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Abstrak: Doppler VHF Omnidirectional Range (DVOR) merupakan perangkat navigasi udara yang berperan
penting dalam memberikan informasi arah (bearing) kepada pesawat secara akurat. Pelaksanaan ground check
DVOR perlu dilakukan secara berkala untuk menjamin keandalan dan akurasi sistem, namun di lapangan masih
ditemukan variasi metode pelaksanaan yang berpotensi menimbulkan inkonsistensi hasil pengukuran. Penelitian
ini bertujuan untuk merancang dan mengevaluasi konsep pelaksanaan ground check DVOR menggunakan
DRONE berbasis simulasi perangkat lunak. Metode yang digunakan adalah ADDIE (Analysis, Design,
Development, Implementation, Evaluation) yang memberikan pendekatan sistematis dalam pengembangan
konsep. Pengumpulan data dilakukan melalui wawancara terstruktur dan tidak terstruktur serta kuesioner kepada
teknisi navigasi udara dan regulator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsep simulasi ground check
berbasis DRONE mampu memodelkan prosedur pengukuran secara lebih fleksibel, terstruktur, dan seragam
dibandingkan metode konvensional. Rancangan simulasi yang dikembangkan dapat mengilustrasikan alur kerja,
titik pengukuran, serta proses evaluasi sinyal DVOR secara sistematis. Kesimpulan penelitian ini adalah bahwa
penggunaan DRONE berbasis simulasi software berpotensi meningkatkan efisiensi, konsistensi prosedur, dan
efektivitas pelaksanaan ground check DVOR. Konsep ini dapat menjadi referensi awal dalam pengembangan
metode pengujian navigasi udara berbasis teknologi digital.

Kata kunci: ADDIE, DRONE, DVOR, ground check, simulasi software.

I. PENDAHULUAN (Nugraha et al, 2019). Oleh karena itu,
Doppler VHF Omnidirectional Range (DVOR) keandalan DVOR harus dijaga melalui proses
merupakan sistem navigasi radio berbasis pengujian dan inspeksi berkala, salah satunya
darat yang bekerja pada frekuensi 108.00 melalui ground check (Dikjen Perhubungan,
MHz hingga 117.95 MHz dan memberikan 2005).

informasi arah kepada pesawat melalui prinsip
pergeseran Doppler (Nugraha et al., 2019;
dan Ridwan et al., 2024). Dibandingkan sistem
VOR konvensional (CVOR), DVOR memiliki
tingkat akurasi dan stabilitas sinyal yang lebih
baik karena mampu meminimalkan distorsi
akibat pantulan lingkungan sekitar antena

Ground check merupakan bagian penting
dalam pemeliharaan fasilitas navigasi udara.
Namun, dalam praktik di lapangan ditemukan
adanya perbedaan metode pelaksanaan
ground check DVOR. Beberapa teknisi
melakukan pengukuran dari tower ATC,
sebagian lainnya mencuplik sinyal dari shelter
DVOR, dan ada pula yang melakukan
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gap antara kebutuhan standardisasi dan
implementasi aktual di lapangan, yang
berpotensi menyebabkan inkonsistensi hasil
pengukuran serta memengaruhi kualitas
informasi navigasi yang diterima pesawat.

Seiring perkembangan teknologi, penggunaan
DRONE atau Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
mulai dimanfaatkan dalam kegiatan inspeksi
navigasi penerbangan (Geise et al., 2019; dan
Scrader et al, 2019). DRONE memiliki
kemampuan manuver tinggi dan fleksibilitas
dalam menjangkau titik pengukuran yang sulit

dicapai metode konvensional. Penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan
Unmanned Aircraft System (UAS) untuk
pengukuran navaid pada ketinggian rendah
dapat melengkapi metode inspeksi
konvensional (Bredemeyer dan Schrader,
2018). Selain itu, studi terkait flight inspection
berbasis UAV telah dilakukan, namun masih
berfokus pada inspeksi udara (flight
inspection), bukan pada pengembangan
konsep ground check berbasis simulasi visual
interaktif (Tabel 1).

Tabel 1. State of The Art

Judul

The Feasibility of Remotely
Piloted Aircrafts for VOR
Flight inspection (De Oliveira
Costa et al.,2020).

4° sesuai standar ICAQ.

Hasil Penelitian Perbedaan
Penelitian ini menunjukkan bahwa RPA Fokus pada pada inspeksi
dapat digunakan untuk flight inspection penerbangan berbasis
VOR melalui simulasi Hardware in the simulasi sistem kontrol dan
Loop dan mampu mendeteksi error hingga positioning, bukan pada
ground check atau

perancangan visual interaktif.

Real Time and Post- Penelitian  ini

arsitektur

Processing Flight inspection
by DRONE: A Survey
(Togola, S et al., 2020).

merancang
inspeksi drone secara real-time dan post-
processing untuk sistem navigasi seperti
VOR, ILS, dan DME, termasuk alur
komunikasi dan pengiriman data ke ground
station.

Fokus pada flight inspection
dan tidak mencakup
pengembangan aplikasi visual
interaktif  maupun  ground
check secara teknis.

Using UAV multicopters as a
complement of ILS/VOR
ground and flight
measurements (Demule, H.,
2022).

Penelitian ini menggunakan UAV
multicopter untuk inspeksi ILS/VOR secara
langsung di lapangan dan terbukti akurat
serta konsisten dengan flight check.

Fokus pada pengukuran nyata
dan validasi lapangan, bukan
pada simulasi atau
pengembangan prototipe
berbasis perangkat lunak.

Remote Flight inspection
Using Unmanned Aircraft
(Barrado, C et al., 2013).

Penelitian ini mengembangkan sistem flight
inspection berbasis UAV dengan simulasi
inspeksi VOR dan dukungan positioning
presisi.

Meskipun ada unsur simulasi,
penelitian ini fokus pada pada
arsitektur sistem UAV, bukan
pada simulasi visual interaktif
atau ground check berbasis
software seperti Unity.

Berdasarkan analisis penelitian

terdahulu, pelaksanaan

ground check DVOR

belum ditemukan kajian yang secara spesifik
membahas perancangan simulasi konsep
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menggunakan DRONE berbasis perangkat
lunak visual. Dengan demikian, terdapat gap
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penelitan pada aspek pengembangan
prototipe konseptual berbasis simulasi sebagai
dasar standardisasi prosedur ground check
DVOR.

Penelitian ini menggunakan metode ADDIE
(Analysis, Design, Development,
Implementation, Evaluation) sebagai
pendekatan sistematis dalam merancang dan
mengembangkan konsep simulasi (Sugiyono,
2022). Kerangka berpikir penelitian
digambarkan melalui tahapan deskripsi
masalah, analisis, studi literatur, perancangan
dan pengujian simulasi, serta uji coba
software.

Berdasarkan gap analysis tersebut, tujuan
penelitian ini adalah:

1. Mengidentifikasi komponen yang
dibutuhkan dalam merancang konsep
simulasi pelaksanaan ground check DVOR
menggunakan DRONE berbasis software.

2. Merancang konsep simulasi pelaksanaan

ground check DVOR menggunakan
DRONE.

3. Mengevaluasi efektivitas rancangan
konsep tersebut dalam  mendukung
prosedur ground check yang lebih

terstruktur, efisien, dan konsisten.

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi konseptual
dalam pengembangan metode pengujian
navigasi udara berbasis teknologi DRONE dan
simulasi digital.

Il. METODOLOGI
Penelitian ini menggunakan metode ADDIE

(Analysis, Design, Development,
Implementation, Evaluation) sebagai
pendekatan sistematis dalam merancang

konsep simulasi pelaksanaan ground check
DVOR menggunakan DRONE (Sugiyono,
2022). Metode ADDIE dipilih karena
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memberikan tahapan pengembangan yang
terstruktur, mulai dari identifikasi kebutuhan
hingga evaluasi hasil rancangan, sehingga
sesuai untuk penelitian berbasis perancangan
dan pengembangan simulasi perangkat lunak.

Alur metode ADDIE yang digunakan dalam
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.

P ANALYSIS s

IMPLEMENTATION | EVALUATION f+ DESIGN

T DRvEOPMENT 4
Gambar 1. Flowchart ADDIE

2.1. Tahap Analysis

Tahap analysis bertujuan untuk
mengidentifikasi kebutuhan dan permasalahan
yang mendasari pelaksanaan ground check
DVOR di lapangan. Pada tahap ini dilakukan:

1. ldentifikasi permasalahan melalui
observasi dan wawancara terkait variasi
prosedur ground check DVOR.

2. Pengumpulan data regulasi dan dokumen
teknis terkait prosedur ground check
DVOR, termasuk standar internasional dan
referensi teknis navigasi udara.

3. Analisis potensi pemanfaatan DRONE dan
simulasi perangkat lunak dalam
mendukung efisiensi dan akurasi proses
ground check.

Tahap ini menghasilkan rumusan kebutuhan
sistem simulasi yang akan dikembangkan,
termasuk parameter teknis yang harus
dimodelkan dalam simulasi.
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2.2. Tahap Design

Tahap design berfokus pada perancangan
konsep dan struktur simulasi. Pada tahap ini
dilakukan:

1. Perancangan skema operasional
pelaksanaan ground check DVOR berbasis
DRONE.

2. Perancangan alur sistem dalam bentuk
flow chart dan diagram konseptual
(Gambar 2).

3. Perancangan tampilan antarmuka (user
interface) aplikasi simulasi.

4. Penyusunan urutan halaman dan navigasi
sistem dalam aplikasi.

Desain ini bertujuan untuk memastikan bahwa
simulasi mampu merepresentasikan prosedur
ground check secara sistematis, mulai dari
persiapan hingga evaluasi hasil pengukuran.

Mendeskripsikan Masalah

2

Menganalisa Masalah

<

Mempelajari Studi Literatur

-

Merancang dan Menguji Simulasi

{}

Uji Coba Software

Gambar 2. Flow Chart Kerangka Berpikir.

2.3. Tahap Development

Tahap development merupakan proses
pengembangan model simulasi berdasarkan
desain yang telah dibuat. Pada tahap ini
dilakukan:

1. Perancangan skema operasional DRONE,
meliputi  jalur  penerbangan, posisi
pengukuran, dan ketinggian optimal.

2. Penentuan parameter pengukuran DVOR
yang dianalisis, seperti  frekuensi,
identifikasi sinyal, kekuatan sinyal, dan
kualitas modulasi.

3. Pembuatan model 3D menggunakan
platform berbasis web untuk visualisasi
objek DVOR dan lingkungan sekitarnya.

4. Pengembangan simulasi menggunakan
Unity sebagai game engine untuk
membangun aplikasi simulasi interaktif.

Tahap ini menghasilkan prototipe simulasi
konsep pelaksanaan ground check DVOR
berbasis DRONE yang dapat dijalankan
secara visual dan interaktif.

2.4. Tahap Implementation

Tahap implementation dilakukan dengan
menjalankan simulasi yang telah
dikembangkan. Implementasi ini mencakup:

1. Pengoperasian simulasi sesuai skenario
yang telah dirancang.

2. Simulasi proses ground check DVOR
menggunakan DRONE dalam lingkungan
virtual.

3. Pengujian alur kerja sistem untuk
memastikan kesesuaian dengan prosedur
yang dirancang.

Tahap ini bertujuan untuk melihat apakah
konsep yang dikembangkan dapat
diimplementasikan secara sistematis dalam
bentuk aplikasi simulasi.

2.5. Tahap Evaluation

Tahap evaluation bertujuan untuk menilai
keberhasilan rancangan simulasi dalam
mendukung pelaksanaan ground check
DVOR. Evaluasi dilakukan melalui:
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1. Uji coba software untuk

fungsionalitas sistem.

menguji

2. Analisis kesesuaian antara hasil simulasi

dengan kebutuhan prosedural ground
check DVOR.

3. Penilaian efektivitas konsep  dalam
meningkatkan efisiensi dan konsistensi
prosedur.

Tahap evaluasi ini menjadi dasar untuk
menyimpulkan apakah rancangan simulasi
berbasis DRONE yang dikembangkan telah
memenuhi tujuan penelitian.

lll. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Hasil Tahap Analysis

Tahap analisis menunjukkan bahwa
pelaksanaan ground check DVOR di lapangan
masih dilakukan dengan metode yang
bervariasi. Beberapa teknisi melakukan
pengukuran dari tower ATC, sebagian
mencuplik sinyal dari shelter DVOR, dan
sebagian lainnya melakukan pengukuran
dengan mengelilingi area DVOR untuk
memperoleh  parameter  sinyal secara
menyeluruh (Dikjen Perhubungan, 2005).
Variasi ini terjadi karena belum adanya
regulasi teknis yang secara spesifik
menyeragamkan prosedur ground check
DVOR.

Perbedaan metode tersebut berpotensi
menimbulkan inkonsistensi hasil pengukuran,
khususnya pada parameter frekuensi,
identifikasi, kekuatan sinyal, dan kualitas
modulasi (ICAO, 2023; dan Ye dan Xu, 2020).
Kondisi ini menunjukkan adanya kebutuhan
terhadap suatu konsep prosedural yang lebih
sistematis dan dapat direpresentasikan secara
visual agar mudah dipahami serta direplikasi
secara seragam (Xiang et al., 2025; dan Anafi
et al., 2023).
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Selain itu, studi literatur menunjukkan bahwa
penggunaan DRONE atau UAV dalam
inspeksi navigasi udara telah terbukti efektif
pada inspeksi udara (flight inspection).
Penelitian oleh Bredemeyer dan Schrader
menyebutkan bahwa UAS mampu melakukan
pengukuran navaid pada ketinggian rendah
sebagai pelengkap inspeksi konvensional
(Bredemeyer dan Schrader, 2018). Penelitian
Rahnama, Asaadi, dan Park  juga
menunjukkan bahwa hasil pengukuran UAV
memiliki akurasi yang sangat dekat dengan
flight inspection menggunakan pesawat
(Rahnama et al., 2018). Namun demikian,
penelitian-penelitian tersebut lebih berfokus
pada inspeksi udara, bukan pada
pengembangan konsep simulasi prosedur
ground check berbasis perangkat lunak.

Temuan ini memperkuat adanya gap
penelitian pada aspek perancangan simulasi
konseptual ground check DVOR berbasis
DRONE.

3.2. Hasil Tahap Design

Tahap design menghasilkan rancangan alur
sistem simulasi yang divisualisasikan dalam
bentuk flow chart (Gambar 2). Alur tersebut
mencakup tahapan:

1. Mendeskripsikan masalah,

2. Menganalisis kebutuhan sistem,
3. Studi literatur,

4. Merancang dan menguiji simulasi,
5. Uji coba perangkat lunak.

Struktur desain ini memastikan bahwa
simulasi tidak hanya bersifat visual, tetapi juga
berbasis pada kebutuhan teknis dan regulasi
yang relevan (ICAQO, 2023).
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Selain itu, pada tahap ini dirancang tampilan
antarmuka (user interface) aplikasi simulasi
yang memuat:

1. Tampilan area DVOR dan lingkungan
sekitarnya,

2. Representasi posisi DRONE,

3. Parameter pengukuran sinyal,

4. Panel kontrol simulasi.

Desain antarmuka ini bertujuan untuk
memberikan visualisasi prosedur ground
check secara sistematis sehingga pengguna
dapat memahami urutan kerja secara

terstruktur (Nieminen, 2021; dan Buyusalih et
al, 2017).

3.3. Hasil Tahap Development

Pada tahap development, dilakukan
pengembangan model simulasi menggunakan
pendekatan berbasis 3D dan game engine.

Model objek DVOR dan lingkungan
divisualisasikan menggunakan platform
pemodelan 3D berbasis web, kemudian

diintegrasikan ke dalam Unity sebagai engine

utama pengembangan aplikasi (Shesina,
2016; dan Nazar dan Sefercik, 2023).
Beberapa komponen utama yang

dikembangkan dalam simulasi meliputi:

1. Skema jalur penerbangan DRONE

mengelilingi DVOR,

2. Titik-titik pengukuran sinyal pada radius
tertentu,

3. Parameter pengukuran seperti frekuensi,
identifikasi, kekuatan sinyal, dan kualitas
modaulasi,

4. Sistem navigasi dan kontrol simulasi.

Hasil pengembangan ini
prototipe aplikasi simulasi

menghasilkan
yang mampu
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menggambarkan proses ground check DVOR
secara interaktif.

Jika dibandingkan dengan penelitian
sebelumnya yang menggunakan perangkat
pengukuran seperti R&S EVSF1000 dalam
inspeksi UAV (Tabel 1), penelitian ini memiliki
perbedaan pada fokusnya. Penelitian
sebelumnya menitikberatkan pada akuisisi

data lapangan dan pengukuran aktual,
sedangkan penelitian ini berfokus pada
pengembangan konsep dan visualisasi

prosedural berbasis simulasi perangkat lunak.

3.4. Hasil Tahap Implementation

Tahap implementation dilakukan dengan
menjalankan simulasi sesuai skenario yang
telah dirancang. Dalam tahap ini, sistem diuiji
untuk memastikan bahwa:

1. DRONE dapat bergerak sesuai
penerbangan yang dirancang,

jalur

2. Parameter pengukuran dapat ditampilkan
secara sistematis,

3. Alur prosedur ground check dapat
direpresentasikan secara runtut.

Hasil implementasi menunjukkan bahwa
simulasi mampu menggambarkan proses
ground check DVOR secara terstruktur, mulai
dari tahap persiapan hingga evaluasi hasil
pengukuran (Xiang et al., 2025).

Secara konseptual, penggunaan simulasi ini
memberikan beberapa keunggulan dibanding
metode konvensional, yaitu:

1. Representasi visual yang konsisten,
2. Kemudahan standarisasi prosedur,
3. Potensi efisiensi waktu pelaksanaan,
4

. Media pelatihan teknisi

udara.

bagi navigasi



Rancangan Simulasi Konsep Pelaksanaan Ground Check DVOR dengan Menggunakan Drone

3.5. Evaluasi dan Pembahasan Konseptual
Tahap evaluasi menunjukkan bahwa
rancangan simulasi berbasis DRONE memiliki
potensi untuk meningkatkan konsistensi
prosedur ground check DVOR. Jika
dibandingkan dengan pendekatan
konvensional  yang bergantung pada
interpretasi  individu teknisi, simulasi ini
menawarkan kerangka prosedural yang lebih
terstruktur (Sugiyono, 2022; dan Anafi et al.,
2023).

Penelitian sebelumnya membuktikan bahwa
UAV efektif dalam pengukuran navaid secara
teknis (Bredemeyer dan Schrader, 2018; dan
Rahnama et al., 2018). Namun, penelitian ini
memberikan kontribusi tambahan dalam
bentuk pendekatan konseptual dan edukatif
melalui simulasi visual interaktif. Dengan
demikian, kontribusi penelitian ini terletak pada
aspek:

1. Standardisasi konseptual prosedur ground
check DVOR,

2. Integrasi teknologi DRONE dalam model
simulasi,

3. Penyediaan media pelatihan berbasis

visual interaktif.

Secara pengembangan ke depan, simulasi ini
dapat dikembangkan menjadi sistem yang
terintegrasi dengan data real-time atau
dikombinasikan dengan sensor aktual untuk
mendukung inspeksi semi-otomatis (Sommer
et al, 2022). Selain itu, integrasi dengan
database historis pengukuran dapat
meningkatkan kemampuan analisis tren
performa DVOR dari waktu ke waktu (Fries
dan Demule, 2022).

Dengan demikian, hasil penelitian ini tidak
hanya memberikan rancangan konseptual,
tetapi juga membuka peluang pengembangan
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lebih lanjut dalam bidang inspeksi navigasi
udara berbasis teknologi digital.

IV. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian
pembahasan, dapat disimpulkan bahwa:

dan

1. Variasi pelaksanaan ground check
DVOR di lapangan menunjukkan belum
adanya prosedur teknis yang seragam,
sehingga berpotensi  menimbulkan
inkonsistensi hasil pengukuran. Kondisi
ini  mengindikasikan perlunya suatu
pendekatan konseptual yang terstruktur
dan dapat direpresentasikan secara
sistematis.

2. Metode ADDIE (Analysis, Design,
Development, Implementation,
Evaluation) terbukti efektif digunakan
sebagai pendekatan dalam merancang
simulasi konsep pelaksanaan ground
check DVOR berbasis DRONE, karena
memberikan tahapan pengembangan
yang sistematis dan terarah.

3. Rancangan simulasi berbasis DRONE
yang dikembangkan mampu
merepresentasikan prosedur ground
check DVOR secara visual, interaktif,
dan terstruktur, sehingga berpotensi
meningkatkan konsistensi prosedur,
efisiensi pelaksanaan, serta dapat
dimanfaatkan sebagai media pelatihan
teknisi navigasi udara.

Secara konseptual, penelitian ini memberikan
kontribusi dalam bentuk model simulasi
prosedural yang dapat menjadi referensi awal
dalam pengembangan sistem inspeksi
navigasi udara berbasis teknologi digital.
Pengembangan lebih lanjut dapat diarahkan
pada integrasi sistem simulasi dengan data
real-time atau perangkat pengukuran aktual
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untuk mendukung implementasi operasional
yang lebih komprehensif.
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