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PERANCANGAN SENSOR BEBAN BERBASIS
SERAT OPTIK BERSTRUKTUR SINGLEMODE-
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ABSTRAK - Konsep Weigh-In-Motion adalah proses penentuan
beban kendaraan dengan mengukur beban kendaraan ketika bergerak.
Penggunaan teknologi WIM saat ini menggunakan piezoelectric,
capacitive mats, bending plate, strain gauge dan load cell sebagai sensor.
Sensor tersebut memiliki beberapa kekurangan diantaranya mudah
korosi, rentan terjadi interferensi elektromagnetik, cangkupan kecepatan
rendah, instalasi dan konstruksi rumit. Saat ini telah banyak
dikembangkan sensor beban berbasis serat optik. Pada penelitian ini akan
dirancang dan dibuat sensor beban serat optik berstruktur singlemode-
multimode-singlemode (SMS) karena memiliki sensitivitas tinggi,
berbiaya murah dan mudah dibuat. Pembebanan pada serat optik
berstruktur SMS dilakukan dengan cara melewatkan beban bergerak
berupa kendaraan roda dua. Penelitian ini akan meninjau bagaimana
pengaruh pembebanan dinamis dan kecepatan terhadap defleksi daya
keluaran pada serat optik. Hasil eksperimen pada pengujian beban statis
menunjukkan sensitivitas tertinggi sensor beban pada panjang 55 mm
sebesar 0,09889 dBm/kg. Pada pengujian dinamis semakin tinggi
kecepatan beban dinamis maka akan menghasilkan perubahan daya yang
semakin kecil.

Kata Kunci— singlemode-multimode-singlemode, sensor beban, beban
dinamis.
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DESIGN OF A LOAD SENSOR BASED ON
SINGLEMODE-MULTIMODE-SINGLEMODE (SMS)
OPTICAL FIBER FOR WEIGH IN MOTION SYSTEM

(WIM)
Name : Diana Maratussalichah
Student Identity Number : 2412 100 016
Supervisor : 1. Agus M Hatta, ST, M.Si, Ph.D.

2. Prof. Dr. Ir. Sekartedjo, M.Sc.

ABSTRACT - Weigh-In-Motion is a process of determining weight of
vehicles by measuring the weight of the vehicle as it moves. Nowadays,
WIM technology utilizes piezoelctric, capacitive mats, bending plate,
strain gauge, and load cell as the sensor. The sensor has few inadequacy
such as easy corrosion, susceptive to electromagnetic interference,
complex installation and construction. Load sensor based-optical fiber
has been developed by many research group. In this study, we design a
load sensor using singlemode-multimode-singlemode optical fiber
because this configuration has high sensitivity, low-cost construction, and
easy constructed. This study aims to find the effect of dynamics loading
and velocity to the change of output power of optical fiber. It is yielded
that the highest sensitivity of the sensor is 0,09889 dBm/kg for
staticloading, respectively at length 55 mm. The test of dynamic loading
has been generated that greater velocity will lead to change in the value
of deflection output power is getting smaller.

Keyword— singlemode-multimode-singlemode, load sensor, dynamics
loading
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi monitoring atau pengontrolan beban sangatlah
penting khususnya dalam bidang transportasi. Kelebihan muatan
beban pada kendaraan akan mengakibatkan kerusakan jalan yang
berakibat pada tingginya kecelakaan lalu lintas, tenggelamnya
kapal dan rusaknya jembatan. Saat ini, teknologi monitoring beban
kendaraan masih menggunakan jembatan timbang, tetapi hal
tersebut belum cukup memberikan peran maksimal dalam
pengontrolan beban kendaraan ( Setiono, 2013). Teknologi yang
masih dikembangkan dan dapat digunakan sebagai solusi yaitu
teknologi weigh-in-motion (WIM). Konsep weigh-in-motion ini
sudah diperkenalkan lebih dari lima puluh tahun yang lalu. Weigh-
in-motion adalah suatu proses penentuan beban statis kendaraan
dengan mengukur beban kendaraan ketika kendaraan bergerak.
Pengukuran beban menggunakan konsep WIM ini memiliki
beberapa kelebihan diantaranya menghemat waktu dan biaya, serta
baik dioperasikan pada jalanan yang padat ( Lee, 1991). Sistem
weigh-in-motion adalah sistem yang telah dimanfaatkan di
berbagai negara maju untuk mengukur beban kendaraan.
Namun,sistem WIM saat ini memerlukan biaya investasi dan
operasional yang sangat mahal sehingga jarang digunakan di
Indonesia.

Penggunaan teknologi sensor pada WIM saat ini menggunakan
piezoelectric, capacitive mats, bending plate, strain gauge dan
load cell. Sistem piezoelectric dan capacitive mat pada umumnya
memiliki biaya relatif murah tetapi memiliki akurasi yang rendah
(= 15 % ) dan lifetime pendek. Sistem bending plate dan load cell
memiliki akurasi yang lebih tinggi (masing-masing, + 10%,£ 6%)
dan lifetime yang panjang, tetapi memiliki biaya yang relatif
mahal. Sehingga, penggunaan teknologi sensor beban tersebut
memiliki beberapa kekurangan. Diantara kekurangan sensor beban
konvensional tersebut adalah mudah mengalami kerusakan
diakibatkan korosi, memiliki cangkupan kecepatan yang kecil,
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rentan terhadap interferensi elektromagnetik, akurasi yang rendah,
instalasi dan konstruksi yang rumit, ukuran yang besar dan harga
yang mahal. Dari beberapa kekurangan tersebut, maka
dikembangkan teknologi sensor beban, teknologi sensor beban
yang dikembangkan adalah teknologi sensor beban berbasis serat
optik. Perkembangan serat optik sebagai sensor beban karena
beberapa kelebihan serat optik. Sensor serat optik memiliki
sensitivitas yang tinggi, tidak ada interferensi elektromagnetik,
tahan terhadap suhu tinggi dan tidak mudah terkorosi bila
dibandingkan dengan sensor beban konvensional, serta memiliki
struktur yang sederhana, dan biaya yang murah ( Xinguo, dkk,
2010; Wang, 2006).

Sensor beban serat optik fiber-bragg-grating (FBG) untuk
sistem weigh-in-motion memiliki performansi yang dapat
dibandingkan dengan sistem WIM yang sudah ada. Sistem WIM
ini menggunakan fiber-reinforced-composite (FRC) sebagai
material pelindung beban pada serat optik FBG. Serat optik FBG
untuk sensor beban di dapat hasil yang sangat linear pada ngujian
beban statis. Pada pengujian beban dinamis dihasilkan nilai yang
saling berkaitan antara beban ban kendaraan dan kecepatan
kendaraan saat pengujian. Pembebanan yang dilakukan akan
mengakibatkan perubahan nilai regangan dari pelindung serat
optik. Perubahan nilai regangan tersebut akan mempengaruhi
stuktur serat optik, sehingga serat optik akan terdeformasi dan
mengalami perubahan jari-jari, indeks bias, serta panjang bagian
sensingnya (Wang, 2000).

Penelitian sensor beban serat optik untuk aplikasi sistem WIM
dilakukan untuk mengetahui beban ban kendaraan yang melintas
pada serat optik dengan kecepatan normal pada jalan raya. Hasil
penelitian menunjukkan respon yang baik antara besarnya beban
yang diberikan dengan perubahan keluaran sinyal optis, dan respon
baik ditunjukkan antara waktu delay antara inner dan outer pulsa
inti dari serat optik dan jarak dari pemberian beban pada hasil
keluaran serat optik (Malla, dkk, 2008).

Solusi dari permasalahan sistem WIM yang sudah ada seperti
interferensi elektromagnetik dan presisi yang rendah dapat diatasi



dengan sistem WIM berdasarkan sensor mikro-bending serat optik.
Prinsip kerja dari sensor mikro-bending serat optik, ketika tekanan
beban mengenai sensor maka serat optik akan mengalami
deformasi, sehingga akan menyebabkan kerugian keluaran cahaya,
maka beban kendaraan dapat mempengaruhi variasi pengukuran
intensitas cahaya dari serat optik. Pengujian statis pada rentang
massa 0-3000 kg mengasilkan nilai mendekati linier. Sedangkan
pengujian dinamis memiliki error pengukuran kurang dari 5%
ketika kecepatan kendaraan dibawah 15 km/jam (Xinguo, dkk,
2010).

Potensi serat optik sebagai sensor beban statis dan dinamis
pada sistem WIM harus memenuhi syarat seperti kecepatan respon
dan akurasi. Pada penelitian ini menerapkan prinsip rugi-rugi
mikro-bending serat optik. Hasil penelitian menunjukkan
liniearitas yang baik dan rata-rata error yang kecil pada rentang 400
N — 1580 N (Setiono, 2013).

Penelitian mengenai serat optik telah berkembang pesat, salah
satu jenis sensor serat optik adalah sensor serat optik berstruktur
singlemode-multimode-singlemode (SMS), pada struktur serat
optik SMS ini parameter panjang gelombang sumber cahaya dan
panjang bagian serat optik multimode dapat menentukan
sensitivitas untuk dijadikan sensor (Kumar, 2003). Penelitian
sensor beban statis dengan serat optik berstruktur SMS dengan
penahan beban berupa High Density Polyethylene (HDPE)
menunjukkan sistem sensor dirancang memiliki sensitivitas
sebesar 0.0018 dBm/N padar entang 1765.26 N — 3922.8 N.
Penelitian ini meninjau pengaruh regangan pada serat optik sebagai
akibat dari pembebanan dan terhadap perubahan daya keluaran
serat optik  (Puspita, 2014). Penelitian yang serupa
mengembangakan sensor beban statis dengan serat optik
berstruktur SMS dengan HDPE sebagai bending modulator dan pin
microbender berfungsi untuk menghasilkan tekukan pada serat
optik. Pengujian performansi sensor dilakukan dengan mengukur
daya keluaran akibat dari parameter panjang serat optik SMS,
panjang busur tekukan dan jumlah pin microbender yang
digunakan. Pengujian beban statis ini dilakukan pada massa 0-370



kg yang mana rentang massa ini dianggap mewakili massa total
kendaraan bermotor roda dua dengan dua penumpang (Rahmah,
2015).

Pada penelitian ini akan dirancang dan dibuat sensor beban
serat optik berstruktur singlemode-multimode-singlemode (SMS).
Pembebanan pada serat optik berstruktur SMS dilakukan dengan
cara melewatkan beban bergerak berupa kendaraan roda dua.
Penelitian ini akan meninjau bagaimana pengaruh pembebanan dan
kecepatan terhadap defleksi daya keluaran pada serat optik. Uji
defleksi daya keluaran ini dilakukan untuk memperoleh informasi
struktur serat optik SMS yang memiliki sensitivitas dan linieritas
terbaik.

1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan dalam tugas akhir ini adalah bagaimana
merancang sensor beban berbasis serat optik berstruktur
singlemode-multimode-singlemode untuk sistem weigh-in-motion
(WIM).

1.3 Tujuan

Tujuan tugas akhir ini adalah merancang sensor beban berbasis
serat optik berstruktur singlemode-multimode-singlemode untuk
sistem weigh-in-motion (WIM).

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam pelaksanaan penelitian tugas akhir ini
antara lain :
a. Perancangan struktur SMS menggunakan singlemode dan
serat multimode step-index
b. Panjang gelombang operasi yang digunakan adalah 1550
nm
c. Panjang serat multimode step-index yang digunakan pada
perancangan adalah 40 mm, 47 mm dan 55 mm
d. Serat optik SMS yang dirancang dianggap tidak
mengalami pergeseran ketika dilakukan pembebanan.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konsep Sistem Weigh-In-Motion

Berat statis sebuah kendaraan dapat diperoleh dari jumlah
keseluruhan gaya keatas dengan gaya gravitasi kebawah yang di
terapkan dengan bergeraknya (arah vertikal) ban kendaraan dan
diukur bersamaan dengan keseimbangannya. Pada berat kendaraan
yang bergerak dijalan raya, dapat di upayakan mendekati berat
statis kendaraan dengan mengukur seketika atau dengan periode
waktu yang singkat (Lee & Ferguson, 1983).

Tipe dari sistem WIM (weigh-in-motion) terdiri dari satu atau
lebih tranduser (sensor) gaya roda ditambah dengan peralatan
pengolahan sinyal. Biasanya, sensor pada kendaraan (misalnya
induktansi loop detector) atau bagian poros detector dimasukkan
sebagai bagian dari WIM sistem untuk mengukur kecepatan, jarak
sumbu roda, panjang kendaraan secara keseluruhan, dan posisi
lateral kendaraan yang melewati sistem.

Gambar 2.1 Gaya vs Time Signal dari Tranduser Gaya Roda
(Lee & Ferguso, 1983)

2.2 Sensor

Berdasarkan sistem pengukuran, sensor merupakan elemen
pertama yang memberikan sinyal keluaran sebagai fungsi dari
masukan besaran fisis tertentu (Bently, 1995). Sensor memiliki
beberapa karakteristik statik yang dijadikan sebagai tolak ukur
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performansi didalam sistem pengukuran, diantaranya sebagai
berikut (Bentley, 1995).

Input

Elemen Sensin — Elemen
& pengkondisian sinyal

Nilai sebenarnya

Output

<l: Elemen Penampilan Elemen Pemrosesan
data sinyal

Nilai terukur

!

Gambar 2.2 Diagram Blok Sistem Pengukuran

Range dan Span

Range merupakan nilai minimal dan nilai maksimal

input  (Imin,Imax) dan output (Omin, Omax) sensor.

Sedangkan Span merupakan maksimum variasi dari

input  (Imax, Imin) dan output (Omax-Omin) sensor

(Bentley, 1995).

Linieritas

Linieritas merupakan karakteristik ideal dari sistem

pengukuran (Bentley, 1995). Rumus matematis

linieritas :

0= Opin = |22228) (1 = Ipyi) — (2.1)
max mn

Sensitivitas

Sensitivitas merupakan rasio perubahan nilai output

sensor (AO) terhadap perubahan input sensor (AI)

(Bentley, 1995).

Sensitivitas (%) = [ 2222 x 100%  (2.2)

max—Imin



2.3 Sifat Mekanika Logam

Sifat karakteristik sebuah material sangatlah penting untuk
diketahui, karakteristik material tersebut dapat digunakan untuk
mendesain material sesuai dengan kebutuhan, agar tidak terjadi
deformasi dan patahan yang tidak diinginkan. Paba subbab ini akan
dibahas mengenai sifat karakteristik logam, yaitu perilaku
mekanika logam, sifat tersebut berhubungan dengan perilaku
stress-strain.

Perilaku elastis dari sebuah material berhubungan dengan
gaya yang dialami oleh material tersebut. Gaya yang dialami oleh
material pada luas tertentu disebut dengan tegangan, umumnya
akan bervariasi besar serta arahnya.

Gambar 2.3 Tlustrasi pemberian gaya pada sebuah
material (Calister, 2009)
Tegangan yang dialami oleh suatu material pada luasan
tertentu dapat ditentukan dengan persamaan:

o= L (2.3)

Ao

dimana:
F adalah gaya
A adalah luasan yang menerima gaya



Tegangan yang dialami oleh suatu material akan
menghasilkan regangan ¢ (gambar 2.3). Regangan terjadi pada

suatu material ditentukan melalui persamaan:
Al

€= — (2.4)
dimana:
Al adalah penambahan panjang
[ adalah panjang mula-mula.

Menurut Hooke, pada daerah elastis suatu material,
pertambahan panjang dari material sebanding dengan beban yang
dikenakan pada material tersebut. Kemudian oleh Young

dituliskan sebagai :

LIMIA _ | onstan (2.5)
regangan

dimana:

E adalah modulus Young, yang juga disebut modulus elastisitas
€ adalah regangan (strain)

Ketika sebuah material ditarik, maka tidak hanya
bertambah panjang pada arah yang searah dengan tegangan tetapi
juga akan berkurang lebarnya pada arah yang tegak lurus dengan
tegangan. Besarnya pertambahan panjang dan pengurangan lebar
adalah sebanding dan proporsional. Perbandingan pertambahan
panjang terhadap panjang awal dengan pengurangan lebar
terhadap lebar awal disebut dengan rasio Poisson, v. Rasio
Poisson dituliskan sebagaimana persamaan berikut:

(2.6)

<
Il
SEHE

dimana :

v adalah rasio poisson

Aw adalah perubahan lebar
w adalah lebar awal

Al adalah perubahan panjang



| adalah panjang awal

Sensor beban yang dirancang berbentuk laminar (berlapis),
terdiri dari dua lapisan plat baja berjenis ST. Baja ST-37 ini
digunakan untuk melindungi serat optik agar tidak dikenai beban
secara langsung, sehingga dapat memperkuat kekuatan serat optik
SMS sepanjang axis dari serat optik, karena pada arah sepanjang
axis dari serat optik yang akan diperhatikan.

2.4 Serat Optik

Serat optik merupakan pemandu gelombang silindris
dielektrik yang terbuat dari material low-loss seperti plastik
maupun gelas silica. Serat optik terdiri dari core dimana cahaya
dipandu, dan cladding sebagai sebagai selubung core. Core
memiliki indeks bias lebih tinggi daripada cladding.

Gambar 2.4 Core, Cladding serat optik (Kao, 2009)

Sinar yang masuk pada boundry core-cladding dengan
sudut yang lebih besar daripada sudut kritis akan mengalami
peristiwa total internal reflection dan akan dipandu melalui
core tanpa mengalami pembiasan (Kao, 2009).

Berdasarkan moda perambatannaya, serat optik dibagi
menjadi dua jenis yaitu serat singlemode yang memiliki
diameter core lebih kecil dan serat multimode yang memiliki
diameter core lebih besar. Tipe perambatan sinar pada core
serat optik dibagi dua yaitu step- index dan graded-index.
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Gambar 2.5 Bentuk Geometri, Profil Indeks Bias dan Tipe
Perambatan Sinar step- index multimode fiber, single-mode
fiber,dan step-index multimode fiber.(Kao, 2009)

2.5 Serat Optik Multimode Step- Index

Transmisi cahaya didalam serat optik bergantung pada profil
indeks bias serat optik yang dinyatakan dengan simbol p. Pada
serat optik jenis step-index mempunyai nilaiprofil indeks nbias tak
terhingga (p=o0), sehingga n?(r) merupakan fungsi step yang di
dasarkan pada hukum snellius. Hal ini dipengaruhi juga oleh nilai
indeks bias core yang seragam dan lebih besar dari pada nilai
indeks bias cladding di dalam serat optik (Wiley, 1991).

Gambar 2.6 Profile indeks bias serat optik dengan nilai p
yang beragam (Kao, 2009)

Penjalaran moda didalam serat optik dipengaruhi oleh ukuran
diameter core serat optik (Wiley, 1991).
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Gambar 2.7 Profil Indeks bias serat optik singlemode dan
multimode (Bahtiar, 2008)

Ditinjau dari perbedaan nilai indeks bias antara core dan
cladding pada serat optik step-index adalah sangat kecil, sehingga
fraksi perubahan indeks bias (A) juga sangat kecil. Rumus
matematis fraksi perubahan indeks bias dinyatakan sebagai berikut
(Kumar, 2003).

2 2
Ncore — Ncladdin,
p= More” Reloading @.7)
2NGore

Pada peristiwa propagasi gelombang cahaya didalam serat
optik step-index, akan muncul parameter V atau sering disebut
dengan V-number yang merupakan parameter penentu jumlah
moda dan konstanta perambatan cahayadidalam serat optik
(Wiley,1991). Rumus matematis parameter V dapat didekati
menggunakan persamaan sebagai berikut.

V= J(NA)2kga2 =2~ .NA (2.8)

Pada serat optik step-index jenis singlemode mempunyai nilai
parameter V kurang dari 2,405 (V<2,405), dimana hanya terbentuk
moda fundamental LPy; didalam penjalaran cahaya, sehingga
semua moda dapat terpandu kedalam inti serat optik (Wiley,1991).
Sedangkan dalam menentukan jumlah moda yangdirambatkan
didalam serat optik step-index, dapat didekati menggunakan rumus
matematis sebagai berikut.

4 4
M~—Vis — (2n2,,.A)kéa? (2.9)
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Sedangkan rumus matematis konstanta perambatan cahaya
disetiap moda pada serat optik step-index dapat didekati
menggunakan persamaan matematis berikut.

1 1
rBl,m =~ [ngorekg - (l + Zm)z 4117!22]2 =~ ncoreko [1 - 2$A]2 (2’10)

Dimana :

NA = Numerical apperture

ko = vektor gelombang pada daerah vakum (ZT”) (m™)
a = jari-jari core serat optik

M = jumlah moda didalam serat optik

Pim = konstanta perambatan cahaya didalam serat optik
M = bilangan interger

Jika ditinjau dari grafik hubungan antar jumlah moda dengan
konstanta propagasi penjalaran cahaya didalam serat optik jenis
step-index adalah seperti pada gambar 2.8 sebagai berikut.

Step-index fiber

Propagation constant 4,

Modex index q
Gambar 2.8 Grafik hubungan moda dengan konstanta
propagasi (Wiley,1991)
Rumus matematis kecepatan group moda didalam serat optik
didekati menggunakan rumus matematis berikut ini.

(1+2m)? A]_l
M

Vi |1+ @2.11)

Dimana ¢ merupakan kecepatan cahaya diruang hampa 3x10% m/s.



13

Sedangkan jika ditinjau grafik hubungan antara jumlah moda
dengan kecepatan group didalam serat optik jenis step-index adalah
pada gambar 2.9 sebagai berikut.

| Step-index fiber

Clr® ey
e
.o.....
®e,
- Coec

- —— 1(1-4)

® €1

|
e

0 M

Group velocity v,

Mode index g

Gambar 2.9 Grafik hubungan antara jumlah moda dengan
kecepatan group.(Wiley,1991)

2. 6 Serat Optik Berstruktur Singlemode-Multimode-
Singlemode
Serat optik berstruktur SMS terdiri dari multimode step-index
sepanjang L yang kedua ujungnya disambung dengan step indeks
singlemode secara axial.
Multimode serat optik

|  —

»

Singlemode serat optik € T > Singlemode serat optik

Gambar 2.10 Skema Struktur Serat Optik SMS

Dengan asumsi bahwa hanya moda-moda fundamental yang
masuk pada sambungan lead-in maupun keluar pada sambungan
lead-out serat optik singlemode dan multimode. Kondisi ini akan
terpenuhi jika spot size dari moda-moda fundamental serat
singlemode dan multimode tersambung secara axial. Pada kasus ini
serat multimode memiliki diameter inti yang lebih besar daripada
singlemode. Oleh sebab itu, hanya beberapa moda pertama yang
dieksitasi pada input sambungan. Daya keluaran pada sambungan
lead-out sangat sensitif terhadap perbedaan fasa yang terjadi akibat
variasi moda-moda.
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Dengan mempertimbanngkan g = ;(r) sebagai medan
moda fundamental yang ternormalisasi dari serat optik singlemode,
sedangkan medan moda dari serat optik multimode dapat
diekspresikan sebagai Yy = Yy Ay Yu, dimana Ay dan Yy
adalah medan amplitudo pada sambungan lead-in dan medan
ternomalisasi secra simetris axial dari serat multimode step-index
ith mode. Pada dasarnya medan A ditentukan oleh overlap moda
antara moda fundamental serat optik singlemode dan ith mode dari
serat optik multimode.

Ay =21 [ Yy rdr (2.12)
adapun, perbedaan pandu moda tergantung dari perbedaan
konstanta perambatan, sehingga mengakibatkan perbedaan fase
dari perambatan sepanjang multimode step index. Pada sambungan
lead-out, medan akan kembali dikopel menjadi moda fundamental
singlemode, dan daya pada lead-out serat optik dapat ditulis
sebagai berikut :

Poy = |42 + A2 iBi=BL 4 42 pi(B1iBol 4 ... |2 2.13)
Dimana S, adalah konstanta propagasi pada ith mode.

Konstanta perambatandari moda simetris ith sepertidibawah ini :
1

202m+1) g0 1z
Bu = kono |1 — | (2.14)
) K v
Dimana m = 0,1,2,...dan a,, = ( 2;0) 20y = # dengan

Vyr adalah V-number dari multimode step-index.
Pada serat optik singlemode moda fundamental yang
merambat dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut

mi :
hy(r) = \Ewie“rz/wb (2.15)

dimana ws adalah gaussian spot size dari moda. Untuk mencari
gaussian spot size serat optik step-index dapat didekati dengan
persamaan berikut,

Ws _ [0,65 + 1,619 2,879]

as VS3 =2 VSG

; 08<V, <25 (2.16)
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as adalah jari-jari core dan Vs adalah V-number dengan

2
V="22n% —ny? (2.17)

Profil indek bias telah dituliskan pada persamaan diatas.
Sambungan aksis dari sambungan lead-in serat singlemode dan
multimode adalah rata. Pada kasus ini daya output pada sambungan
lead-out adalah eksitasi moda sirkular simetri pertama dari serat
optik multimode. Moda-moda ini di dekati dengan persamaan :
Pn() = 2L Ly () e (2.18)

T W w2

Dengan L,, (r) merupaka fungsi polynomial laguerre dengan
derajat m dan w,, yang menunjukkan ukuran titik gaussian dari
moda fundamental dengan persamaan berikut ini

2am, 1/2 2
o =[] = am i 219

Dimana V,, adalah V-number dari serat optik multimode
dengan V,, = ko@,\/ng? + ne?
Ketika pada sambungan pertama (ujung input adalah z = 0) dari
serat optik multimode, maka total moda adalah ¢ (z = 0) =y, =
YA Ym(r) . Pada sambungan lead-out total moda akan
digabungkan dengan moda fundamental. Total moda pada ujung
output serat multimode adalah

Y(z=L1) =Y Ay Pme Pl (2.20)

Pada serat optik SMS akan terjadi fenomena peristiwa
multimode interference (MMI). MMI ini terjadi karena perbedaan
profil masukan cahaya dalam serat optik. Peristiwa MMI
merupakan fenomena yang terjadi akibat pemantulan cahaya
berulang dalam susunan core dan cladding serat optik. Peristiwa
pemantulan yang berulang tersebut menyebabkan interferensi antar
moda. Pemantulan cahaya dengan banyak moda yang terjadi secara
berulang dalam rentang waktu periodik di sepanjang pemanduan di
sebut dengan self imaging. Self imaging yang terjadi pada serat
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optik multimode merupakan salah satu jenis interferensi kontruktif.
Jarak antar self-imaging yang terjadi disebut sebagai jarak
reimaging yang dapat didekati dengan persamaan berikut ini :

_ 2m
L, = o B (2.21)

2.7 Pengaruh Tekanan terhadap Serat Optik

Serat optik yang digunakan terbuat dari bahan silika yang
memiliki karakteristik homogen. Ketika gaya mengenai serat optik
secara transversal maka respon pada serat optik yaitu luas
penampang melintang serat optik berbentuk lonjong (ellips) atau
serat optik mengalami deformasi. Perubahan bentuk penampang
melintang serat optik menjadi lonjong diakibatkan karena gaya
yang mengenai serat optik terdistribusi uniform.

(a) (b)
Gambar 2.11 (a) Perubahan penampang melintang serat optik,
(b) Skema serat optik yang dikenai gaya terdistribusi uniform

Sehingga flexural strength dari serat optik dapat ditulis dengan
persamaan sebagai berikut :
F fs L

s = g3
Dimana
Ff adalah beban yang mengenai serat optik
L adalah panjang serat optik
R adalah radius serat optik

Pemberian gaya terhadap serat optik berupa tekanan maupun
tarikan, serat optik akan mengalami perubahan indeks bias,
panjang dan radius serat optik. Perubahan indeks bias pada serat
optik akan mempengaruhi penjalaran moda pada serat optik.

(2.18)
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Perubahan indeks bias dan radius core serat optik dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut (Tripathi, 2009):

AL = Le 2.19)
3

An = — 121—; [p12 —v(P11 + P12l € (2.20)

Aa = —vae (2.21)

Dimana, a adalah jari-jari serat optik, p;; dan p,, adalah
koefisien strain serat optik silika, v adalah raiso poisson, & adalah
axial strain. Untuk bahan silika, p;; = 0.12 dan p;, = 0.27,dan v
= 0.17. Sedangkan, n; adalah indeks bias core dan caldding
multimode, AL adalah perubahan panjang serat optik, ng; adalah
indek bias pada zero strain.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai rencana prosedur
pengerjaan tugas akhir hingga tujuan dapat tercapai. Prosedur yang
dilakukan secara garis besar dapat dinyatakan dalam bentuk
diagram alir dibawah ini.

Studi Literatur

v

Perencanaan dan Perancangan sensor beban serat
optik berstruktur SMS

v

Pembuatan serat optik berstuktur SMS

’

Pembuatan material penahan serat optik
berstruktur SMS sebagai sensor beban

v

Set up eksperimen sensor beban

19
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Pengujian sensor beban menggunakan serat optik
SMS

v

Uji respon sensor beban serat optik SMS dengan
pengaruh pembebanan statis

Tidak
arakteristik sensor sesuai
dengan teori

Uji respon sensor beban serat optik SMS dengan
pengaruh pembebanan dinamis

v

Analisa data dan pembahasan

v

Kesimpulan dari hasil penelitian

v

Penyusunan Laporan

Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan tugas akhir
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3.1 Studi Literatur

Prosedur awal dalam penelitian ini adalah pemahaman
mengenai teori untuk menunjang keberhasilan yang dibahas. Studi
literatur mengenai sensor beban meliputi teori dan penelitian
terkait struktur serat optik yang digunakan sebagai sensor,
mekanisme mekanik material logam, prinsip pengaruh
pembebanan terhadap serat optik, dan karakteristik dari sensor
beban serta konsep sistem weigh-in-motion.

3.2 Perencanaan dan perancangan sensor beban berstruktur
Singlemode-Multimode-Singlemode
Perancangan sensor beban ini dirancang agar mampu
mengukur beban hingga orde ton yang mewakili massa dari muatan
kendaraan. Dalam perancangan ini salah satu hal yang perlu
diperhatikan adalah material penahan beban serat optik yang
digunakan dan penentuan parameter serat optik berstruktur SMS.

3.2.1 Perancangan Material Sensor Beban

Material yang digunakan untuk menahan beban harus
memiliki modulus elastisitas tertentu agar dapat menahan beban
yang berat tanpa merusak serat optik. Pada perancangan ini
menggunakan material logam yang berjenis baja dengan tipe ST
37. Material baja memiliki modulus elasitas yang tinggi sebesar
210 Gpa dan memiliki poisson ratio sebesar 0.3. Dengan
mengetahui besarnya modulus elastisitas maka dengan mendesain
dimensi material, maka akan diperoleh beban maksimum dengan
persamaan 2.5.
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joem)

\15 cm

(a)

e ———
(b)

Gambar 3.2 Desain material penahan beban (a) tampak
atas (b) tampak samping

Material ST-37 ini didesain dengan panjang 60 cm, lebar 15
cm dan tebal 0,5 cm. Sehingga beban maksimum yang dapat
ditahan oleh material ST-37 ini sebesar 501 ton. Material ini
memiliki nilai tensile strength sebesar 340 Mpa. Spesifikasi dari
material ini dapat dilihat pada lampiran B. Proses mendesain
material perlu juga diperhitungkan faktor keamanan dari desain
tersebut sehingga diketahui kekuatan desain maksimal. Faktor
keamanan merupakan perbandingan dari yield strength dengan
work strength. Faktor keamanan material logam yang digunakan
untuk mendesain adalah 4. Maka, diperoleh nilai kekuatan desain
maksimal sebesar 58,75 MPa. Hal ini berarti material ST-37
mampu menahan tegangan hingga 58,75 MPa tanpa terjadi
kerusakan. Setelah mendesain material penahan selesai,
selanjutnya yaitu memperhitungkan beban yang mampu diterima
oleh serat optik.

Serat optik yang digunakan terbuat dari bahan silika. Serat
optik berbahan silika memiliki modulus elastisitas sebesar 73 GPa
dan memiliki flexural strength atau strength limit sebesar 1,1 GPa.
Serat optik yang digunakan akan ditanam pada material pelindung
seperti pada gambar. Pemberian beban dilakukan pada bagian
tengah dari material yang didesain, sehingga akan menyebabkan
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serat optik mengalami deformasi seperti gambar 2.8. Pemberian
beban akan dilakukan berupa pembebanan dinamis, dimana gaya
yang diterima material berubah terhadap fungsi waktu karena
perubahan dari kecepatan. Pengaruh pembebanan dinamis pada
material logam akan mengakibatkan kelelahan yang ditunjukkan
dengan patahnya material tersebut. Detail perhitungan dapat dilihat
pada lampiran A.

Serat Optik
Gambar 3.3 Penampang melintang desain sensor beban

3.3 Pembuatan Sensor Beban Serat Optik Berstruktur
Singlemode-Multimode-Singlemode
Pada tahap ini dilakukan pembuatan konfigurasi sensor beban
serat optik berstruktur SMS dengan variasi panjang serat optik
multimode. Berikut dibawah ini merupakan diagram alir dan
penjelasan mengenai prosedur pembuatan serat optik berstruktur
SMS.
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Persiapan alat dan bahan

; ‘ :

—p

Penyambungan sensor bebanberstruktur SMS Set-up eksperimen

'

Uji sensor beban serat optik SMS tanpa pengaruh pembebanan

Tidak A Tidak
Daya Terekam
ey

Uji sensor beban serat optik SMS dengan pengaruh pembebanan

Tidak Tidak

Karakteristik Sensor sesuai

Gambar 3.4 Diagram alir pembuatan sensor beban serat optik

a.

dengan kriteria

Pengambilan Data

berstruktur SMS

Persiapan Alat dan Bahan
Peralatan dan bahan yang digunakan untuk pembuatan
sensor beban serat optik berstruktur SMS antara lain

Serat optik Singlemode Pigtail step- index core 8

um,
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e Serat optik Multimode step- index
e Alkohol 96%
e Fusion Splicer type-ZIC Sumitomo Electric
e Optical power meter Thorlabs PM-100D
e Fiber cleaver
Fiber stripper
e Penggaris
e Kapas

b. Penyambungan Sensor Beban Serat Optik Berstruktur
SMS
Pada tahap ini dilakukan pemotongan serat optik
multimode step-index dan serat optik singlemode dengan
panjang yang telah ditentukan pada tahap perancangan.
Bagian coating dari serat optik multimode dan singlemode
hanya dikupas sebagian menggunakan fiber stripper
kemudian dibersihkan menggunakan alkohol 96%. Ujung
masing serat dipotong menggunakan fiber cleaver agar
lebih rata dan presisi. Kedua ujung serat multimode step-
index masing-masing disambung dengan serat singlemode
menggunakan fussion splicer.

Singlemode Multimode  Singlemode
fiber fiber fiber
Laser |«fm = Photodetector
Sourc

Gambar 3.5 Serat optik berstruktur SMS

Karakteristik jenis serat optik yang digunakan
didalam perancangan sensor beban mempunyai parameter
sebagai berikut :
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Tabel 3.1 Parameter serat Optik

Parameter Singlemode Multimode
Jejari (um) Core 8,2 52,5
Cladding 125 125
Indeks Bias Core 1,4504 1,4446
Cladding 1,4447 1,4271
Numerical apperture 0,13 0,22 £0,02

3.4 Pembuatan Material Penahan Serat Optik Bertsruktur
SMS Sebagai Sensor Beban
Pada tahapan ini merupakan realisasi perancangan material
penahan beban yang telah diuraikan pada sub bab 3.2.
Pembuatan sensor beban dilakukan dengan langkah-langkah
sebagai berikut :
1. Menyiapkan plat ST-37 dengan dimensi 60 x 15 x 0,5 cm
sebanyak dua buah
2. Menanam serat optik SMS diantara dua lapisan plat dan
seluruh permukaan serat optik dilem.
3. Kemudian setelah ditanam pada salah satu lapisan plat,
kemudian ditutup dengan lapisan bagian atas dan
dikencangkan dengan skrup bolt.

3.5 Set Up Eksperimen
Pengujian terhadap sensor beban serat optik SMS ini
dilakukan dengan pengujian beban statis dan dinamis.

Po 22224/ Plat Besi
. ——

Sumber Cahaya A —> OPM
Lembar karet

SMS

Gambar 3.6 Skema struktur penahan beban serat optik
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e  Gambaran Pengujian Pembebanan Statis

Uji pembebanan statis dilakukan pada rentang pengukuran 0-
400 kg dengan kenaikan 50 kg. Skema pengujian pembebanan
dapat dilihat pada gambar 3.7 dibawah ini.

Beban

Pl statis

- - > OPM

Gambar 3.7 Skema pengujian beban statis

e  Gambaran Pengujian Pembebanan Dinamis

Pengujian pembebanan dinamis menggunakan alat uji
berupa kendaraan roda dua dua. Secara umum pengujian dilakukan
dengan memasang serat optik SMS pada lapisan bawah plat,
kemudian ditutup dengan lapisan plat bagian atas dan
mengencangkan skrup bolt. Ujung serat optik singlemode masing-
masing disambungkan dengan light source dan power meter.
Power meter disambungkan pada komputer untuk mendapatkan
display secara real time.

Sebelum melakukan pengujian pembebanan dinamis,
terlebih dahulu diberi tanda pada bagian plat ST 37 agar
pembebanan dinamis yang dilakukan tepat pada bagian yang sudah
diberi tanda seperti ditunjukkan pada gambar 3.9. Pembebanan
dinamis ini dilakukan dengan variasi perbedaan beban dengan
variasi kecepatan dengan melakukan percobaan sebanyak 5 kali.
Variasi kecepatan yang digunakan dalam pengujian yaitu 5
km/jam, 10 km/jam, 15 km/jam. Pada pengujian pembebanan
dinamis ini akan diamati respon serat optik berstruktur SMS
terhadap defleksi daya keluaran.
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Beban
Pl dinamis
—_ 5 - 5 OPM

Gambar 3.8 Skema pengujian beban dinamis

Gambar 3.9 Pemberian tanda untuk pengujian beban dinamis

Gambar 3.10 Pengujian beban dinamis dengan kendaraan roda
dua pada serat optik SMS
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3.6 Analisa Data dan Pembahasan Hasil Penelitian

Pada bab ini akan dipaparkan penjelasan mengenai analisa dan
pembahasn data hasil perancangan sensor beban serat optik
berstruktur SMS, sehingga dapat diperoleh kesimpulan dari
serangkaian hasil penelitian yang telah dilakukan dimana
kesimpulan ini dapat menjawab tujuan awal dilakukannya
penelitian tugas akhir ini.

3.7 Kesimpulan dari Hasil Penelitian

Penarikan kesimpulan merupakan jawaban dari permasalahan
dan tujuan dari penelitian yang telah dilakukan. Penarikan
kesimpulan ini berlandaskan analisis data yang telah dilakukan.

3.8 Penyusunan Laporan

Penyusunan laporan merupakan tahap akhir dari penelitian.
Laporan akhir merupakan bentuk pertanggung jawaban dalam
bentuk tertulis dari serangkaian kegiatan yang dilakukan selama
proses penelitian berlangsung.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil dari penelitian yang
telah dilakukan. Hasil akhir dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui respon defleksi daya keluaran dari sensor beban serat
optik terhadap pembebanan dinamis untuk aplikasi sistem weigh-
in-motion. Adapun hasil dari penelitian yang diperoleh meliputi :

a.

Hasil pengujian sensor beban serat optik SMS dengan
beban statis

Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai hasil
pengujian sensor beban serat optik dengan beban statis
untuk mengetahui performansi sensor beban terbaik
berdasarkan eksperimen. Pengujian beban statis
dilakukan pada rentang beban 0-400 kg dengan interval
50 kg.

Hasil pengujian sensor beban serat optik berstruktur SMS
dengan pembebanan dinamis

Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai respon daya
keluaran serat optik setelah dilewati beban dinamis.
Pembebanan dinamis ini dilakukan dengan kecepatan
yang berbeda dengan kecepatan 5 km/jam, 10 km/jam, 15
km/jam. Hasil akhir dari tahap pengujian ini adalah
meninjau karakteristik dari sensor beban yang telah
dirancang.

Penerapan konsep impuls untuk menghitung beban
dinamis untuk aplikasi sistem weigh-in-motion (WIM)
Pada subbab ini dilakukan analisa perhitungan beban
dinamis dengan pendekatan konsep gaya impuls.

4.1 Hasil Pengujian Sensor Beban Serat Optik SMS Dengan
Pembebanan Statis
Pada tahap awal sebelum melakukan pengujian pembebanan,
perlu dilakukan uji kestabilan sumber cahaya operasi yang
digunakan. Tujuan utama melakukan pengujian kestabilan sumber
cahaya adalah mengetahui durasi waktu yang dibutuhkan sumber

A-1



cahaya untuk mencapai keadaan stabil. Pengukuran kestabilan
daya keluaran sumber cahaya dilakukan dengan cara melewatkan
cahaya pada serat optik singlemode-multimode-singlemode
menggunakan power meter thorlabs yang dihubungkan dengan
software PM100D. Pengujian beban statis dilakukan untuk
mengetahui performansi sensor beban terbaik dengan menghitung
nilai sensitivitas dari hasil pengujian. Pengujian beban statis
dilakukan pada range 0 — 400 kg dengan interval beban sebesar 50
kg. Pengujian beban statis ini menggunakan variasi panjang serat
optik multimode-step index dengan panjang 40 mm, 47 mm dan 55
mm.

Pada sensor beban menggunakan serat optik berstruktur SM'S
dengan panjang multimode 40 mm diberikan beban range 0-400 kg
maka daya keluaran pada sambungan lead-out akan memiliki
respon seperti 4.1 berikut ini.

24
26
24
3

-32

Pout (dBm)

-34

-36

3 0 100 200 300 400

Beban (kg)

Gambar 4.1 Hasil pengujian beban statis pada serat optik
SMS dengan panjang multimode 40 mm

Pada gambar 4.1 profil daya keluaran pada panjang
multimode 40 mm mengalami penurunan ketika beban yang
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diberikan semakin besar pada range beban 0-250 kg kemudian
daya keluaran mengalami kenaikan pada saat pemberian beban 300
kg tetapi akan mengalami penurunan profil daya keluaran pada
beban 350-400 kg.

Pembebana statis diberikan pada panjang sensor beban serat
optik SMS dengan multimode 47 mm. Pada gambar 4.2 grafik
menunjukkan pengaruh pembebanan akan menyebabkan
berubahnya daya keluaran sensor beban serat optik. Pada panjang
multimode 47 mm profil daya keluaran naik secara signifikan pada
range beban 50-200 kg, dan kemudian daya keluaran turun secara
perlahan pada range beban 200-400 kg.
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Gambar 4.2 Hasil pengujian beban statis pada serat optik
SMS dengan panjang multimode 47 mm

Pembebanan statis diberikan pada panjang sensor beban serat
optik SMS dengan multimode 55 mm memiliki profil daya
keluaran seperti pada gambar 4.3. Profil daya keluaran akan
mengalami penurunan seiring bertambahnya beban yang diberikan
pada range beban 0-300 kg dan kemudian profil daya keluaran akan
mengalami kenaikan pada range beban 300-400 kg.
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Gambar 4.3 Hasil pengujian beban statis pada serat optik
SMS dengan panjang multimode 55 mm

Dapat dilihat dari gambar 4.1, 4.2 dan 4.3, respon sensor
beban serat optik memiliki profil daya keluaran yang berbeda
untuk setiap panjang multimode yang berbeda. Hal ini berarti
panjang multimode yang digunakan mempengaruhi profil daya
keluran dari serat optik berstruktur SMS. Perbedaan panjang
multimode serat optik berstruktur SMS akan mengakibatkan
perbedaan profil daya keluaran dari serat optik yang berbeda-beda
hal ini dikarenakan setiap panjang multimode akan memilki
karakteristik sensor yang berbeda.

Pembebanan yang diberikan mengakibatkan deformasi pada
serat optik sehingga mengakibatkan perubahan daya keluaran serat
optik SMS. Deformasi yang terjadi pada saat serat optik dikenai
beban yaitu berubahnya geometri serat optik berupa jari-jari serat
optik dan indeks bias, dimana loss dari daya keluaran tersebut akan
dimanfaatkan untuk mengukur jumlah beban yang diterima oleh
serat optik.
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4.1.1 Hasil Karakterisasi Sensor Beban Menggunakan Serat
Optik Berstruktur SMS dengan Pembebanan Statis

Berdasarkan pengujian beban statis yang telah dilakukan
maka pada bagian ini akan dilakukan analisis dan pembahasan
mengenai karakteristik statik sensor beban menggunakan serat
optik berstruktur SMS. Pada bagian ini dilakukan penentuan
karakteristik sensor beban serat optik berstruktur SMS yang terdiri
dari range input dan range output, span input dan span output,
sensitivitas dan linieritas. Hal ini dilakukan untuk mengetahui
performansi sensor beban berstruktur SMS, maka dilakukan
karakterisasi. Karakteristik sensor beban serat optik berstruktur
SMS menurut hasil dan perhitungan dan pengukuran masing-
masing dapat dilihat pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Karakteristik Statik Sensor Beban Berstuktur SMS

Karakteristik Statik PZEJ ang serat Al:/;ultlmode (gq;n)
Input
S (19 0-250 200-400 0-300
Range -24,961 -33,105 -19,167
(()d‘glr’r‘:)t s/d s/d s/d -
-28,2637 | -35,550 48,834
Input
S ([s) 250 200 300
Span Output
(dBm) 3,302 2,445 29,667
Sensitivitas (dBm/kg) | 0,01321 0,01222 0,09889
R? 0,9774 0,9776 0,9365

Dari hasil pengujian beban statis diperoleh respon sensor
beban SMS memiliki nilai R? yang cukup baik karena mendekati
nilai 1. Sedangkan nilai sensitivitas yang lebih baik pada panjang
multimode 55 mm. Pada pengujian beban statis diperoleh hasil
bahwa pada panjang multimode 55 mm memiliki nilai sensitivitas
tertinggi sebesar 0,09889 dBm/kg.



4.2 Hasil Pengujian Sensor Beban Serat Optik Berstruktur
SMS Dengan Pembebanan Dinamis
Pengujian sensor beban serat optik SMS ini dengan
pembebanan dinamis menghasilkan respon daya keluaran seperti

gambar 4.3 dibawabh ini.
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Gambar 4.4 Respon perubahan daya keluaran serat optik SMS
saat dikenai beban dinamis

Berdasarkan hasil grafik hubungan daya keluaran dengan
sampling waktu. Pada percobaan tersebut dilakukan dengan
kecepatan 5 km/jam dengan sampling waktu sebesar 0,07 s maka
akan diperoleh profil daya keluaran seperti gambar 4.4. Dari
gambar 4.4 dapat diketahui bahwa terjadi perbedaan kedalaman
daya keluaran. Dalam pengujian sepeda motor roda dua berjalan
maju kedepan sehingga sumbu roda depan mengenai sensor beban
serat optik SMS terlebih dahulu. Dari pengujian tersebut
menghasilkan dua puncak daya keluaran yang kemudian dijadikan
representasi dari beban yang lewat. Puncak grafik pertama
mewakili titik berat dari roda depan sepeda motor dan begitu juga
dengan puncak grafik kedua mewakili titik berat roda belakang.
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Semakin besar beban maka semakin besar gaya tekan yang
diberikan pada serat optik sehingga dapat diketahui penambahan
bobot kendaraan akan berpengaruh pada pembentukan pola daya
keluaran. Perubahan dari daya keluaran akibat beban dinamis
tersebut kemudian akan dilakukan perhitungan besarnya defleksi
daya keluaran dan kemudian dianalisa. Beban yang ditampilkan
dalam grafik merupakan total penjumlahan sumbu roda depan dan
roda belakang.

Pengujian variasi kecepatan beban dinamis yang dikenakan
pada sensor beban SMS dilakukan untuk mengetahui pengaruh
perbedaan variasi kecepatan terhadap besarnya loss daya pada serat
optik. Kecepatan dalam pengujian ini diketahui dengan
menggunkaan spidometer sepeda motor dengan pengaturan secara
manual. Pengujian variasi kecepatan yang dilakukan didapatkan
nilai daya keluaran dan kecepatan yang kemudian akan dihitung
nilai defleksi daya keluaran.

Kecepatan 5 km/jam
Kecepatan 10 km/jam
Kecepatan 15 km/jam

Pout (dBm)
>
1

T T T T T T Y
0 5 10 15 20 25 30
Waktu Sampling

Gambar 4.5 Grafik hubungan daya ouput dengan waktu
ketika kecepatan berbeda

Pada gambar 4.5 dapat dianalisa bahwa nilai defleksi daya
keluaran akan lebih kecil jika kecepatan semakin cepat pada beban
yang sama. Kejadian ini menyebabkan beban yang terukur



berbeda. Nilai penurunana daya keluaran akibat adanya pengaruh
kecepatan dapat dijelaskan dengan menggunakan prinsip impuls.
Besarnya nilai defleksi daya keluaran ini dipengaruhi oleh At yang
mengenai sensor beban SMS. Ketika sepeda motor melakukan
penekanan dengan kecepatan tertentu melewati sensor beban SMS
maka gaya berat akan diberikan pada sensor pada waktu sesaat At
atau lamanya waktu sepeda motor mengenai sensor. Pada saat
beban dinamis mengenai sensor beban SMS maka muncul impuls
yang bekerja pada sensor. Jika ditinjau dengan persamaan impuls
[ = F.At maka besarnya impuls dipengaruhi oleh waktu dimana
sensor beban SMS terkena penekanan oleh beban dinamis. Maka
gaya yang diterima oleh sensor beban akan bergantung waktu dari
beban dinamis yang menekan serat optik, sehingga semakin besar
kecepatan beban dinamis maka At akan semakin kecil dan defleksi
daya output semakin kecil. Hal ini sesuai dengan rumus kecepatan
dibawah ini.

__jarak tempuh
VUkendaraan = AL 4.1)

Sehingga jika kecepatan divariasi maka akan terjadi perubahan
waktu kontak terhadap sensor beban SMS yang akan terlihat dari
perubahan daya keluaran.

Selain hal tersebut dapat diperoleh informasi penting yaitu
mengetahui jarak poros roda yang melewati sensor beban. Ketika
kendaraan sepeda motor melewati serat optik maka waktu kontak
beban roda depan dan beban roda belakang dapat terekam. Dengan
kecepatan sepeda motor roda dan waktu kontak dengan sensor
beban diketahui maka dapat dihitung jarak poros roda kendaraan
dengan persamaan berikut :

Sporos roda = At * Vkendaraan (4-2)

Dimana Vyengaraan adalah kecepatan kendaraan, Sporos roda
adalah jarak poros antar roda, At adalah waktu kontak
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4.2.1 Hasil Karakterisasi Sensor Beban Serart Optik

Berstruktur SMS dengan Pembebanan Dinamis

Pada tahapan awal setelah dilakukan pengujian respon daya
keluaran serat optik SMS dengan variasi kecepatan, maka
dilakukan perhitungan dari perubahan daya yang terjadi.
Perhitungan defleksi daya yang diperoleh dari besarnya perubahan
daya keluaran AP,,;, dan AP,,,, yang kemudian akan dijumlah
kan untuk merepresentasikan beban total. Pada gambar 4.6
dibawah ini merupakan hubungan antara beban, daya keluaran dan
kecepata beban dinamis. Pada gambar 4.6 ini dianalisa puncak atau
defleksi pertama atau perbedaan daya keluaran pertama (AP, 1).

—a— Kecepatan 5 km/jam

45 - —e— Kecepatan 10 km/jam
—A— Kecepatan 15 km/jam
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Gambar 4.6 Grafik hubungan beban dan AP, ; dengan
kecepatan berbeda

Pada gambar 4.6 grafik hubungan beban dengan perubahan
daya dengan kecepatan berbeda menunjukkan hasil yang fluktuatif.
Meskipun profil dari grafik yang hampir serupa tetapi defleksi daya
yang naik turun. Untuk mengetahui karakteristik sensor hasil
pengukuran maka di ambil hasil grafik yang linier.
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Gambar 4.7 Range beban yang menghasilkan perubahan
daya linier untuk AP, , (a) kecepatan 10 km/jam (b) kecepatan

15 km/jam
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Dari gambar 4.7 (a) dan (b) dapat di lihat bahwa range
pengukuran beban dinamis masih kecil. Pada kecepatan 5 km/jam
tidak menghasilkan daya keluaran yang linier dan pada kecepatan
10 km/jam dan 15 km/jam hanya menghasilkan nilai yang linier
dalam range beban yang kecil. Tahap selanjutnya dilakukan
analisis karakteristik sensor untuk kecepatan 10 km/jam dan 15
km/jam. Perbedaan besarnya perubahan daya keluaran sensor
beban serat optik SMS diperngaruhi besarnya gaya tekan ketika
mengenai serat optik. Lama waktu kontak antara beban mengenai
serat optik SMS menyebabkan defleksi daya berbeda, hal ini
berkaitan dengan besarnya impuls yang diterima serat optik akibat
beban dinamis. Karakteristik serat optik pada perubahan daya
puncak pertama ( AP,,,; 1) dapat dilihat pada tabel 4.2 dibawah ini.

Tabel 4.2 Karakteristik sensor beban untuk puncak pertama
(APoyt,1)

K tan (km/j
Karakteristik statik ccepatan (km/jam)
10 15
Input Beban
54,4-55,3 56,8-59,9
Range | (kg) T T
Output (dBm) 0,0968-1,599 3,472-0,494
Input Beban
0,9 3,1
Span | (kg) ’ ’
Output (dBm) 0,682 2,978
Sensitivitas dBm/kg 0,758 0,96
R? 0,999 0,933

Pada tabel 4.2 dapat dilihat bahwa masing-masing kecepatan
memiliki linieritas pengukuran yang berbeda dan range beban yang
sangat kecil. Selanjutnya dilakukan analisis terhadap perubahan
daya keluaran sensor saat mengenai roda belakang yaitu pada
defleksi kedua daya keluaran ( APy, »). Dapat dilihat pada gambar
4.8 berikut ini.
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Gambar 4.8 Grafik hubungan beban dan AP, , dengan
kecepatan berbeda

Pada puncak kedua sama seperti halnya pada gambar 4.6 hasil dari
APy, terlihat naik dan turun dan sangat fluktuatif. Hal ini
menunjukkan bahwa beban yang diterima oleh sensor beban serat
optik SMS ini memilki nilai yang berbeda. Hal ini dipengaruhi oleh
waktu kontak dari beban mengenai serat optik dan karakteristik
sensor serat optik. Hal ini akan mempengaruhi beban dinamis yang
diterima oleh serat optik bisa bernilai lebih besar atau lebih kecil
tergantung dari waktu lamanya beban mengenai sensor beban serat
optik.
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Gambar 4.9 Range beban yang menghasilkan perubahan
daya linier untuk AP, , (a) kecepatan 5 km/jam (b) kecepatan
10 km/jam



Tabel 4.3 Karakteristik sensor beban untuk puncak kedua (APy,,¢ )

Karakteristik statik SKecep atan (km/Jlat)m)
Input Beban 128.3 — 89,5-93,1
- (kg) 139,7
ange "Output 3,7138— | 0,1456 —1,7715
(dBm) 0,7709
Input Beban 11,4 3,6
Span (kg)
Pal o utput 2,942 1,625
(dBm)
Sensitivitas dBm/kg 0,25815 0,45164
R? 0,9997 0,8688

Pada tabel 4.3 tersebut menunjukkan bahwa pada masing-
masing kecepatan memiliki linieritas yang berbeda. Pada APy, ,
pada kecepatan 15 km/jam tidak memilki data yang linier, grafik
menunjukkan disetiap beban dengan kecepatan berbeda
mengasilkan defleksi daya keluaran yang berbeda. Hal ini berarti
dalam besarnya beban dinamis sangat dipengaruhi dengan
kecepatan beban tersebut. Semakin besar kecepatan suatu beban
mengenai serat optik maka waktu kontak antara beban dengan
sensor beban serat optik semakin kecil.

Selanjutnya, dilakukan analisa pada puncak pertama dan
puncak kedua. Hasil penjumlahan defleksi daya puncak pertama
dan puncak kedua mewakili berat keseluruhan dari beban dinamis
yang melewati sensor beban serat optik. Hubungan beban dan
kecepatan berbeda untuk puncak pertama dan puncak kedua
(AP, 1dan AP, 5) dapat dilihat pada gambar 4.9 berikut ini.
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Gambar 4.10 Grafik hubungan beban dan AP, ; dengan
kecepatan berbeda.

Pada gambar 4.10 menunjukkan bahwa grafik dengan
kecepatan yang lebih besar memilki nilai defleksi yang semakin
kecil. Sehingga hal ini menunjukkan besarnya beban dinamis dapat
didekati dengan konsep impuls. Semakin besar kecepatan beban
yang melewati sensor maka akan semakin kecil impuls yang
diterima serat optik dan menyebabkan defleksi keluaran akan
semakin kecil pula. Pada grafik tersebut sensor serat optik belum
bisa optimal dalam merespon beban dinamis yang melewati sensor
beban serat optik SMS, sehingga dihasilkan grafik yang fluktuatif.

Total beban didapat dengan menjumlahkan berat beban roda
depan dan roda belakang.
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Gambar 4.11 Range beban yang menghasilkan perubahan daya
linier untuk total AP,,; dan AP,,;, (a)kecepatan Skm/jam (b)
kecepatan 10 km/jam (c) kecepatan 15 km/jam

Pada gambar 4.11 (a), (b), dan (c) merupakan titik
pembacaan linier yang diperoleh dari gambar 4.10. Pada setiap
variasi kecepatan menghasilkan linieritas pada range beban yang

berbeda.

Tabel 4.4 Karakteristik sensor beban untuk penjumlah puncak
total (Apout 1 + APOHL' 2 )

Karakteristik Kecepatan (km/jam)
statik 5 10 15
g‘fﬁ;ﬂ 143,1 — 193 — 143,1 —
Range | (kg) 152,2 197,6 152,2
Output 0,378 — 1,01 — 0,2754 —
(dBm) 3,824 6,724 1,953




Tabel lanjutan 4.4

Input
Beban 9,1 4.6 9,1
Span | (kg)
Output
(dBm) 3,44 5,713 1,677
Sensitivitas
(dBm/ke) 0,378 1,242 0,184
R? 0,7974 0,9363 0,7912

Pada penelitian sensor beban serat optik menggunakan
struktur SMS dipengaruhi banyak faktor sehingga mempengaruhi
hasil daya keluaran. Dari beberapa variasi pembebanan beban
dinamis dan variasi kecepatan diperoleh hasil yang fluktuatif
terhadap perubahan daya yang sangat signifikan. Hal ini terjadi
karena waktu beban yang diterima serat optik berbeda sehingga
diperoleh hasil daya keluaran yang berbeda pula. Dari hasil
pengujian diperoleh hubungan kecepatan dengan beban bahwa
semakin besar kecepatannya maka perubahan daya akan semakin
kecil. Begitu pula sebaliknya jika kecepatannya semakin kecil
maka perubahan daya akan semakin besar. Perbedaaan kecepatan
beban ketika melewati serat optik sangat mempengaruhi daya
keluaran. Hal ini berhubungan dengan nilai impuls yang diterima
oleh serat optik yang dipengaruhi perbedaan lamanya beban ketika
melewati serat optik. Maka diketahui bahwa At menunjukkan
waktu lamanya sensor mengalami penekana. Semakin lama sensor
ditekan maka akan semakin banyak loss daya, sehingga
menghasilkan defleksi yang besar pula. Hal ini sesuai dengan
hubungan kecepatan dengan waktu, dimana kecepatan berbanding
terbalik dengan waktu, semakin besar kecepatan maka akan
semakin kecil waktu sentuh sensor serat optik dengan beban,
sehingga akan mempengaruhi daya keluaran.
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4.4 Penerapan Konsep Impuls untuk Menghitung Beban
Dinamis untuk Aplikasi Sistem Weigh-In-Motion (WIM)
Pada tahap ini dilakukam analisa perhitungan beban dinamis

dengan pendekatan konsep gaya impuls. Impuls merupakan

besaran vektor yang arahnya sejajar dengan arah gaya dan
menyebabkan perubahan momentum, dengan satuan N.s atau
kg.m/s. Penerapan konsep impuls untuk menghitung beban
dinamis pada sesor serat optik dapat menggunakan persamaan
impuls [ =F.At yang kemudian persamaan tersebut

dikembangkan lebih lanjut dengan melibatkan faktor koreksi “C”

untuk menghitung beban dinamis. Beban total diperoleh dengan

cara menjumlahkan beban roda depan dan beban roda belakang.

Aty At

Pout (dBm)

0 T 7
Waktu (s)

Gambar 4.12 Respon waktu terhadap perubahan daya keluaran
serat optik SMS dengan beban dinamis

Analisa dilakukan dengan terlebih dahulu mencari nilai
amplitude dan lebar pulsa. Amplitude yang dihasilkan merupakan
analogi dari impuls yang terjadi sedangkan lebar pulsa merupakan



waktu tempuh beban diatas sensor. Selanjutnya dapat dihitung
respon daya keluaran per satuan waktu (dBm/s).

AP = W x At (4.1)
w=2xC 4.2)

Dimana W = beban (kg), AP = Amplitude (dBm), At = waktu
(s).

Wtotal = Wroda depan + Wroda belakang (4-3)
Berdasarkanhasil analisa yang telah dilakukan, sesuai dengan
persamaan 4.1 dan 4.2, maka dapat dihitung faktor koreksi dari
masing-masing beban seperti ditunjukkan pada tabel 4.5

Tabel 4.5 Perhitungan faktor koreksi

Beban Total (kg) 22 (dBms) fill‘:gog /lé‘gfrlf;i
1388 3,452047 40,2057
1431 4,846632 29,52535
1511 5,432745 2781283
1522 6,026681 2525437
184 12,51736 14,69959
193 20,75593 9,298548
195 430017 4534705
197,6 19,76624 9,996841

Berdasarkan perhitungan tersebut maka dicari persamaan faktor
koreksi dari tabel 4.5.
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Gambar 13. Hubungan beban dengan faktor koreksi

Persamaan faktor koreksi dicari dari hasil grafik yang linier.
Sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut :

y = —0,4687x + 99,622 (4.4)

Hasil perhitungan beban dinamis menggunakan pendekatan
konsep impuls dapat dilihat pada tabel 4.6
Tabel 4.6 Hasil perhitungan beban dinamis menggunakan konsep
impuls

Beban Pengukuran | Beban hasil perhitungan
(kg) (kg)
138,8 119,3319
143,1 157,7645
151,1 156,4708
152,2 170,4698
184 167,4972
193 190,1845




Berdasarkan hasil perhitungan pendekatan impuls, diperoleh nilai
hasil perhitungan lebih kecil atau lebih besar bila dibandingkan
dengan nilai hasil pengukuran. Error pengukuran ini terjadi
sebagian besar disebabkan oleh waktu beban melewati sensor serat
optik. Kecepatan beban dinamis yang tidak konstan saat melewati
sensor akan menyebabkan perbedaan hasil perhitungan dengan
hasil pengukuran atau eksperimen.



BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat

dirumuskan beberapa kesimpulan dari tugas akhir ini adalah

e Telah dilakukan perancangan sensor beban berbasis serat
optik berstruktur SMS menggunakan serat optik jenis step-
index dengan pembebanan statis dan dinamis

e Telah dilakukan tiga variasi panjang serat optik multimode
step-index pada sensor beban serat optik diantaranya
adalah 40 mm, 47 mm dan 55 mm untuk pengujian beban
statis. Pada pengujian beban statis diperoleh nilai
sensitivitas paling tinggi pada panjang 55 mm yaitu
0,09889 dBm/kg. Pengujian beban dinamis menghasilkan
semakin besar kecepatan maka akan menyebabkan
perubahan daya keluaran yang semakin kecil.

o Kecepatan beban dinamis sangat mempengaruhi daya
keluaran pada sensor serat optik berstruktur SMS. Apabila
beban dinamis yang mengenai sensor serat optik memilki
kecepatan semakin tinggi maka akan menghasilkan
defleksi atau perubahan daya keluaran yang semakin kecil,
hal ini berbanding terbalik dengan waktu kontak antara
beban dengan sensor SMS.

5.2 Saran

Pada penelitian tugas akhir ini, saran yang dapat diberikan
terkait dengan pengembangan penelitian ini adalah pemotongan
serat optik diharapkan menggunakan alat ukur skala mikro untuk
mendapatkan hasil ukuran panjang serat yang lebih presisi dan
memaksimalkan  panjang multimode schingga diperoleh
karakteristik sensor beban yang lebih baik. Serta penggunaan
power meter yang memiliki waktu sampling yang lebih kecil
sampai skala milisecond.
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LAMPIRAN A
DESAIN MATERIAL PENAHAN BEBAN

Perhitungan beban maksimum yang dapat ditahan material
ST 37.
Diketahui :
e=0,26
E =210 MPa
Ay =0,6x0,15
=0,09 m?

Maka dapat dihitung beban maksimum yang dapat
ditahan oleh plat besi.

F
s
£
EeA,

)

= 210 MPa x 0,26 x 0,09 m?
=501 ton

m=

Perhitungan tegangan izin dari sensor yang dirancang
dengan desain faktor keaamanan sebesar 4, sehingga
tegangan izin dari material menahan beban adalah sebagai
berikut:

gy 235MPa

oy = —

= 58,75 MPa
Ui 4






LAMPIRAN B
SPESIFIKASI PLAT BAJA
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LAMPIRAN C
DOKUMENTASI PENELITIAN

Gambar C.1 Pengujian Beban Statis

Gambar C.2 Pengujian Beban Dinamis
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