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Abstract; Technological independence is important for every country in global competition. One
of the technological advancements developed by the Indonesian government through BPPT is
Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B) type in, which functions as a flight
monitoring system. The Indonesian Air Force (TNI AU) through Depohar 50 (Depot
Maintenance 50) has also developed ADS-B type in, which is currently deployed in six radar
units known as the Flight Monitoring System (FMS) Mode-S. Accordance with government
regulations (Minister of Transportation Regulation No. 81 of 2017), the government has
mandated the use of ADS-B for flight safety. ADS-B has two types, in and out. In the TNI AU,
ADS-B out is installed on aircraft such as Grob, KT-1, and Cessna, while ADS-B in is installed
on Weibel radar. However, since ADS-B is not yet installed on TNI AU aircraft, flight data from
the Air Traffic Control (ATC) was communicated to the pilots, hence, they can be aware of the
air traffic situation. Furthermore, due to the increasing air traffic, communication with ATC has
become limited. A qualitative method was used in the development of the ADS-B type in TNI
AU aircraft, and the previous ADS-B type in development could only be installed on the ground
station. The information received from ADS-B on the aircraft was real-time air traffic, which
helps pilots make decisions to enhance flight safety, such as reducing the risk of aircraft
collisions. The use of this technology on TNI AU aircraft is important for improving flight safety
and technological independence.
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Abstrak. Kemandirian teknologi merupakan sesuatu yang penting bagi setiap
negara, dalam kompetisi global. Salah satu kemandirian teknologi yang dikembangkan
pemerintah melalui BPPT adalah Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B)
type in yang berfungsi sebagai sistem pemantauan penerbangan. TNI AU melalui
Depohar 50 juga mengembangkan ADS-B type in yang saat ini telah tergelar di enam
satuan radar yang disebut Flight Monitoring System (FMS) Mode-S. Sesuai peraturan
pemerintah (Peraturan Mentri Perhubungan No 81 Tahun 2017), pemerintah telah
mewajibkan penggunaan ADS-B terkait keselamatan penerbangan. ADS-B ada dua
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type yaitu in dan out, di TNI AU ADS-B out ada pada pesawat Grob, KT-1 dan
Cessna serta ADS-B in pada radar Weibel. Karena ADS-B in belum terpasang pada
pesawat TNI AU, maka data penerbangan dari ATC akan diinformasikan kepada pilot
sehinggat pilot dapat mengetahui situasi lalu lintas udara, namun dengan semakin
padatnya lalu lintas mengakibatkan komuniasi dengan ATC menjadi terbatas.
Pengembangan ADS-B type in pada pesawat TNI AU menggunakan metode kualitatif
dengan pengembangan ADS-B type in sebelumnya yang baru dapat diinstal pada
ground station. Informasi yang diterima dari ADS-B in pada pesawat adalah lalu lintas
udara secara real-time sehingga dapat membantu pilot dalam mengambil keputusan
untuk meningkatkan keselamatan penerbangan, seperti mengurangi risiko tabrakan
antar pesawat. Penggunaan teknologi ini pada pesawat TNI AU penting dalam
meningkatkan keselamatan penerbangan dan kemandirian teknologi.

Katakunci: Flight Monitoring System, Kemandiran Teknologi, Keselamatan Terbang

1. Pendahuluan

Mewujudkan kemandirian teknologi merupakan suatu hal yang penting bagi setiap
negara khususnya juga harus dimiliki oleh Indonesia (Sarah Septianingrum dan Teguh
Ratmanto, 2019). Pemerintah melalui BPPT juga berupaya untuk mengembangkan
inovasi, salah satunya dalam bidang keselamatan penerbangan dengan
mengembangkan system navigasi ADS-B (Automatic Dependent Surveillance
Broadcast) type in yang telah melaksanakan riset dari tahun 2007 dan menghabiskan
anggaran 15 Milyar (Kementrian Perhubungan, “ADS-B, Sistem Navigasi Berbasis
Satelit Karya Anak Bangsa Segera Diproduksi Masal (
https://dephub.go.id/post/read/ads-b,-sistem-navigasi-berbasis-satelit-karya-anak-
bangsa-segera-diproduksi-masal, diakses pada 25 Juni 2023). Terkait dengan
kemandirian teknologi ADS-B type in, TNI AU melalui Depo Pemeliharaan 50
(Depohar 50) juga telah mengembangkan dan menggelar di enam satuan radar dengan
nama Flight Monitoring System (FMS). Teknologi ADS-B saat ini hanya pada alutsista
generasi terbaru yang dimiliki TNI AU yaitu ADS-B Out pada pesawat Grob, KT-1B
dan Cessna sedangkan ADS-B In pada radar Weibel.

Data ADS-B In pada ATC (Air Traffic Control) berupa informasi data pesawat
(identifikasi, heading, ketinggian, kecepatan dan posisi pesawat lain) informasi tersebut

digunakan untuk memantau posisi pesawat dan memberikan instruksi kepada pilot
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terkait situasi lalu lintas penerbangan. Informasi yang diterima oleh pilot dapat
membantu dalam pengambilan keputusan yang lebih cepat terkait keselamatan
penerbangan daripada menunggu informasi dari ATC dikarenakan dengan semakin
padatnya lalu lintas udara mengakibatkan komuniasi dengan ATC menjadi terbatas (Ni
Luh Candra Ulandari & Dhiani Dyahjatmayanti. 2022). ADS-B in merupakan bagian
Mode-S yang dapat diaplikasikan untuk meningkatkan zero accident (Arya Putra
Kurniawan & Arwin Datumaya Wahyudi Sumari, 2010. Bill Karakostas, 2022) karena
teknologi ini memungkinkan pilot untuk dapat mengetahui informasi data pesawat
secara real-time, sehingga dapat menghindarkan terjadinya tabrakan dan kecelakaan di
udara. Penggunaan ADS-B In sebagai FMS pada pesawat, dapat membantu
meningkatkan keselamatan penerbangan yang memungkinkan pilot untuk memantau
posisi pesawat lain dan situasi lalu lintas udara di sekitarnya secara lebih akurat dan
efektif. Hal ini tentunya dapat mengurangi risiko tabrakan, seperti antar pesawat KT-1B
Wong Bee pada saat bermanuver diajang Langkawi International Maritime and
Aerospace Exhibition di Malaysia tahun 2015 ( Suara dot com, “Kronologis Dua
Pesawat Aerobatic TNI AU Tabrakan di Malaysia”,

https://www.suara.com/news/2015/03/ 15/150637 /kronologis-dua-pesawat-aerobatic-tni-

au-tabrakan-di-malaysia, diakses pada 25 Juni 2023) dan insiden yang disebabkan oleh
ketidaktahuan atau kurangnya informasi tentang situasi lalu lintas udara dari ATC
terkait permasalahan komunikasi yang dapat terjadi serta semakin padatnya lalu lintas
penerbangan.

Peningkatan keselamatan terbang dapat dilakukan pada pesawat TNI AU yaitu
berupa penggunaan teknologi FMS berupa ADS-B In berbasis offline pada pesawat TNI
AU, sebagai salah satu upaya dalam menekan terjadinya accident maupun incident
pada pesawat TNI AU, sehingga saat melaksanakan misi penerbangan pilot
mendapatkan informasi pesawat lain yang berada di seputaran pesawat dalam radius
+100 Nm. Dengan adanya kemampuan untuk memantau lalu lintas penerbangan secara
real time melalui fasilitas FMS pada pesawat TNI AU, pilot memiliki kesempatan untuk

merespons situasi yang membutuhkan tindakan cepat dan menghindari kemungkinan
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terjadinya tabrakan dengan pesawat lain. Informasi yang diberikan oleh teknologi
ini sangat akurat dan dapat diterima dengan cepat, sehingga membantu pilot dalam
mengambil keputusan yang lebih baik selama penerbangan, sehingga hal ini
membuktikan bahwa flight monitoring system pada pesawat TNI AU memiliki peran

yang sangat penting dalam meningkatkan keselamatan penerbangan.

2. Tinjauan Pustaka

2.1. Teori Tentang Kemandirian oleh Poerwadarminta (2007). Menurut
Poerwadarminta (2007:221) mandiri adalah tidak tergantung pada orang lain,
sedangkan kemandirian adalah keadaan dapat berdiri sendiri tanpa bergantung pada
orang lain. Kemampuan untuk melakukan kegiatan atau tugas sehari-hari sesuai
dengan tahapan perkembangan. Kemandirian seperti halnya psikologis yang lain,
dapat berkembang dengan memberikan kesempatan untuk berkembang melalui latihan
yang dilakukan secara terus menerus, latihan tersebut berupa pemberian tugas tanpa
bantuan. Dalam pelaksanaan pengembangan tersebut, diperlukan kemampuan
kemandirian dalam mengatasi permasalahan yang muncul. Sebagai contoh, ketika ilmu
pengetahun dalam hal penerbangan telah meningkat dan perlunya peningkatan
keselamatan terbang dengan biaya yang rendah tanpa melibatkan pihak vendor maka
dengan literatur yang ada dapat mengembangkan FMS Mode-S berbasis offline pada

pesawat TNI AU secara mandiri.

22. Teori Penyebab Kecelakaan oleh James Reason (1990).  Teori penyebab
kecelakaan oleh James Reason (1990), seorang psikolog Inggris yang mengembangkan
model Swiss Cheese Model. untuk menjelaskan bagaimana kesalahan manusia dan
faktor lain dapat saling berinteraksi dan menyebabkan kecelakaan penerbangan.
Model ini digunakan untuk menjelaskan dan memahami bagaimana kesalahan dan
kegagalan dapat terjadi dalam sistem yang kompleks seperti sistem keselamatan
transportasi. Teori penyebab kecelakaan yang dikembangkan oleh James Reason

dengan menggunakan model Swiss Cheese Model telah menjadi salah satu konsep
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penting dalam bidang keselamatan penerbangan. Model ini menggambarkan
interaksi antara faktor-faktor manusia dan non-manusia yang dapat menyebabkan
kegagalan dalam sistem keselamatan. Dalam Swiss Cheese Model, setiap lapisan
pertahanan dalam sistem keselamatan diwakili oleh sepotong keju Swiss yang
berlubang. Setiap lubang dalam lapisan keju menunjukkan adanya kelemahan atau
celah dalam sistem yang dapat memungkinkan kesalahan atau kegagalan terjadi.
Lubang dalam satu lapisan dapat diimbangi oleh lapisan lain yang kuat, sehingga

mencegah terjadinya kegagalan.

23. Teori Teknologi oleh Djoyohadikusumo (1994). Djoyohadikusumo
memberikan pengertian tentang teknologi sebagai bidang yang erat kaitannya dengan
ilmu sains dan ilmu rekayasa (engineering). Dalam teori ini, terdapat pemahaman
bahwa teknologi memiliki dua dimensi utama, yaitu dimensi rekayasa (engineering) dan
dimensi sains (science). Kedua dimensi ini saling terkait dan tidak bisa dipisahkan
dalam pengembangan dan penciptaan teknologi. Dimensi rekayasa (engineering)
merujuk pada proses dan praktek praktis dalam mengaplikasikan pengetahuan ilmiah
ke dalam solusi nyata. Ini melibatkan desain, konstruksi, implementasi, dan
pengoperasian teknologi. teori teknologi oleh Djoyohadikusumo (1994) dengan
pengembangan FMS Mode-S berbasis offline pada pesawat TNI AU, tujuan utama yang
ingin dicapai adalah mewujudkan kemandirian teknologi dalam hal pemantauan dan
keamanan penerbangan. Dengan mengembangkan teknologi ini secara mandiri, TNI
AU dapat memiliki kontrol penuh terhadap sistem pemantauan penerbangan mereka
tanpa harus tergantung pada teknologi negara lain. Ini juga berkontribusi pada
peningkatan keselamatan terbang dengan memberikan informasi lalu lintas udara yang
akurat dan real-time kepada pilot, sehingga dapat mencegah tabrakan dan kecelakaan
udara. Dengan demikian, pengembangan FMS Mode-S berbasis offline pada pesawat
TNI AU merupakan salah satu langkah konkret dalam mewujudkan kemandirian

teknologi dan meningkatkan keselamatan terbang.
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3. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah metode diskriptif kualitatif, menurut
Sugiyono (2019, hlm. 18) metode penelitian kualitatif adalah metode penelitian yang
berlandaskan pada filsafat postpositivisme yang digunakan untuk meneliti objek
dengan kondisi yang alamiah (keadaan riil, tidak disetting atau dalam keadaan
eksperimen). Dengan menggunakan metode deskriptif kualitatif, penelitian ini dapat
memberikan wawasan yang mendalam dan detail tentang pengembangan FMS Mode-5
berbasis offline pada Pesawat TNI AU. Penelitian ini juga dapat memberikan
pemahaman yang lebih baik tentang faktor-faktor yang mempengaruhi keselamatan
terbang, tantangan dalam implementasi, manfaat yang dihasilkan, serta langkah-
langkah yang diperlukan untuk mencapai kemandirian teknologi dalam konteks

pengembangan FMS Mode-S.

4. Hasil dan Diskusi

Mewujudkan kemandirian teknologi terutama teknologi FMS Mode-S, memiliki
peran penting bagi TNI AU dalam meningkatkan keselamatan terbang. Dalam rangka
meningkatkan keselamatan terbang, pengembangan FMS Mode-S pada pesawat TNI
AU merupakan langkah penting. Sistem ini memungkinkan pilot untuk memiliki
kontrol terhadap pemantauan lalu lintas udara, meningkatkan kesadaran situasional
pilot. Dengan kemandirian teknologi ini, TNI AU dapat memastikan keamanan terbang
dan menjaga keunggulan teknologi dan kemandirian teknologi. Pembahasan yang
dilakukan meliputi bagaimana cara meningkatkan keselamatan terbang pada pesawat
TNI AU, bagaimana mewujudkan kemandirian teknologi terutama teknologi FMS
Mode-S pada pesawat TNI AU, bagaimana FMS Mode-S bekerja dan bagaimana
pengembangan FMS pada pesawat TNI AU.

4.1. Cara Meningkatkan Keselamatan Terbang Pada Pesawat TNI AU

James Reason, seorang psikolog yang mengkhususkan diri dalam bidang

keselamatan, mengembangkan Swiss Cheese Model pada tahun 1990. Model ini
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menggambarkan faktor-faktor yang berkontribusi terhadap kecelakaan atau insiden
dalam suatu yang sistem komplek, seperti dalam industri penerbangan terkait
keselamatan penerbangan. Model ini mengilustrasikan bagaimana kesalahan manusia
atau kegagalan sistem dapat terjadi melalui serangkaian kesalahan bertumpuk yang
terjadi pada lapisan-lapisan pertahanan (slice) yang seharusnya mencegah kegagalan.
Peningkatan keselamatan terbang pada pesawat TNI AU dapat dikembangkan dengan
konsep Swiss Cheese Model yang dikembangkan oleh James Reason. Dengan
menerapkan prinsip-prinsip dari Swiss Cheese Model, TNI AU dapat mengidentifikasi
celah-celah potensial dalam sistem keselamatan dan mengambil tindakan yang sesuai
untuk mengurangi risiko. Pengembangan  antara Swiss Cheese Model dan
pengembangan Flight Monitoring System Mode-S pada pesawat TNI AU, diantaranya:
a. Pertahanan Bertumpuk (Slices of Defense). Swiss Cheese Model
menggambarkan pertahanan keselamatan sebagai serangkaian lapisan seperti keju
Swiss. Setiap lapisan tersebut mewakili pertahanan yang ada untuk mencegah
kesalahan mencapai konsekuensi serius. Pengembangan FMS Mode-S merupakan
salah satu lapisan pertahanan dalam model ini, dengan memantau dan melacak
pesawat secara real-time, pilot dapat mendapatkan informasi penting tentang
posisi, kecepatan, dan kinerja pesawat, yang memungkinkan deteksi dini terhadap
situasi yang berpotensi berbahaya pada saat penerbangan.
b. Celah dalam Pertahanan (Holes in Defense). Swiss Cheese Model
menunjukkan bahwa setiap lapisan pertahanan dapat memiliki celah atau
kelemahan yang memungkinkan kesalahan atau kegagalan. FMS Mode-S memiliki
potensi untuk mengurangi celah dalam penerbangan dengan memberikan
informasi real-time tentang informasi pesawat pada pilot. Dengan informasi yang
akurat dan terkini, pilot terkait dapat lebih responsif terhadap situasi darurat dan
mengambil langkah-langkah yang diperlukan untuk mencegah kecelakaan.
C. Pengembangan Sistem dan Kesalahan Aktor (System Development and
Actor's Errors). Swiss Cheese Model mengakui bahwa kegagalan keselamatan

dapat disebabkan oleh kegagalan sistem dan juga kesalahan individu.
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Pengembangan FMS Mode-S pada pesawat TNI AU melibatkan pengembangan
teknologi, perangkat keras, dan perangkat lunak yang lebih baik sehingga dapat
membantu mengurangi risiko penerbangan. Selain itu, pemahaman dan kesadaran
pilot TNI AU tentang penggunaan FMS Mode-S juga penting untuk mencegah
terjadinya kesalahan pilot yang mengakibatkan terjadinya kecelakaan atau insiden

dalam penerbangan.

4.2. Cara Mewujudkan Kemandirian Teknologi FMS Mode-S Pada Pesawat TNI
AU. Kemandirian teknologi FMS Mode-S memiliki peranan yang sangat penting bagi
TNI AU dalam upaya meningkatkan keselamatan terbang dan mencapai kemandirian..
Dalam konteks ini, kemandirian TNI AU dalam menggunakan dan mengembangkan
teknologi FMS Mode-S mencerminkan upaya TNI AU untuk menjadi entitas yang
tidak hanya mampu beroperasi secara independen, tetapi juga tidak bergantung pada
pihak luar dalam hal teknologi penerbangan. Dalam teori kemandirian
Poerwadarminta, TNI AU memenuhi kriteria kemandirian dengan memiliki kendali
penuh terhadap teknologi FMS Mode-S yang dikembangkan. Dengan menguasai dan
mengoperasikan teknologi ini secara mandiri, TNI AU dapat mengambil keputusan
yang lebih efektif dan efisien dalam operasi penerbangan tanpa perlu bergantung pada
bantuan eksternal. Pilot dapat mengelola dan memantau lalu lintas udara dengan lebih
baik dengan demikian, TNI AU mencapai tingkat kemandirian yang tinggi dalam hal
penggunaan teknologi FMS Mode-S. Kemandirian teknologi FMS Mode-S juga
berhubungan erat dengan konsep kemandirian dari Poerwadarminta dalam konteks
pengembangan teknologi. TNI AU tidak hanya menggunakan teknologi ini, tetapi juga
terlibat dalam pengembangan dan peningkatan kemampuannya. Dengan memiliki
kendali penuh terhadap FMS Mode-S , TNI AU dapat melakukan penelitian,
pengembangan, dan adaptasi teknologi sesuai dengan kebutuhan dan persyaratan
operasional. Hal ini memungkinkan untuk meningkatkan kemampuan teknologi dan
menghadapi tantangan masa depan dengan lebih siap. Dengan demikian, TNI AU

mencapai kemandirian dalam pengembangan teknologi.
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4.3. Cara FMS Mode-S Bekerja.

FMS Mode-S merupakan system monitoring penerbangan berbasis Mode-S yang
dikembangkan oleh Depohar 50 untuk menampilkan data pesawat (track pesawat, call
sign, altitude, latitude, longitude, speed dan heading) secara real time meliputi yang di
pasang pada satuan radar untuk meningkatkan kemampuan radar TNI AU dengan
kemampuan Mode-S. Konsep kemandirian yang diungkapkan oleh Poerwadarminta
(2007) menyatakan bahwa mandiri berarti tidak tergantung pada orang lain, sementara
kemandirian berarti keadaan dapat berdiri sendiri tanpa bergantung pada orang lain.
Pengembangan FMS oleh Depohar 50 melibatkan pengembangan teknologi dan
perangkat lunak secara mandiri tanpa melibatkan pihak mitra, yang merupakan
langkah penting dalam meningkatkan keselamatan penerbangan dan menunjukkan
semangat kemandirian. FMS yang dikembangkan oleh Depohar 50 merupakan sistem
monitoring pesawat yang tergelar pada satuan radar (ground station) sehingga pilot
tidak secara real time memonitor situasi penerbangan hanya mendapatkan informasi
penerbangan dari informasi yang diberikan oleh ATC (Air Trafic Control).

FMS Mode-S yang dikembangkan oleh Depohar 50, memiliki cara kerja seperti
pada gambar 2 dengan penjelasan sistem menerima sinyal atau frekuensi dari
transponder yang dipancarkan oleh pesawat kemudian diolah secara elektronik untuk
dapat menampilkan data pesawat yang diterima secara real time.

\
2

Freq 1090Mh
Dari

Transponder
Pesawat

|:> LNA |:> BPF |:> RECEIVER |:> PC

o bl R ¢ ) B ien }

SUPPLY

Gambar 1. FMS Mode-S Depohar 50
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Gambar 2. Display FMS di Satrad 232 Dumai (Manual Book FMS Depohar 50)

4.4. Cara Pengembangan FMS Mode-S pada Pesawat TNI AU.

Pengembangan FMS Mode-S pada pesawat TNI AU merupakan pengembangan
FMS Mode-S sebelumnya untuk dapat dipasang pada pesawat TNI AU sehingga pilot
akan secara real time dapat memantau lalu lintas penerbangan. Pengembangan FMS
Mode-S dilakukan pada desain awal yaitu gambar 2 dengan menggunakan metode
kualitatif yang dilakukan sehingga FMS Mode-S dapat terpasang pada pesawat TNI
AU dengan pengembangan seperti pada gambar 4. Pengembangan yang dapat
dilaksanakan dengan penambahan modul GPS sehingga titik center pada software FMS
akan bergerak sesuai dengan pergerakan pesawat. Data yang tertampil pada FMS
Mode-S akan digunakan oleh pilot untuk memonitor lalulintas pesawat secara real time
sehingga pilot dapat membuat keputusan yang lebih baik dalam mengelola

penerbangan yang dilaksanakan.
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Gambar 3. Pengembangan FMS Mode-S pada Pesawat TNI AU

e

Antenna

Status| State |Flag |Code |Callsign |Alitude Latitude |Longitude |Speed Track Last Update

GlA432 21708 783" 447 5kts
LNIBES ~ 26175f -7.442° 110.756° 4221kt
BADI06 SIV737 38025t -6435° 111.471° 4526kts 2959°  17:2526

840358 TNUS117 37.975 -6.029° 03.680 4543 kts  2727° 17:24:46

8A01A7 LNISE? -7.156" 863" 3953 kts 17:25:34

GlAa420 39,000 . \ 7' 4520kts S00° 17:25:29
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Gambar 5. Tampilan Display FMS Mode-S Pada Pesawat Boeing TNI AU
5. Kesimpulan

Pengembangan FMS Mode-S pada pesawat TNI AU merupakan langkah penting
dalam meningkatkan keselamatan penerbangan dan mencapai kemandirian teknologi.
Melalui pemantauan real-time terhadap posisi pesawat, pilot dapat mengambil
langkah-langkah pencegahan yang tepat untuk mengatasi potensi ancaman dan insiden
keamanan. Pengembangan FMS Mode-S juga memberikan peluang untuk
mengembangkan teknologi, proses pengembangan ini melibatkan riset, pengujian, dan
implementasi teknologi terbaru. pengembangan FMS Mode-S pada pesawat TNI AU
merupakan langkah penting dalam meningkatkan keselamatan penerbangan dan
mencapai kemandirian teknologi. Melalui penerapan konsep saling menguntungkan,
TNI AU dapat memperoleh manfaat yang signifikan dalam hal keamanan
penerbangan, efisiensi operasional, kolaborasi dengan berbagai pihak terkait, dan
pengembangan teknologi dan keahlian. Dengan demikian, langkah ini akan
memberikan dampak positif yang luas bagi TNI AU dan masyarakat umum yang

bergantung pada penerbangan yang aman dan efisien.
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