125 07 11' 48,8" 112 44' 06.3" 691588.843 9204122 148 19 29.56 3.3 5, 7,10, 13,26 5 
126 07 11' 48,9" 112 44' 06,4" 691591.899 9204119 064 19 30 11 3,2 5, 7,10, 13,26 5 
127 07 11' 50,2" 112 44' 07 ,4" 691622.429 9204079.010 19 30 23 3.2 5,7,10,13,26 5 
128 07 11' 50.3" 112 44' 07 ,5" 691625.486 9204075 926 19 30 39 3,2 5,7,10,13,26 5 
129 07 11' 50,4" 112 44' 07 .5" 691625.474 9204072.854 19•30 48 3,2 5,7,10,13,26 5 
130 07 11' 50,6" 112 44' 07,7" 691631 .587 9204066.686 19 30 59 3,3 5,7 ,10,1326 5 
131 0711' 51 ,0" 112 44' 07,8" 691634 .609 9204054.374 19 31 08 3,3 5 ,7,10,13,26 5 
132 0711' 51 ,0" 112 44' 07 ,9" 691637 677 9204054.374 19 31 24 3,5 5 ,7 ,10,13,26 5 
133 07 11' 51,1" 112 44' 08,0" 691640.733 9204051.291 19 31 33 3 .6 5,7,10,13,26 5 

' 

134 07 11' 51.2" 112 44' 08.1" 691643.790 9204048.207 19 31 45 3,5 5 ,7.10,13.26 5 
135 07 11' 51,3" 112 44' 08.2" 691646 462 -- 9204045123 19 31 53 3 ,5 5.7,10,13,26 5 _ _j 

---- ------- --·--·- - - - ·--
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No Koordinat geodetic Koordinat Proyeksi (UTM) Time Speed No.Satel it Jumlah 
South East X (m) Y (m) (WI B) (knot) sate lit 

136 07 11' 51,3" 112 44' 08,4" 691652.983 9204045.100 19.32.07 3,5 5,7,10,13,26 5 
137 0711'51,5" 112 44' 08,4" 691652.959 9204038.955 19 32:18 3,5 5,7,10,13,26 5 
138 07 11' 51,7" 112 44' 08,4" 691652.936 9204032.811 19 32 31 3,5 5,7,10,13,26 5 
139 07 11' 51 ,9" 11 2 44' 08,6" 691659.049 9204026.644 19 32.41 3,2 5.7,10,13,26 5 
140 0711' 52,0" 112 44' 08.7" 691662.105 9204023.560 19.32:56 3,2 5,7,10,13,26 5 ! 
141 0711'52,1" 11 2 44' 08.7" 691662094 9204020.488 19:33.05 3,2 5,7,10,13,26 5 
142 07 11' 52,4" 112 44' 08,6" 691658.990 9204011.283 19.33:16 3,2 5,7,10,13,26 5 
143 0711'52,9" 112 44' 08,6" 691658.932 9203995.922 19:33:33 3,2 5,7,10,13,26 5 
144 0711'53,0" 112 44' 08,6" 691658.921 9203992.850 19.33:47 3,2 5,7,10,13,26 5 
145 0711' 53,1" 112 44' 08,5" 691655.841 9203989.790 19 33:59 3,2 5,7,10,13,26 5 
146 07 11' 53,2" 112 44' 08,5" 691655.829 9203986.717 19 34 08 3,1 5,7,10,13,26 5 
147 07 11' 53,4" 112 44' 08,5" 691655.806 9203980573 19•34 28 3,0 5, 7,10,13,26 5 
148 07 11' 53,5" 112 44' 08,5" 691655 794 9203977.501 19 34:38 3,0 5,7,10,13,26 5 
149 07 11' 53,6" 112 44' 08,5" 691655.782 9203974 429 19 34 46 3,0 5,7,10,13,26 5 
150 07 11' 53,8" 112 44' 08.5" 691655.759 9203968285 19 34 56 2,9 5,7,10,13,26 5 
151 07 11' 53,8'' 112 44' 08,4" 691652.691 9203968296 19 35 08 2,9 5,7,10, 13,26 5 
152 07 11' 54,0" 112 44' 08,4" 691652.668 9203962152 19 3515 2,8 5,7,10,13,26 5 
153 07 11' 54,9" 112 44' 08,2" 691646.426 9203934260 19 35 25 2,6 5,7,10,13,26 5 
154 0711'55,0" 112 44' 08.2" 691646 415 9203931 .454 19.35 31 2,5 5,7,10,13,26 5 
155 07 11 ' 55,2" 112 44' 08.1" 691643.323 9203925 321 19:35.40 2,0 5,7,10,13,26 5 
156 07 11' 55,2" 112 44' 08, 1" 691643.323 9203925 321 19 35•48 1,5 5,7,10,1326 5 
157 07 11' 55,2" 112 44' 08, 1" 691643.323 9203925 321 19 35 54 1,5 5, 7, 10,13,26 5 
158 07 11 ' 55,2" 112 44' 08, 1" 691643 323 9203925.321 19.36.03 1,3 5,7,10,13,26 5 
159 07 11' 55,2" 112 44' 08,1" 691643.323 9203925.321 1936 11 0.9 5,7,10,13,26 5 
160 07 11' 55,2" 112 44' 08,0" 691643.323 9203922 261 1936:18 0,3 5,7,10,13,26 5 
161 07 11' 55,3" 112 44' 08,0" 691640 243 9203922 261 19 36 24 0.3 5.7, 10,13.26 5 
162 07 11' 55,3" 112 44' 08,0" 691640 243 9203922 261 19 36 32 0 5,7,10,13.26 5 

- --- ·-
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Perhitungan Error Terhadap Kecepatan dan W aktu dari GPS-GARMIN 45 

Rute Pelayaran: Kam al - Ujung 
Metode Pengamatan : Pseudorange 
Tabel13 

Point Jarak tlap kecepatan(mls) Waktu (s) KecP.patan(mls) 
Point (GPS) (GPS) (GPS) (Perhitungan) 

1-2 33.5449 0.772 47 0.7137 
2-3 13.2834 0.874 16 08302 
3-4 29.2033 1.183 27 1 0816 
4-5 43 4193 1.440 32 1.3569 
5-6 26.9203 1.800 14 1.9229 
6-7 31 2351 2.418 16 1.9522 
7-8 56.7823 2.623 25 2.2713 
8-9 64.7475 3.292 18 3 5971 

9-10 54.8743 4.064 13 4 2211 
10-1 1 34.0933 4.064 9 3.7881 
11-12 46.8334 4.115 14 33452 
12-13 43.2900 4 270 11 3.9355 
13-14 31 .9092 4 270 8 39887 
14-15 36.9674 4 527 9 4.1075 
15-16 35.2990 4 578 8 4.4124 
16-17 46 2909 4.630 11 42083 
17-18 738933 4990 15 4.9262 
18-19 539094 4.990 12 44925 
19-20 703894 5144 14 5.0278 
20-21 535886 5041 9 5.9543 
21-22 41 7804 5.041 8 52226 
22-23 589454 5.093 14 4.2104 
23-24 539893 4938 11 4.9081 
24-25 12.6518 4 764 16 4.3399 
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Waktu (s) Error Error waktu 
(Perhltungan) Kecepatan(%) (%) 

43.475 7.50 7.50 
15.190 5.06 5.06 
24.683 8 .58 8 .58 
30.146 5.79 5.79 
14.952 -6.80 -6.80 
12 919 19.25 19.25 
21644 13.42 13.42 
19.667 -9.26 -9 .26 
13 503 -3.87 -3.87 
8.390 6.78 6.78 
11 381 18.71 18.71 
10 139 7 82 782 
7.474 658 6.58 
8166 926 9.26 
7 710 362 3.62 
9999 9.10 9.10 
14 809 1 27 1 27 
10804 9.97 9 .97 
13684 226 2.26 
10630 -18.11 -18 11 

' 

8288 -3.60 -3.60 
11 575 17.32 17.32 
10.933 0.61 0.61 

' 
14 515 9.28 9.28 



Point Jarak tiap Kecepatan (m/s) Waktu (s) Kecepatan (m/s) Waktu (s) Error Error waktu 
Point (GPS) (GPS) (GPS) (Perhitungan) (Perhitungan) Kecepatan(%) (%) 

25-26 37.3983 4.475 9 4.155 8 .357 7.15 7.15 
26-27 6 1.9026 4.270 15 4.127 14.499 3.34 3.34 
27-28 63.5909 4.372 16 3.974 14.544 9. 10 9.10 
28-29 59.3563 4.218 14 4.240 14.072 -0.51 -0.51 
30-31 47.9033 4.167 12 3.992 11.497 4.19 4.19 
31-32 63.9833 4.218 16 3.999 15.169 5.19 5.19 
32-33 66.7398 4.115 15 4.449 16.218 -8 .12 -8 .12 
33-34 46.7834 4.372 10 4.678 10.700 -7.00 -7.00 
34-35 35.9732 4.372 9 3.997 8.227 8.59 . 8 .59 
35-36 69.8906 4.321 17 4.1 11 16.175 4.85 4.85 
36-37 31.9706 4.372 8 3.996 7.312 8.60 8.60 
37-38 37.1023 4.321 9 4.122 8.587 4.59 4.59 
38-39 28.9503 4.321 8 3.619 6.700 16.25 16.25 
39-40 46.9232 4.321 12 3.910 10.859 9.50 9.50 
40-41 65.9890 4.218 16 4.124 15.644 2.22 2.22 
41-42 5 1.0800 4.1 15 14 3.649 12.413 11 .34 11 .34 
42-43 35.5603 4.167 9 3.951 8.535 5.17 5.17 
43-44 81.4490 4.167 20 4.072 19.548 2.26 2.26 
44-45 84.0403 4.167 22 3.820 20.170 8.32 8.32 

r 45-46 53.1504 4.218 13 4.088 12.601 3.07 3.07 

'"'- 46-47 40.4533 4.321 10 4.045 9.362 6.38 6.38 
47-48 52.0455 4.424 11 4.731 11.765 -6.95 -6.95 
48-49 69.7657 4.424 15 4 651 15.770 -5.14 -5.14 
49-50 92.0605 4.424 21 4.384 20.810 0.90 0.90 

50-51 47.3021 4.372 11 4.300 10.8 18 1.65 1.65 
51-52 41.0560 4.424 10 4.106 9.281 7.19 7.19 

_::_j 
52-53 36.9898 4.475 9 4. 110 8 .265 8.16 8.16 
53-54 55.5402 4.424 14 3.967 12.555 10.32 10.32 

-- -- --- --- ------·- -
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Point Jarak tiap Kecepatan (m/s) Waktu (s) Kecepatan (m/s) Waktu (s) Error Error waktu 
Point (GPS) (GPS) (GPS) (Perhitungan) (Perhitungan) Kccepatan(%) (%) 

54-55 37 2633 4.424 9 4140 8.423 6.41 6.41 
55-56 33.2174 4 475 8 4.152 7.422 7.22 7.22 
56-57 41 9028 4578 9 4.656 9.153 -1 .70 -1.70 
57-58 21.9893 4 527 6 3.665 4.858 19.04 19.04 
58-59 42.9023 4 527 10 4 290 9.478 5.22 5.22 
59-60 49.6550 4 527 13 3.820 10.969 15.62 15.62 
60-61 42.2090 4 527 9 4.690 9.324 -3.60 -3.60 
61-62 76.9334 4 527 18 4.274 16.995 5.58 5.58 
62-63 43.9767 4 578 11 3.998 9.606 12.67 12.67 
63-64 37 0400 4.527 9 4 116 8.183 9.08 9.08 
64-65 52.3430 4.527 12 4.362 11.563 3.64 3.64 
65-66 50.4942 4.630 11 4.590 10.907 085 0.85 
66-67 62.9200 4.732 15 4.195 13.295 11 .36 11.36 
67-68 79.5645 4 784 20 3978 16.632 16.84 16.84 
68-69 82.8440 4 784 18 4602 17.317 3 79 3.79 
69-70 47.3767 4.732 12 3.948 10.011 16 58 16.58 
70-71 45.9551 4.732 11 4.178 9.711 11 72 11.72 
71-72 54.2021 4.732 13 4.169 11.453 11 90 11.90 
72-73 47.9334 4.630 10 4.793 10 354 -3 54 -3.54 
73-74 51 0113 4.630 11 4 637 11 .019 -0 17 -0.17 
74-75 64.3203 4.681 16 4.020 13.741 14.12 14.12 
75-76 50.3530 4.578 13 3873 10.999 15.40 15.40 
76-77 44.9833 4.527 10 4.498 9.937 0.63 0.63 
77-78 38.4510 4.527 9 4 272 8494 5.62 5.62 
78-79 35.9307 4 527 9 3 99:? 7 937 11 .81 11 .81 
7980 49.4510 4 475 12 4 121 11 .050 7.92 7.92 
80-81 58 3770 4.475 12 4 865 13044 -8.70 -8.70 
81-82 583992 4.321 16 3650 13.515 15.53 1553 

-- --- --------------- ------- -- --- --- - - - - - ---- --
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Point Jarak t lap Kecepatan (m/s) Waktu (s) Kecepatan (m/s) Waktu (s) Error Error waktu 
Point (GPS) (GPS) (GPS) (Perhltungan) (Perhitungan) Kecepatan(%) (%) 

82-83 85.6733 4.012 22 3894 21 .353 2.94 2.94 
83-84 39.5617 3.858 11 3597 10.254 6.78 6.78 
84-85 35.4713 3.858 10 3547 9.194 8.06 8 .06 
85-86 58.3949 3.704 16 3650 15.767 1.46 1.46 
86-87 76.2034 3.601 21 3629 21 .163 -0.78 -0.78 
87-88 43.9829 3.498 14 3.142 12 574 10.19 10.19 
88-89 62 1514 3.498 18 3.453 17.768 1.29 1.29 
89-90 89.0579 3.601 21 4 241 24.733 -17.78 -17.78 
90-91 28.9276 3.704 9 3 214 7 811 13.22 13.22 
91-92 42.7827 3.704 11 3889 11 .551 -5 01 -5.01 
92-93 62.5653 3.704 19 3293 16.893 11.09 11 .09 
93-94 62.7639 3.807 15 4.184 16.488 -9.92 -9.92 
94-95 62 4747 3 755 17 3675 16.637 2.13 2.13 
95-96 348792 3.755 8 4 360 9288 -16.11 -16.1 1 
96-97 37.3731 3.755 11 3398 9953 9.52 9.52 
97-98 32.7820 3.549 9 3.642 9236 -2.62 -2.62 
98-99 28.3821 3.344 8 3.548 8488 -6.11 -6.11 

99-100 25.3281 3.086 9 2.814 8 .206 8 .82 8.82 
100-101 57.9271 2.984 20 2.896 19 416 2.92 2.92 
10 1-1 02 68.7613 2.726 24 2 865 25 221 -5.09 -5.09 
102-103 51 .8920 2.521 18 2.883 20588 -14.38 -14.38 
103-104 24 9868 2.418 10 2 499 10335 -3.35 -3.35 
104-105 19.7101 2.160 9 2190 9.123 -1 37 -1 .37 
105-106 26.4058 2 .160 12 2.200 12.222 -1.85 -1.85 
106-107 16.9729 2.006 8 2 122 8 .460 -5.75 -5.75 
107-108 18.7721 2.058 10 1.877 9.123 8.77 8.77 
108-109 23 7875 2 109 11 2 163 11 279 -2.53 -2.53 
109-110 18 6711 2 058 10 1 067 9 074 9.26 9.26 
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Point Jarak ti ap Kecepatan (m/s) Waktu (s) Kecepatan (m/s) Waktu (s) Error Error waktu 
Point (GPS) (GPS) (GPS) (Perhltungan) (Perhitungan) Kecepatan (%) (%) 

110-111 23.8210 2006 11 2 166 11 .874 -7.94 -7.94 
111-112 17 4587 2.006 9 1 940 8 703 3.31 3.31 
112-113 25.5837 2.006 12 2132 12 753 ~.27 ~.27 

113-114 17.6786 1.903 10 1 768 9288 7.12 7.12 
114-115 15.9384 1.955 9 1 771 8154 9.40 9.40 
115-116 16 4593 1 955 9 1.829 8.420 644 6.44 
116-11 7 21.3879 1.903 12 1 782 11 .237 6.36 6.36 
117-118 28.5785 1.955 16 1 786 14.620 8.62 8 .62 
118-119 17 9028 1.955 9 1.969 9.159 -1 .76 -1.76 
119-120 13 5103 2.109 7 1 930 6406 8.49 8.49 
120-121 24.3904 2.058 13 1.876 11 854 8.82 8 .82 
121-122 19 9030 2058 9 2 211 9673 -7.48 -7.48 
122-123 23.3894 2.006 11 2126 11 659 -5.99 -5.99 
123-124 19 3069 1.852 10 1 931 10.426 -4.26 -4.26 
124-125 17 8781 1 800 9 1 986 9930 -10.33 -10.33 
125-126 17.5890 1.698 10 1 759 10.362 -3.62 -3.62 
126-127 26.8901 1.646 15 1 793 16.336 -8.91 -8 .91 
127-128 21 .8016 1.646 12 1 817 13.245 -10.37 -10.37 
128-129 25.1656 1.646 16 1 573 15.288 4.45 4.45 
129-130 16.2019 1 646 9 1 800 9.843 -9.36 -9.36 
130-131 17 5619 1 698 11 1 597 10346 595 5.95 
131-132 16.0343 1.698 9 1.782 9.446 -4.95 -4.95 
132-133 265611 1.800 16 1.660 14.753 7.79 7.79 
133-134 17.1017 1.852 9 1900 9235 -2.61 -2.61 
134-1 35 19.3653 1.800 12 1 614 10 756 10.37 10.37 
135-136 14.6109 1.800 8 1 826 8.11 5 -1.44 -1 44 ' 

136-137 26.3734 1.800 14 1.884 14.649 -4.63 -4.63 
137-138 20.1765 1 800 11 1634 11 208 -1.89 -1 .89 

------
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Point Jarak tiap Kecepatan ( m/s) Waktu (s) Kecepatan (mls) Waktu (s ) Error Error waktu 
Point (GPS) (GPS) (GPS) (Perhitungan) (Perhitungan) Kecepatan (%) (%) 

138-139 25.2439 1.800 13 1,942 14.021 -7.86 -7 86 
139-140 14.9037 1 646 10 1 490 9.054 9.46 9.46 
140-141 27.0678 1.646 16 1 692 16444 -2.77 -2.77 
141-142 139839 1 646 9 1 554 8495 5.61 5 .61 
142-143 17 3655 1.646 11 1 579 10.550 4.09 4.09 
143-144 29.9049 1.646 17 1 759 18167 -6.87 -6.87 
144-145 25.3939 1.646 14 1 814 15 427 -10.19 -10.19 
145-146 21.6735 1.646 12 1.806 13.167 -9.72 -9.72 
146-147 13.8477 1.595 9 1 539 8 .684 3.51 3.51 
147-148 18.5466 1.543 11 1.686 12.018 -9.26 -9.26 
148-149 14 5203 1.543 10 1.452 9.409 5 91 5.91 
149-150 12 3892 1.543 8 1.549 8028 .{).35 .{),35 
150-151 16 1056 1.492 10 1 611 10 796 -7.96 -7.96 
151-152 189830 1492 12 1 582 12.725 -6.04 -6.04 
152-153 28.5817 1.440 17 1.681 19 844 -16.73 -16.73 
153-154 12.8195 1.337 10 1.282 9.585 415 2.33 
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TuX"·' Ak!rir (II'S. I 701) 

6.1 KESI!\IPULA~ 

BABVI 

PENUTUP 

Berdasarkan hasil anatisa dan pengamatan GPS untuk pengerjaan Tugas 

Akhir ini maka diperoteh kesimpulan sebagai berikut: 

t. Tingkat kesa tahan posisi yang ditunjukkan oleh GPS-GARMIN 45 tipe 

navtgasi berkisar antara 10 hingga 200 m. Penyimpaogan inforrnasi posisi ini 

dtsebabkan oteh beberapa fak-tor, yaitu: 

::1 Metode Pengamatan 

Metode pengamatan yang digunakan pada Tugas Akhir ini, menggunakan 

metode pengamatan pseudorange, dimana pada metode ini inforrnasi data 

yang dthasilkan sudah dtpengaruhi oleh fak-tor-fak,or sepeni efek 

multtpath, bias ionsfer troposfer, selecuve availability, dll. 

:l Receiver GPS 

Receiver GPS-GARMIN 45 ini hanya dtrancang untuk pengamatan secara 

absolut, dimana data yang diperoleh tidak dapat mengeliminir atau 

mcrcduksi fak'tor-faktor diatas. 



Tugfls Akhir (KS./701) 

2. T1ngkat error atnu kcsalahan rata-rata GPS GA!Uv!JN-45 dalam 

menginformasikan pos1s1 waktu dan kecepatan adalah sebesar: 5,593 °o 

(untuk rute UJung- Kamal) dan 7,1-17 •·o (umuk rute Kamal - UJung). 

3 Dilal.-ukan approximate atau perkiraan rata-rata umuk recea,er GPS

GARMI~ -15 yanu scbcsar: I 6,37 % sehingga dalam aphkasmya da 

lapangan, kcsalahan ~ ang timbul dapat segera diperbaiki. 

~ . GPS tipe nnvignsi yang di!,runakan umuk pengamatan, masih memenuhi 

ketentuan dan persyaratan mimmum untuk keselamatan pelayaran, sepeni 

yang dnunjukkan pada tabel 3. 

:1 Untuk daerah pclayaran di laut lepas, diperlukan ketelitian m1n1mum 

sekitar I dampa1 2 Nautical Mill atau sekitar 1,8 sampai 3,7 Km. 

:::1 Untuk daerah pelayaran di daerah pantai, ketelitian minimum yang 

diperlukan adalah 460 m. 

5. GPS tipe navigasi ini tidak dapat digunakan untuk daerah pelayaran da 

pelabuhan, yang menuntut ung};at ketelitian yang lebih tinggi, yaitu 8-20 m 

Berdasarkan hasil anahsa, GPS tipe ini masih belum memenuhi syarat untuk 

dagunakan pada daerah tersebut. 

6. Sebagaa sastem radio navigasi yang berbasis satelit, GPS dapat diaphkasakan 

penggunaannya da knpal , karena memiliki beberapa kelebahan dabanding 

sistem navigasi konvcnsional yang ada sekarang ini. Kelebihan tersebut 

antara lam: 

o Pcnggunaan GPS tidak bergamung pada cuaca dan dapat dioperasikan 

baik siang maupun malam. 



Tugt1s Aklrir (KS./701) 

o GPS dapat diopcras•kas1kan di seluruh pennukaan bumi dimanapun 

pengamat b.:rada, ~arena sinyal satelit GPS sudah dapat ditenma di 

seluruh pennukaan bumi 

:J lnfonnasi mengena1 pos•s•, kcccpatan dan "a~-ru yang disampaikan GPS 

relauf leb1h ccpat dan akurat dibanding sistem navigasi konvensional 

lainnya. 

6.2 SARAN 

I. Untuk daerah pelabuho.n yang menuntut tingkat ketelitian yang tingg•, 

sebaiknya menggunakan GPS dengan metode differential positioning dcngan 

pengo.matan secara real time. Dengan metode ini faktor-fak1or penyebab 

kesalahan infonnasi data dapat dieliminir atau direduksi dengan baik 

Metode difTerential positioning ini dibutuhkan minimal 2 buah receiver GPS, 

dimana salah satu receiver GPS harus ditempatkan pada base station (monitor 

stauon) yang sudah d1ketahui koordinatnya. Uotuk aplikasi di kapal , salah 

satu rece1ver GPS berfungsi sebagai base station yang ditempatkan d1 darat 

(stasiun rad10 pantal). Dengan demikian, GPS dapat dipakai sebagai sistem 

rad1o komumkas1 dan na.,1gas• yang dapat memenuhi semua persyaratan 

minimum pelayaran untuk seuap fase-fase navigasi. 

2 Dalam kaitannya dengan penggunaan EClDS (Electronic Chart Display and 

infom1ation system), GPS akan sangat bennanfaat bila ditampilkan pada layar 

dispalay dari EC!DS Sehingga seorang nakhoda kapal pada setiap saat dapat 

selah• memantau perubahan posisi di kapalnya di atas peta navigasi eleJ..1ronis 
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yang berisi informas1 penting sepeni. kedalaman laut, rambu-rambu pelayaran. 

garis pantai. informasi pasang surut dan arus. 

3 Teknolog1 GPS s.:bagai SIStem radiO komunikas1 dan navigasi kapal di 

lndones1a. pada sa:n 1m masih relatif baru dan masih dalam pengembangan. 

Terbuk11 bahwa t.:knolog.1 GPS saat mi masih d1manfaatkan oleh kapal-kapal 

berkapaSitaS besar Diharapkan swing dengan menurunnya harga GPS di 

pasaran saat ini. GPS juga dapat diJnanfaatkan oleh semua armada kapal di 

Indonesia 



Tabel 12. Daftar Kecepatan Arus 

13. SURABAYA (AL UR BARAT) 
OTIS IZ'6T Pos · OO'~eg ISO' MARE T •2000 - \\'Jlut • C M T 07110 + 

}.;! 1 2 3 • 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0 2 1 22 23 24 ~ 
1 ·5 ·9·11 ~ 10 ·7 ·2 3 9 13 14. 12 8 2 ·3 ·8·10· 10 - 7 ·3 2 6 8 7 3 1 
2 ·2 -7-10 ·12 , 10 ·6 0 7 12 15 ' 15 12 6 · 1 · 7 · 11· 12! 11 · 6 ·1 5 8 9 6 2 
3 2 ·4 · 9 · 12·12 ·9 · l 4 11 15 17 ' 15 10 3 ·5· 11· 14' 13-10 . ; 2 7 10 9 3 
4 5 ·1 · 7 · 12· 13· 12 -7 0 8 14 18 ' 17 13 7 · 2 · 9·14· 15 ! 13 ·8 ·1 5 10 11 4 
5 8 3 ·4 ·9· 13· 14· 10 - 4 4 12 17 19 " 16 10 2 -6 - 12 · 16,15· 11 -5 2 8 11 5 
6 11 7 0 ·6 · 11·14·12 ·8 -o 8 14 18 '18 14 7 - 2 -10 • 1 5· 1 1 ~ 1 11 -9 ·2 5 10 6 
7 12 10 5 - 2 -8·12 · 13·10 ·5 J u 1§ ~§ · ~ ~ lQ ~ -6 · 12 · 1 6 ! 16·1 2 ·6 1 7 7 
8 11 ll 8 3 · 4 · 9 ·12· 12 · 8 ·2 6 12 16" 16 13 7 · 1 -8-14 -16 :14 ·10 ·3 3 8 
9 9 11 10 7 1 - 4 -9· 11·10 ·5 Q 7 12 14~ 14 10 4. · 3· 10 - 11· 15: 13 ·8 ·2 9 

10 4 9 10 9 6 1 ·4 · 7 ·9 · 7 · 4 ~ 10 12.11 7.....2. · 4 · 10·13 ' 13·11 · 7 10 
11 ·1 4 8 1o • 9 6 2 ·2 -~ -7 ·6 - 3 1 5 8 9 9 6 1 · 4 ·9·!1·12.!.10 11 
12 ·6 ·1 4 8 10 ' 10 8 4 ·0 ·4 ·6 ·6 · 4 · 1 2 s 7 7 -s-~3 -7·10·11' 12 
n ·10' ·7 - 2 3 8 11 . 11 10 6 2 ·) ·6 -7 -7 · 4 · 0 3 6 7 6 3 -2· ·6·10' 13 
14 -12~11 · 8 · 3 3 9 12 14' 12 8 j .j · 7 ·10-10 · 7 · 3 2 6 8 8 5 ·0 ·6 14 
1~ .. 11•13~ 13 ·9 ·3 • 10 15 16 . 1 4 9 3 -4·10· 13' 13 · 9 - 3 3 8 1~ 9 6 ·0 15 
16 ·7·12·15·14 ·9 ·2 6 13 14 19. 16 9 1 - 7 - 13- 16, 15· 10 -3 • 10 12 11 6 16 
17 ·1 ·8·14- 16· 14 · 9 ·0 9 16 20 ' 20 16 8 ·2-ll-16·18 ' 16 ·9 ·1 7 12 14 11 17 
18 5 ·3·10·15·17•H ·1 3 12 19 22 ' 20 14 4 - 6 - 14 -19-19·15 

_, 
1 9 14 14 l8 

19 10 • ·5-12-16-16·12 ·• 6 15 20 22 ' 18 11 1 - 9 - 17-20, 19-13 ·5 • 11 15 19 
20 14 9 1 • 7 · 13 · 16· 14 -9 ·0 9 16 20" 20 15 6 ·3·12-18·19' 16·10 ·1 7 12 20 

v. 14 12 6 ·1 ·8·13·14·12 ·5 3 11 17 19" 17 11 2 ·7- 14 · 18,18·13 -7 1 8 21 
22 12 13 10 4 - 3 · 8 · 12·12 ·8 ·2 5 11 1~ 1'6'13 6 - 1 - 9-14 - 16'15·10 •4 3 22 
23 9 11 11 8 2 ·3 ·8·10 ·9 ·5 0 6 11 1) ' 12 8 3. · 4 <.9.·13· 14 '12 -7 ·1 23 ,., 4 8 10 . 9 6 2 ·3 ·6 ·7 ·6 ·3 1 5 9 10 ' 8 s o -5- -9-11111 ·9 -5 24 
25 -o 4 7 a· a 5 2 · 1 · 4 ·5 ·4 ·2 1 4 6 6 5 3 ·1 ·5 ·1 ·9* ·9 -7 25 
26 •4 ·0 4 6 a· 7 6 J 1 ·2 ·3 ·3 ·2 ·1 1 3 • 3 2 -1 ·• ·6 . .,. .... , 26 
27 ·6 - 4 · 0 3 6 9 ' a 7 5 2 ·1 ·3 · 4 ·• · 3 · 1 1 2 3 2 0 ·2 -s • 7' 27 
28 ~.,. . ~ 6 ·• ·1 3 7 9 10 ' 8 6 2 • 1 ·• ·6 ·6 ·S - 2 0 2 3 3 1 -2 ·5 28 
29 -7 ·8 · 1 ·4 · 0 4 a 11·11 10 ~ I -l -7 -2·-a ·fi ·3 l 4 5 4 2 ·2 29 
JO ·G · 8 ·9 -7 ·• l 7 ll 13 ' 13 10 5 ·1 ·6·10· 11· 10 ·6 ·1 3 6 7 5 1 30 
3 1 ·3 ·7·10•10 -7 ·2 • 10 14 15'13 9 2 ·5- l O• lJt l J ... l O ·• 1 6 8 8 5 31 

A I' R I L 2000 

ii~ ' • 2 l • 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0 21 22 23 24 ·y; 
1 -o - 6·10·12·10 ·6 1 8 13 17 ' 16 12 6 · 2 · 9·14 · 15 ' 13 - 8 ·2 5 9 10 8 1 
2 4 ·3 ·8·12- 13- 10 - 4 4 li 16 18 ' 16 10 2 ·6·13·16!16-12 ·5 2 8 12 11 2 
3 8 1. - 5 - ll - 13·12 ·8 -0 8 14 18 ' 18 14 6 ·3·11·16·18'15 -9 ·2 6 11 13 3 
4 11 6 ·1 ·8- 13· 14· 11 -~ ;i~FJ.l l' 1~ " 17 1Q 2 -7·14·18!18-13 -6 2 9 13 4 
5 14 10, 4 ·4· 10·13·13 -9 -2 6 13 17 18 ' 14 7 · 2 · 10·16· 18!16·11 -) 5 11 5 
6 14 l3 8 2 ·5 · 11·13·11 ·6 1 8 14 16 ' 15 10 3 ·5·13·17'17·14 ·8 0 7 6 
7 12 14 1 12 7 0 ·6·10-ll ·9 ·4 2 8 13 14 "12 7 ·0 ... ,.1J•l6~15·11 ·5 2 7 
8 9 12 1 3 . 11 6 0 ·5 · 9 ·9 ·1 ·3 2 7 ll 11 9 4 ·2 ·8• 1 2•14Ll3 ·9 ·• 8 
9 3 a 11 12 ' 10 6 1 · 4 ·7 ·8 ·6 ·) 1 s 8 8 7 3 ·2 ·7·11·12 ' 11 ·8 9 

10 -3 2 7 11 12" 10 7 3 ·2 -s -7 -7 ·5 • l 2 5 6 6 3 · 1 ·5 ·9·11' 11 10 
11 -a · 4 1 7 10 12 ' 12 9 5 -0 ·5 ·8 -a ·7 · 4 -o• 3 6 6 • 1 ·3 .. 1 -to • 11 
12 •11 ' ·9 · 5 1 6 ll 11"' 11 11 6 0 ·5 ·9·11 ' 10 - 7 ·2 3 6 0 6 3 ·2 -7 12 
13 ·11·12·10 ·6 0 7 13 16 ' 1.6 13 7 -o -7- 12- 14'13 ·8 · 2 4 8 10 9 4 · 1 13 
14 -7-12 · 13- ll · 6 1 9 15 18 ' 18 13 6 ·3·10· 15 -17 ~14 -9 -1 6 10 12 10 s 14 

" ·2 ·9·13· 14· 11 ·5 3 11 17 20 ' 18 1~ 4 ·6-14 · 18'19 · 14 -7 1 8 13 14 10 15 
16 4 ·4·11·15-15·11 · 3 6 14 19 20'17 10 0 -9-l.?-20 ! 19·1 3 ·S 4 11 15 14 16 
17 9 2 ·6· 12- 15- 14 · 9 ·0 9 16 20 ' 19 14 6 -4 · 13 · 19- 20117·10 ·1 7 13 15 17 
18 13 7 ·0 ·8·13·15·12 ·6 ) 11 17 19 ' 17 10 2 ·8·15·19 ' 19-14 -7 2 10 14 18 
19 15 11 5 · 2 · 9 · 13· 13 ·9 ·3 5 u 16 17 1 13 6 · 2 · 11·16·18: 16·10 -3 5 11 19 
20 14 ' 13 9 3 ·• ·9·1l·10 ·6 0 7 12 14' 13 9 2 · 5 · 12· 16'16-13 -7 0 7 20 
21 11 13' 11 7 1 ·• ·8 ·9 -8 ·3 2 7 11 11 9 4 - 2 -7-12·14:13 · 9 ·3 3 2 1 
22 8 11 ' 11 9 s 0 · 4 ·1 -1 ·5 ·2 3 6 8 8 s 1 -· -8·ll'll·10 ·6 ·1 22 
23 4 8 10 . 9 7 4 0 · ) -s ·5 ·4 1 z 4 5 s 2 · 1 ·4 ·7 ·9'·9 ·7 ·4 23 
24 0 4 7 9 ' 8 7 4 I ·I ·J ·s ·l -~ Q 2 2 2 1 ·1 ·3 -6 ... ,._, ·5 24 
25 ·3 0 4 6 8 . a 7 5 2 ·1 ·3 ·4 ·• ·4 ·2 ·0 l 1 1 -o ·2 ·• · 5 ·6' 25 
26 ·5 ·3 0 3 6 9 " 9 8 6 ) ·1 ·4 ·6 ·6 ' · 6 · 4 ·1 1 2 2 1 ·l ·3 ·5 26 

,27 -6 ·6 ·3 · 0 4 7 10 11 t 10 ., 2 -2 -6 -e -9 • . 7 - 4 · 1 2 4 4 3 ·0 ·3 27 , 
28 ·6 ·7 ·7 ·• 0 5 9 12 1 12 10 6 1 -5 ·9·"11' 11 - 0 - 4 1 4 6 6 3 ·1 2 8 
29 ·5 ·8 ·9 · 1 · 4 2 8 12 1.4 . 14 10 • -2 -9 - 13 · 14 ' 12 - 7 ·2 4 8 9 7 3 29 

_30 -2 ·7·10 · 10 · 8 · 2 4 10 15 1 6.14 8 1 ·6·12· 16. 15- 11 - 5 2 8 11 11 7 . JO 



Tabd I 3. Daflar Pasang Surul 

41. SlfRABAYA (PELABLl-i-\S) 
07" .2 S- I 12°.7 T \.I ARE T 2000 Waktu G.M.T. + 07.00 

~ 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 ll 12 l3 H 15 16 1; :8 19 20 21 22 2J 24 l:X 
1 10 8 , . 7 8 9 12 :4 16 li :8 18 :7 17 17 1a 15 :o 2: 22 • 21 20 :a 14 1 

2 11 8 6 5 . 6 a 10 :::. 16 :7 :& 1e :7 11 :6 16 17 :.s :::::. 22 :2 ~ :;: 20 17 2 

3 13 9 6 5 . 5 6 9 ::..2 15 17151&:7 16 ~s 1s 16 :e :: 22 :46 :4 22 19 3 

4 15 11 7 5 4. 5 s :1 15 17 19 19 :a 16 14 13 14 :6 18 2:!. 23 25 • 24 21 4 

5 1a 13 9 5 4 . 4 7 10 14 17 15 19 :a 16 14 12 , ~ :3 1€ 19 22 24 25 * 23 5 -L 

6 20 15 ll 7 5 4 . 6 s 13 17 19 20 :9 17 14 12 1: . , :.~ :6 20 23 24•24 6 

7 22 1a 13 9 6 5 • 6 c ,~ :6 19 21 ~c 18 :s 12 1: :~ ::::.31720 23 24 " 7 - _ _, 
8 23 ° 20 16 11 a 6 " 6 c :2 :6 :9 2: ~2 20 :7 14 . . s ~ :: :4 :7 20 22 8 .... _ 
9 22° 20 17 :!.3 :!.0 8 -; • - :1 : s :a 2: :2 · 21 :9 :6 : ~ 

.. e - ., - " ....... :5 9 - . . -- _,_ _, 

10 20 20 18 15 12 10 s · s 11 . ' _ .. :a 2c 22 · 22 2: :a 1: . - s ~ lo : : 1~ :£ 10 -- -. 
11 1a 1a 17 16 14 12 11" :: :2 14 17 :s 2~ 22* 22 20 1~ :5 1~ :o 10 :o :1 13 11 

12 1 4 15 16 15 15 14 13 :2 13 14 :6 1a 20 21 22 • 21 2C :e ~5 ::; 11 10 10 " 10 12 

13 11 12 13 14 14 14 14 :~ l ie 15 16 11 :e 20 21 21· 2: :c 18 !.6 H 12 10 9 1J 

14 a • 9 10 11 13 14 15 16 16 16 16 :7 :7 18 19 20 2: 2:• 21 19 17 15 12 9 14 

15 7 7 . 7 a 10 12 15 17 1a 16 18 17 :6 16 17 1a 1S 21 22 • 22 21 18 15 11 15 

16 a 6 5 . 5 7 10 13 16 1a 19 19 18 :6 15 15 16 17 19 21 23 *23 21 18 14 16 

1 7 10 6 4 3 . 5 8 12 15 1a 20 20 19 :7 15 14 13 15 17 20 22 24 * 24 22 18 17 

18 13 9 5 3 " 3 6 9 1 4 18 20 21 20 18 15 13 12 12 14 17 21 23 25' 24 21 1a 

19 17 12 7 4 3 • 4 8 12 16 20 22 22 20 17 :3 , , 1:: ~2 ~.~. i8 22 24 25 • 23 . 19 

20 19 15 10 6 4" 4 6 10 15 19 22 22 21 18 14 11 l~ :o :2 15 19 22 24.24 20 

21 21 17 13 9 6 5* 6 :o 14 18 21 22 22 19 16 12 1~ s :o :2 16 19 22 23 • 21 

22 22 " 19 15 11 8 7 • 7 :o 13 17 20 22 *22 20 17 14 1: 5 9 10 13 16 19 21 22 

23 21 19 17 14 11 9" 9 :o 13 16 19 21 22 * 21 18 15 :~ :: 9 " 9 11 13 16 1a 23 

24 19 19 17 15 13 11 11 12 14 16 19 21 22" 21 19 17 1~ :: 10 9 " 10 11 13 15 24 

25 16 17 16 15 1~ 13 1~ :3 15 17 19 21 21" 21 20 18 1~ 13 11 10 10• 10 11 13 25 

26 14 14 1 4 14 14 14 14 14 16 17 19 20 21" 21 20 19 17 :5 13 :2 11 10• 10 11 26 I 

27 11 12 12 13 13 14 14 15 16 18 19 20 20~1 ~ 20 19 :: :7 :s 14 12 11 10• 10 27 I 

28 10 10• 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 20" 20 20 19 15 18 17 16 14 13 11 10" 28 

29 9 a • 8 9 1 0 12 14 16 18 19 19 19 19 19"19 19 15 19 19 18 17 15 13 11 29 

30 9 7 7 . 7 9 11 14 16 18 19 19 1 9 18 18 17 18 1a 19 20 · 20 19 17 1s 12 30 

' 9 7 E: • G B 10 13 1G 1B 19 ~9 19 l 7 16 16 1G 17 lB 20 21" 21 20 l7 14 3l 
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Tabel 14. Proyeksi UTM 
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Tabel.l Satelit GPS Ynn~ Beroperasi (Nopember 199~) 

,.,,,,,,,,,,,,,,~,--,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,~, ,,,,,,,,,,,~,,,,,,,,,,,,,,,, 
,,,,..., 

Bidang PRN , 
SVN Tipe Peluncuran Operasional , 

I 

' 1 Blok I 08-09-1984 03-10-1994 A1• 

' , 
2 Blok II 10-06-1989 10-08-1989 83 ' ' ' ' 3 Blok II 14-02-1989 15-04-1989 E1 ' ' ' ' 4 81ok II 01-101990 15-101990 02 ' ' ' 

' 5 Blok II 18-08-1989 14-10-1989 E3 
' 
' 6 Blok II 11-12-1989 11-01-1990 03 . 
• 7 Blok II 24-01-1990 14-02-1990 F3 
' . 
' 8 Blok II 21-10-1989 14-11-1989 A4 • • • 
' 9 Blok II 26-03-1990 18-04-1990 62 

' 
' 10 Blok II 02-08-1990 22-08-1990 E2 
' • , 

11 Blok II A 03-02-1993 04-04-1993 81 ' 
' ' 12 Blok II A 26-11 -1990 10-12-1990 E4 : 
• • 13 Blok II 'A 04-07-1991 30-08-1991 01 
' • 
' 14 Blok II A 23-02-1992 24-03-1993 A2 ' ' ' ' 15 Blok JJ A 07-07-1992 23-07-1 992 F2 • • • ; 16 Blok II A 09-09-1992 30-09-1992 A3 
' • T . 17 Blok II A 10-04-1992 25-04-1992 F4 
' ' • 18 Blok II A 18-12-1992 05-01-1993 C2 • . 
' ' 19 Blok II A 30-03-1993 13-04-1993 C3 • , , , , 20 Blok II A 22-11-1992 11 -12-1992 F1 , , 

22-1 1-1993 , 21 Blok II A 26-10-1993 04 . 
' ' 22 Blok II A 30-08-1993 28-09-1993 84 ' ' ' ' 23 Blok II A 13-05-1993 12-06-1993 C4 • • • • 24 Blok II A 26-06-1993 20-07-1993 A1 
• ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,~,,.,,, ,,,,,,,,,,.,, ,,,,,,,,, ..... 

Keterangan. 
PRN : Pseudo Random noise Number 
S VN :Satellite Vehicle Number 
• Satclit ini dihentikan pengopcrasiannya mula. tahun 1995 
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Tabel 2. Perhitungan Matematis Bias lonosfer dan Troposfer 

lonosphtric Dela)S 
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Ephemeris Parameterization of the Navigation ~lessage 
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