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Abstrak

Serat optik plastik telah banyak dimanfaatkan karena serat
optik plastik memiliki keistimewaan yaitu ringan, tahan terhadap
interferensi elektromagnetik, aman dari percikan api, gas, dan
bahan kimia beracun, sensitivitas, dan bandwidth yang tinggi.
Keistimewaan tersebut membuat splitter banyak dikembangkan
untuk memenuhi berbagai kebutuhan antara lain komunikasi dan
sensor. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan teknik
Misangular Alignment dan Lateral Displacement pada masukan
serat optik di titik persambungan. Fabrikasi Splitter dilakukan
dengan menempatkan tiga serat optik plastik membentuk struktur
Y pada substrat Akrilik yang telah diukir menggunakan Baisheng
Laser CNC. Pembagi berkas cahaya (Beam Splitter) pada 3-dB
(50:50) Splitter ini terjadi pada pergeseran 0,40 mm dengan
coupling ratio 50,32% untuk keluaran serat optik 2 dan 49,67%
untuk keluaran serat optik 1 dengan loss sebesar 4,64 dB.

Kata kunci: Misangular alignment, lateral displacement,
pergeseran mikro, serat optik
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Abstract

Plastic optical fibers (POF) have been widely utilized because
plastic optical fibers have the features of being lightweight,
resistant to electromagnetic interference, safe from sparks, gases,
and toxic chemicals, high sensitivity and bandwidth. The specialty
makes Splitter much developed to meet various needs such as
communication and sensors. This research was conducted by using
Misangular Alignment and Lateral Displacement technique at
optical fiber input at the junction. The Splitter fabrication is done
by placing three plastic optical fibers forming a Y structure on an
Acrylic substrate that has been carved using a Baisheng Laser
CNC. The beam Splitter at 3-dB (50:50) this Splitter occurs at a
shift of 0.40 mm with a coupling ratio of 50.32% for optical fiber
output 2 and 49.67% for optical fiber output 1 with a loss of 4.64
dB.

Keywords: Misangular alignment, lateral displacement,
microshift, optical fiber
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan dunia telekomunikasi yang semakin maju di
era globalisasi saat ini menuntut semua kalangan masyarakat untuk
mendapatkan informasi sebanyak-banyaknya. Untuk memenubhi
lonjakan informasi yang semakin meningkat tiap detiknya, maka
diperlukan sistem komunikasi yang tangguh dan cepat dalam jarak
dekat maupun jauh. Salah satu media transmisi yang mampu
memenuhi keadaan tersebut adalah serat optik.

Serat optik plastik telah banyak dimanfaatkan dalam
berbagai bidang seperti bidang kesehatan, telekomunikasi,
elektronika, otomotif, penerbangan karena serat optik plastik
memiliki keistimewaan yakni ringan, tahan terhadap interferensi
elektromagnetik, keamanan tinggi, sensitivitas tinggi, dan
bandwidth tinggi (Syafigah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-
Rahman, 2017).

Sistem komunikasi serat optik jarak jauh sebagian besar
menggunakan serat optik silika moda tunggal dengan diameter
core 4-10 pm dan cladding 125 um. Serat optik silika moda tunggal
mempunyai kecepatan transmisi data dan bandwith yang tinggi
tetapi memerlukan biaya yang cukup mahal dalam proses fabrikasi
dan pengujian (Kumar and Machavaram, 2016). Untuk menekan
biaya yang tinggi, maka serat optik plastik moda jamak banyak
digunakan dalam sistem komunikasi jarak pendek seperti
interkoneksi optik dan local area network (LAN) (Abd-Rahman et
al., 2011). Karena jaringan rumah dan penggunaan sensor serat
optik yang meluas secara cepat, maka permintaan Splitter serat
optik plastik moda jamak juga semakin tinggi (Prajzler et al.,



2014). Sebagian besar Splitter pasif hanya dapat menghasilkan
proporsi daya keluaran sebesar 50:50% dan 90:10% (Powers,
1996). Seiring dengan perkembangan zaman, Splitter tidak hanya
dibutuhkan pada teknologi telekomunikasi tetapi Splitter juga
dapat dimanfaatkan pada teknologi sensor. Pengaturan daya
keluaran pada Splitter aktif menghasilkan banyak variasi proporsi
daya keluaran sehingga dapat digunakan untuk memperoleh pola
fringe pada detektor untuk aplikasi sensor kekasaran suatu
permukaan. Selain itu, pengaturan daya keluaran pada Splitter aktif
dapat digunakan untuk mengetahui tingkat konsentrasi suatu
sampel melalui pengukuran level daya. Hal tersebut yang melatar
belakangi penulis untuk melakukan penelitian tentang Splitter yang
dapat diatur daya keluarannya melalui pergeseran mikro.

1.2 Rumusan Permasalahan
Berikut beberapa rumusan masalah yang muncul dari latar
belakang penelitian Tugas Akhir ini:

1. Melakukan desain dan fabrikasi yang tepat untuk Splitter
agar dapat membagi berkas cahaya.

2. Mencari pengaruh pergeseran serat optik terhadap daya
keluaran.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut:

1. Fabrikasi Splitter yang dapat diatur daya keluarannya
menggunakan pergeseran mikro.

2. Menganalisis grafik perubahan daya keluaran pada serat
optik terhadap pergeseran masukan serat optik.



1.4 Batasan Masalah

Batasan Masalah dari penelitian Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut:

1. Substrat yang digunakan adalah Acrylic transparan yang
diukir membentuk struktur Y menggunakan Baisheng
Laser CNC.

2. Serat optik yang digunakan adalah FD-620-10 dari
Autonics, Korea dengan diameter gabungan core dan
cladding adalah 1 mm.

3. Pergeseran masukan serat optik dilakukan dengan
mikrometer dan pegas.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai
penerapan bidang ilmu fotonika pada sistem komunikasi serat
optik. Selain itu, Splitter pada penelitian ini dapat diatur daya
keluarannya sehingga dapat dimanfaatkan untuk teknologi sensor.

1.6 Sistematika Penulisan Laporan

Penulisan Tugas Akhir ini terdiri dari abstrak yang berisi
ringkasan dari penelitian. Bab | Pendahuluan yang memuat latar
belakang, perumusan masalah, batasan masalah, manfaat
penelitian serta sistematika penulisan. Bab Il Tinjauan Pustaka
memuat tentang teori-teori pendukung yang digunakan sebagai
acuan dalam melakukan penelitian. Bab Il Metodologi memuat
tentang metode yang digunakan dalam penelitian. Bab IV Hasil dan
Pembahasan berisi tentang hasil pengambilan data dan pengolahan
data serta analisis data. Kemudian, Bab V Kesimpulan yang berisi
kesimpulan dari hasil penelitian dan saran untuk memperbaiki
penelitian Tugas Akhir ini.
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Serat Optik

Serat optik merupakan pandu gelombang dielektrik atau
media transmisi gelombang cahaya yang terbuat dari bahan low-
loss, seperti silica atau plastik berbentuk silinder (Saleh and Teich,
2007). Serat optik terdiri dari dua bagian utama yaitu core yang
berada di pusat silinder dan dikelilingi oleh cladding. Dalam
aplikasinya, bagian terluar serat optik dilapisi oleh coating yang
berfungsi untuk melindungi serat optik dari gangguan eksternal
(Keiser, 1984). Ditinjau dari distribusi indeks bias core, serat optik
dapat dikelompokkan menjadi dua jenis, yaitu serat optik step
index dan serat optik gradded index. Serat optik memiliki nilai
indeks bias core yang lebih besar daripada cladding. Salah satu
jenis serat optik yang terjadi perubahan indeks bias secara
mendadak pada batas permukaan core dengan cladding, maka serat
optik ini tergolong serat optik step index (Agrawal, 2002).

Pada serat optik step index, nilai indeks bias core n, dan
indeks bias cladding n, dibuat dengan selisih yang sedikit berbeda,
sehingga fraksi perubahan indeks bias antara core dengan cladding
didefinisikan sebagai (Saleh and Teich, 2007),

_ ng%-np? ~ 1Ny
Sedangkan pada serat optik gradded index, indeks bias core
menurun secara bertahap dari pusat core menuju bidang batas
antara core dengan cladding sehingga nilai indeks bias core yang
terbesar berada pada pusat core (Agrawal, 2002).



Berdasarkan karakteristik dari struktur dan sifat
transmisinya, serat optik dapat diklasifikasikan menjadi dua yaitu
serat optik moda tunggal (single mode fiber optic) dan serat optik
moda jamak (multimode fiber optic). Serat optik moda tunggal
memiliki diameter core yang sangat kecil berkisar 8 um dan
diameter cladding 125 um sehingga pada serat optik tersebut
hanya menjalar satu moda. Sedangkan serat optik moda jamak
memiliki diameter core yang lebih besar berkisar 50 um-100 um
sehingga pada serat optik tersebut menjalar lebih dari satu moda
(Powers, 1996; Saleh and Teich, 2007). Klasifikasi jenis serat optik
dapat dilihat pada Gambar 2.1.

- Profil
Pulsa Input Indzks Bias

f N "
Pulsa Output | - — ! |

Szrat Optik Monomoda Step Indax

Gambar 2.1 Distribusi Indeks Bias dan Moda yang menjalar di dalam
Serat Optik (Tricker, 2002)



2.2 Pemantulan Internal Total

Proses pemanduan gelombang cahaya di dalam serat optik
berdasarkan mekanisme pemantulan internal total dan hukum
Snellius pada dua bidang batas medium dielektrik core dan
cladding. Jika sinar datang dari medium rapat n; ke medium
kurang rapat n,, maka sinar akan dibiaskan menjauhi garis normal.
Hubungan antara indeks bias dielektrik n; core dan n, cladding
dinyatakan dengan hukum Snellius bahwa jika sinar datang dari
medium rapat menuju medium renggang pada batas antarmuka dua
medium maka sinar akan dibiaskan menjauhi garis normal. Proses
penjalaran sinar dapat dilihat Gambar 2.2 (Powers, 1996).

N

Sinar bias

Batas antarmuka

ny =MNy

@y

AW

Gambar 2.2 Refleksi dan Refraksi Berkas Cahaya pada Bidang Batas
Dua Medium (Powers, 1996)

Sinar datang Snar terpantul

nq sing, = n, sin ¢,

n, sin ¢, = n, sin90°



ind, = 2
sing, = m
— gin~1 (™2
¢, = sin (n1) (2.2)

Bila n; > n,, maka sudut bias selalu lebih besar daripada
sudut datang. Sudut datang yang menyebabkan sudut bias 90°
disebut sudut kritis sehingga sinar dibiaskan pada permukaan
bidang batas core dan cladding. Sinar-sinar datang yang lebih besar
daripada sudut kritis menimbulkan efek yang disebut Pemantulan
Internal Total (Powers, 1996).

Untuk memahami propagasi gelombang cahaya di dalam
serat optik, maka digunakan serat optik moda jamak step index.
Gambar 2.3 menunjukkan suatu sinar meridional yang datang dari
medium rapat n, menuju medium kurang rapat n, pada bidang
batas core dan cladding di dalam serat optik.

Ungdided ra}f“ 3 Claddmg

noo |
/

Cladding

Gambar 2.3 Perambatan Sinar pada Serat Optik Step Index (Keiser,
1984)

Dengan menggunakan hukum Snellius, diperoleh relasi
sebagai berikut (Agrawal, 2002; Keiser, 1984):



Hukum Snellius di titik A:
n,sinf, = n;sinf, (2.3)
Ketika 6, di titik A menghasilkan sudut kritis (6.) di titik B maka:
0a =70,
. . n
n, sin 6, = ny sin (E - 96)
n, sin 6, = n, cos b, (2.4)
Hukum Snellius di titik B:
ny sinf, = n, sin 90°

sinf, = % (2.5)

1

Dengan relasi trigonometri, diperoleh persamaan sebagai berikut:
sin?0, + cos?6, = 1 (2.6)
cos?6, = 1 — sin?6,

n 2
cosf. = |1 —n—22 =,/1—sin?6,
1

n, sinf, = n, cos @,

. n;
nysinf, =ny |1-—
ny
n, sin 0, = /N2 — n,?
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dengan n, adalah indeks bias udara yang nilainya 1. Sehingga

2 2

SiNBpmay = VN2 — Ny

NA =sin 0,5 = \/N1% — N2 = nyV2A 2.7

Bila sudut 6, diperbesar maka sudut 6, akan mengecil dan sudut
datang di titik B lebih kecil dari sudut 6, sebagai 6; tersebut
merupakan nilai maksimum sehingga berkas cahaya terpandu total.
Hubungan antara sudut penerimaan maksimum, indeks bias core,
indeks bias cladding, dan indeks bias udara dinyatakan dengan
Tingkap Numerik atau Numerical Aperture (NA). Sinar yang
masuk lebih besar dari sudut penerimaan maksimum menyebabkan
sinar terefraksi ke dalam cladding (Agrawal, 2002; Keiser, 1984).

2.3 Persamaan Pandu Gelombang Silinder (Serat Optik)

Karakteristik setiap moda gelombang optik yang dapat
dipandu sepanjang serat optik dapat diketahui dari distribusi medan
listrik dan medan magnet gelombang optik tersebut sepanjang
perambatannya. Komponen medan listrik dan medan magnet
gelombang optik terpandu dapat diperoleh dari penyelesaian
Persamaan Hemholtz dengan menyatakan operator V2 dalam
koordinat silinder.

V2U+k?U =0 (2.8)
dengan k =% yang merupakan konstanta perambatan. Dari
hubungan n = Ci dan k, = i—” maka k = nk, dengan indeks O

0 0

menunjukkan medium vakum.
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Cladding

Gambar 2.4 Geometri Serat Optik dalam Koordinat Silinder (Saleh and
Teich, 1991)

Dari geometri serat optik berbentuk silinder pada Gambar
2.4, di mana n = n,; untuk r < a (di core) dan n = n, untuk r >
a (di cladding). Dalam koordinat silinder, Persamaan Hemholtz
mempunyai bentuk (Saleh and Teich, 1991) :

0°u | 19U | 1 9*U
or2  rar r2o¢?

2
+ 20+ kU = 0 2.9)

dengan U = U(r, ¢, z) adalah amplitudo kompleks medan E dan
H serta r, ¢, dan z menyatakan posisi dalam koordinat silinder.
Dalam koordinat silinder, U pada persamaan (2.9)
merepresentasikan E, dan H, yaitu medan listrik dan medan
magnet ke arah z. Jika diasumsikan amplitudo kompleks merambat
ke arah z dan dinyatakan dalam bentuk (Saleh and Teich, 1991) :

U=U(r,¢,z) = Ur)e JEe+52) (2.10)

dengan B adalah konstanta perambatan dan £ =0, +1, *2,..,
menunjukkan periodisitas ¢p dengan periode 27, maka persamaan
(2.9) akan berbentuk (Saleh and Teich, 1991) :
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+(n?k?-p2-S)u=0 (211

2

0% | 10u

ar2  ror

syarat gelombang terpandu adalah n,k, < 8 < nyk, untuk itu
didefinisikan parameter sebagai berikut (Saleh and Teich, 1991) :

k% = ny2ky? — B2 (2.12)
dan
y? = B% —ny2ko’ (2.13)

Untuk gelombang terpandu k,* dan y2 bernilai positif dan
k, dan y bernilai real. k;, menyatakan komponen transversal
gelombang terpandu di dalam core, sedangkan y menyatakan
komponen transversal gelombang di dalam cladding atau
gelombang evanescent. Dengan demikian Persamaan 2.11 dapat
dipisahkan antara di core dan di cladding seperti persamaan berikut
(Saleh and Teich, 1991) :

9%U | 19U 2 _ 2\ _
m‘l‘;a‘l‘(kr _T_Z)U_O r<a (2.14)
92U | 19U 2\, _
67-'_?5-'_(7/ _r_2)U_O r>a (219

Persamaan (2.14) dan Persamaan (2.15) berbentuk Persamaan
Bessel dengan solusi berupa Fungsi Bessel. Agar fungsi tidak
bernilai o di r = 0 (core) dan di r — oo (cladding), maka solusi
terbatas adalah sebagai berikut (Saleh and Teich, 1991) :

Je(k.1), r<a

U(r) « {7@(}’7”), > a (2.16)
dimana J,(x) adalah Fungsi Bessel jenis pertama dan orde ¢, dan

K, (x) adalah Fungsi Bessel termodifikasi jenis kedua dan orde <.
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Dalam batas x > 1, fungsi J,(x) berosilasi seperti fungsi sinus
atau kosinus tetapi dengan amplitudo yang semakin berkurang dan
H,(x) meluruh secara eksponensial dengan meningkatnya x
(Saleh and Teich, 1991).

Je(x) = [i]% cos [x — (f + %) %], x>»1  (217)

X

g0 ~ () [1+452

2x

]e—x, x>»1  (218)

Untuk nilai k, besar, distribusi medan di dalam core berosilasi
secara cepat, sedangkan untuk nilai y besar, penurunan amplitudo
medan terjadi secara cepat sehingga penetrasi medan (gelombang)
di dalam cladding menjadi kecil (Saleh and Teich, 1991).

ur)

Gambar 2.5 Distribusi Amplitudo Medan di Core dan Cladding untuk
Orde 0 dan 1 (Saleh and Teich, 2007)

Distribusi amplitudo medan di core dan cladding untuk
¢ = 0 dan ¢ = 3 diperlihatkan pada Gambar 2.5 (Saleh and Teich,
2007) :
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Jika Persamaan (2.12) dan (2.13) dijumlahkan, diperoleh
persamaan sebagai berikut (Saleh and Teich, 1991) :

k.2 +y? = (% —ny2ke’ = (NA)?ky” (2.19)

ruas paling kanan Persamaan (2.19) bernilai konstan, sehingga jika
nilai k; membesar, maka nilai y mengecil, pada keadaan ini
penetrasi medan ke cladding menjadi besar (Saleh, 1991). Jika
Persamaan (2.19) dikalikan dengan a, terdefinisi parameter VV yang
berkaitan dengan keadaan cut off (cut off parameter) atau frekuensi
ternormalisasi dengan definisi sebagai berikut (Saleh and Teich,
1991) :

X =k (2.20)
Y =ya (2.21)
X2 +y2=V2 (2.22)
V= Zn/%NA (2.23)

dengan a = jari-jari core dari serat optik dan A = panjang
gelombang cahaya.

Sedangkan jumlah moda terpandu dalam serat optik
didefinisikan dengan (Keiser, 1984) :

M=—V? (2.24)

bila nilai V serat optik < 2,408 maka mode (ragam) yang dapat
dipandu hanya satu dan bila nilai V > 2,408 maka mode yang
dapat dipandu pada serat optik lebih dari satu (Keiser, 1984).
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2.4 Splitter

Dalam fungsi splitting, serat optik coupler membagi sinyal
masukan ke dalam dua atau lebih keluaran. Jenis coupler semacam
itu dikenal sebagai Splitter optik. Serat optik coupler dapat
diklasifikasikan sebagai Y-coupler dan T-coupler. Coupler
semacam ini digunakan untuk membagi daya ke dua keluaran
seperti pada Gambar 2.6.

Gambar 2.6 Penampang Lintang dari Y-Coupler (Powers, 1996)

Splitter pada Gambar 2.6 termasuk perangkat pasif dengan
kapasitas distribusi 1:2. Kapasitas distribusi dari Splitter
bermacam-macam vaitu 1:2, 1:4, 1:8, 1:32, dan 1:64. Sebagian
besar Y-Coupler membagi sinyal optik masukan menjadi dua
keluaran dengan masing-masing proporsi daya keluaran sebesar
50:50% dan 90:10% (Powers, 1996). Splitter yang beredar di
industri telekomunikasi masih tergolong Splitter pasif yang
menggunakan jenis serat optik moda tunggal step index dan daya
keluaran yang dihasilkan oleh Splitter ini sebagian besar 50:50%.
Salah satu contoh Splitter yang digunakan pada konfigurasi FTTH
(Fiber to The Home) adalah Splitter PLC (Planar lightwave Circuit
Splitter) (Hantoro, 2015).
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Splitter pada penelitian Tugas Akhir ini tergolong perangkat
aktif dikarenakan proporsi daya keluaran dapat diatur dengan
mengaplikasikan Lateral Displacement dan Misangular Alignment
pada masukan serat optik. Rasio distribusi daya dikontrol oleh
masukan serat optik untuk menghasilkan fungsi coupling seperti
dalam rasio 10:90%, 20:80%, 30:70%, 40:60%, atau 50:50% pada
Splitter dalam penelitian Tugas Akhir ini. Pergeseran dari masukan
serat optik menimbulkan perubahan daya keluaran sehingga
proporsi daya keluaran dapat diatur sesuai dengan keinginan.
Prinsip kerja Splitter sebagai power divider dalam penelitian Tugas
Akhir ini ditunjukkan oleh Gambar 2.7.

Gambar 2.7 Overlapped Area (Wilayah Tumpang Tindih) di antara
Serat Optik Identik (Syafigah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-
Rahman, 2017)

Berdasarkan Gambar 2.7, luas total overlapped area adalah jumlah
luas A;, dan A;,. Bentuk dan dimensi kedua serat optik adalah
sama, maka luas totalnya adalah 24;,. Luas A;, dapat dihitung
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berdasarkan Gambar 2.8 (Syafigah Mohamed-Kassim and Kamil
Abd-Rahman, 2017):

Luas A=>=Xa xt (2.25)

t =

a=+/4r2 — d2

Ny

Maka,

1 d
Luas A= 3 X 4r2 —d?2 X —
d
Luas A= 7 X/ 4r2 — d?

2

Gambar 2.8 Juring Lingkaran (Syafigah Mohamed-Kassim and Kamil
Abd-Rahman, 2017)
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g =—
cosf = —
d
-
cos™ (-
¢ = 26,6 = cos? ( d)
= 26,6 = cos™ (-
=20~ 2cus+ ()
=26 =2cos™
Luas juring = 3;0 X mr? (2.26)
2cos 12
=—— 2T x 2
21

d
— 2 cne-1( 2
r° cos (Zr)

Sehingga,
Aio = Luas juring — Luas A

A =r2cosH () —Sx VBT —dZ  (227)

Jadi,
Luas Total Overlapped Area = Ao + A1
== 2 X AlO
d d
=2x (rz cos™! (5) —7 % \VAar? — dz)

= 2r?cos™?! (2d_r) — %\/41”2 —dz (2.28)

dengan d merupakan panjang dari Overlapped Area di antara dua
pusat serat optik plastik, g didefinisikan sebagai setengah dari

Overlapped Area di antara dua pusat serat optik plastik, dan r
adalah radius dari serat optik plastik. Pergeseran x mempunyai
fungsi d seperti pada persamaan (2.28) dimana:
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Ax=r—d (2.29)
dl + dz = ZT (230)

dan untuk Ax = 0 maka Splitter membagi daya masukan menjadi
50:50.

Daya yang ditransmisikan ke dalam Serat Optik 1 dapat
ditulis sebagai (Syafigah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-
Rahman, 2017) :

P1 = (A10 + All) X IO (231)

dan daya yang ditransmisikan ke dalam Serat Optik 2 adalah
(Syafigah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-Rahman, 2017) :

Pz = (A20 + A22) X IO (232)

dimana | adalah intensitas dari sumber cahaya. Melalui Persamaan
(2.31) dan (2.32) diperoleh hubungan bahwa daya keluaran dari
Serat Optik 1 dan Serat Optik 2 berbanding lurus dengan Luas
Total Overlapped Area. Sehingga Persamaan (2.31) dapat ditulis
sebagai berikut:

P = <2r2 cos™! (%) — % /41’2 — d12> x1, (2.33)

Pada Persamaan (2.32) menunjukkan bahwa jika semakin besar
luas total overlapped area maka semakin besar daya keluaran serat
optik 1 yang dihasilkan. Hubungan antara daya keluaran dengan
luas total overlapped area membentuk Persamaan Quadratic.
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Dari Persamaan (2.31) dan (2.32) dapat diperoleh
Persamaan-Persamaan Coupling Ratio, Insertion Loss, dan Excess
Loss.

1. Splitting atau Coupling Ratio (CR) adalah prosentase dari
rasio antara daya salah satu keluaran terhadap total dari
daya pada kedua keluaran seperti pada Gambar 2.9 (Crisp,
2001; Syafigah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-
Rahman, 2017).

Masukan Serat
Optik 0

Keluaran Serat
Optik 2

Keluaran Serat
Optik 1

Gambar 2.9 Coupling Ratio (Syafigah Mohamed-Kassim and
Kamil Abd-Rahman, 2017)

Pi
Pi+P,

CRy(%) = (

) x 100% (2.34)

2. Insertion Loss (Lins) yaitu rugi yang terjadi akibat daya dari
saluran masukan coupler serat optik terdistribusi di antara
saluran keluaran. Insertion Loss diukur sebagai
perbandingan daya output tunggal terhadap daya
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masukannya (Crisp, 2001; Syafigah Mohamed-Kassim
and Kamil Abd-Rahman, 2017) :

Insertion Loss(dB) = —101log (M)

input port
. Py
Insertion Loss(dB) = —101log (P—) (2.35)
0

di mana i merupakan keluaran serat optik 1 atau serat optik
2 dan P, adalah daya masukan.

3. Excess Loss (Le) adalah rugi daya total yang dinyatakan
dengan persamaan sebagai berikut (Crisp, 2001; Syafigah
Mohamed-Kassim and Kamil Abd-Rahman, 2017) :

%=1 P
Excess Loss(dB) = —10log 5
i

Excess Loss(dB) = —10log (@) (2.36)
0

Struktur Y adalah perancangan model pembagi sinyal optik
yang paling sederhana karena dapat membagi sinyal optik secara
simetris. Akan tetapi, pendistribusian sinyal optik pada struktur Y
dapat diatur secara asimetris menggunakan konsep atenuasi serat
optik yang disebabkan oleh Lateral Displacement (Ehsan et al.,
2012).

Dalam analisis Misalignments Effect seperti yang ditunjukkan
oleh Gambar 2.10, diasumsikan bahwa serat optik yang digunakan
mempunyai radius, indeks bias, dan Numerical Aperture yang
sama. Untuk serat optik step index, efisiensi coupling bergantung
pada jarak pergeseran serat optik d secara lateral dan radius core r
serat optik (Powers, 1996).
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Aoverlapped Area 2 -1 ( d ) d ( d )2
=———->—— =-Co0s —|—-——=(1—-(=) (2.37
Nst r? T 2r r 2r ( )

2a d

Y

rat Optik0

Serat Optik 2

Gambar 2.10 Lateral Displacement antara Serat Optik 0 dan Serat Optik
2 (Keiser, 1984)

Sedangkan, pergeseran masukan Serat Optik 0 ke keluaran
Serat Optik 1 menghasilkan gap sebesar S. Mekanisme pergeseran
ini disebut Misangular Alignment seperti pada Gambar 2.11.

¢
-

Serat Optik 1

pl

)
‘0?"‘ -
__.’z:'a -

\ i
Y ~
—

Gambar 2.11 Misangular Alignment antara Serat Optik 0 dan Serat
Optik 1 (Keiser, 1984)

Untuk dua serat optik step-index yang mempunyai Angular
Misalignment ¢, loss daya optik pada titik persambungan
dirumuskan sebagai berikut (Keiser, 1984):
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101 L 1
LF:—1010g(cos¢{5—;p(1—p2)2—;sm 1p—q[7—1y(1—

1
2y; + lgin 1y +21
y©)z+—sin""y + 2]}) (2.38)
dimana,
__ cosB(1—cos ¢)
~ sin 6. sin¢ (2'39)
3
q= cos°0, . (2_40)
(cos26.—-sin?¢p)2
_ c0s?0.(1—cos ¢p)—sin?¢ (2.41)

sin 6. cos 6. sin ¢
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



3.1

adalah

© Nk~ LNRE

10.
11.

BAB 111

METODOLOGI

Alat dan Bahan

Pada penelitian Tugas Akhir ini, peralatan yang digunakan

Pemotong serat optik 12.
Power supply 13.
Pelat tipis aluminium 14.
Pegas 15.
Batang besi silinder 16.
Gergaji 17.
Cutter 18.
Mikrometer 19.
Mur 20.

Baisheng Laser CNC
Stainless steel batang
berulir

Ampelas mesh 500
Selotip

BF5R-D1-N

Luxmeter

DIN rail

Statif

Laptop

Layar

Logitech HD Webcam
C270

Sedangkan bahan yang digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini

adalah

o0k wdE

Serat optik tipe FD-620-10
Acrylic

Lem perekat

Alkohol 96%

Aquades

Pelumas

25
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3.2 Diagram Kerja Penelitian
Alur kerja dalam penelitian Tugas Akhir ini dapat dilihat

pada Gambar 3.1:
( Mulai )

Perancangan desain cetakan

Fabrikasi cetakan

Pemolesan cetakan

Pengupasan Coating serat optik

Fabrikasi Splitter

Karakterisasi Splitter

' Selesai )

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.3 Perancangan Desain Cetakan

Desain yang digunakan dalam fabrikasi Splitter ini
berbentuk struktur Y. Substrat yang digunakan adalah Acrylic
dengan dimensi panjang 5 cm, lebar 5 cm, dan tinggi 1 cm.
Perancangan  desain  dilakukan  menggunakan  software
CorelDRAW. Gambar 3.2 adalah desain Splitter yang dirancang
menggunakan software CorelDRAW dengan desain alur lekukan
seperti pada Gambar 3.3.

Pegas

Serat Optik 1

Serat Optik O

| serat Optik 2

Gambar 3.2 Desain Splitter

25em = 28 cm

15cm 4 om

Gambar 3.3 Desain Alur Lekukan Splitter
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3.4  Fabrikasi Cetakan

Perancangan yang telah terbentuk struktur Y kemudian
diukir di atas substrat Acrylic menggunakan mesin Baisheng Laser
CNC seperti pada Gambar 3.4 dengan kecepatan tembak laser
adalah 10 mm/s pada bagian ruang pegas dan 20 mm/s pada bagian
cabang serat optik. Dimensi substrat yang digunakan pada
penelitian Tugas Akhir ini adalah 5 cm X 5 cm X 1 cm.

Gambar 3.4 Pengukiran Cetakan dengan Baisheng Laser CNC;

3.5 Pemolesan Cetakan

Acrylic yang telah diukir menggunakan Baisheng Laser
CNC dilakukan pemolesan cetakan. Alur lekukan bekas ukiran
pada Acrylic adalah tidak rata dan runcing, apabila hal ini tidak
dihaluskan menyebabkan kerusakan pada serat optik sehingga
menghasilkan kebocoran. Pemolesan alur lekukan dilakukan
menggunakan ampelas dengan tingkat kekasaran 500. Proses
penghalusan dilakukan sampai bagian alur lekukan bekas ukiran
rata dan halus. Kemudian Acrylic dibersihkan menggunakan air
sabun dan dicuci menggunakan Aquades.
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Acrylic yang sudah dibersihkan menggunakan Agquades
kemudian dimasukkan pada gelas beker yang telah berisi Alkohol
96% sebanyak 50 ml dan direndam selama 30 menit. Pemolesan
ini dilakukan untuk menghilangkan sisa-sisa potongan Acrylic
yang dapat mempengaruhi hasil pengujian. Setelah dilakukan
pemolesan, ruang untuk pegas pada substrat Acrylic diberi sedikit
pelumas untuk memperkecil gaya gesek antara dinding Acrylic
dengan permukaan pegas.

3.6 Pengupasan Coating Serat Optik

Pada tahap ini, serat optik yang digunakan terdiri dari tiga
buah dengan panjang 30 cm, 30 cm, dan 20 cm dipotong
menggunakan fiber cutter. Kemudian, bagian jaket (coating) dari
serat optik tersebut dikupas dengan cutter di atas alat pengupas
jaket yang terbuat dari Acrylic dengan ketebalan 1 cm seperti pada
Gambar 3.5. Panjang kupasan yang diperlukan masing-masing
adalah 3 cm. Pengupasan dilakukan dengan gerakan searah secara
perlahan agar tidak merusak core serat optik.

Gambar 3.5 Pengupasan Coating Serat Optik
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Pengupasan dilakukan menggunakan cutter yang steril
dikarenakan alat tersebut mudah digunakan dan dijangkau.
Penggunaan alat ini dilakukan dengan hati-hati karena serat optik
rentan rusak apabila terkena goresan dari pisau cutter.

3.7 Fabrikasi Splitter

Pada tahap ini, substrat Acrylic yang telah dilakukan
pemolesan dirangkai bersama dengan poros geser dari mikrometer.
Pelat tipis Aluminium dipotong dengan ukuran 5,8x3,1 cm
sebanyak dua buah sebagai penyangga dari mikrometer. Setelah
dipotong, pelat tipis tersebut dibuat lubang seperti pada Gambar
3.6 menggunakan mesin bor. Penyangga tersebut disatukan dengan
poros geser dari mikrometer menggunakan dua besi diameter 3,33
mm dengan panjang masing-masing 10 cm.

Gambar 3.6 Lubang pada Pelat Tipis Aluminium

Untuk menghubungkan mikrometer pada Acrylic, maka Acrylic
dibuat lubang pada kedua sisi sama dengan diameter besi.
Kemudian, masing-masing besi direkatkan menggunakan lem
Alteco pada Acrylic. Untuk mempermudah pengambilan data maka
dibuat suatu penyangga menggunakan empat besi berulir dengan
diameter 3,33 mm untuk menopang Acrylic dan poros geser dari
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mikrometer. Hal ini dilakukan dengan membuat empat lubang
berdiameter 3,33 mm menggunakan mesin bor pada bagian bawah
Acrylic kemudian dikaitkan dengan mur agar makin kuat. Lubang
yang terakhir berada tepat dengan poros geser dari mikrometer.
Agar dapat mengatur daya keluaran serat optik, maka digunakan
besi berdiameter 2,42 mm yang didorong oleh poros geser dan
bersentuhan langsung dengan masukan serat optik seperti pada
Gambar 3.7.

Gambar 3.7 (a) Set-up Splitter (b) Rangkaian Poros Geser dari
Mikrometer dengan substrat Acrylic

Serat optik yang dikupas pada bagian Coating diletakkan
pada alur lekukan sehingga ada satu cabang serat optik yang
bertindak sebagai masukan dan dua lainnya bertindak sebagai
keluaran. Agar posisi masing-masing serat optik sejajar, maka
pemasangan serat optik dilakukan dengan bantuan kaca pembesar.
Setelah itu, masing-masing serat optik direkatkan menggunakan
lem agar tidak terjadi perubahan posisi saat pengambilan data.
Setelah semua serat optik berada pada tempatnya masing-masing,
maka pegas dan besi poros geser diletakkan pada tempat yang telah
disediakan seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 3.7.
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3.8 Karakterisasi Splitter

Pada tahap ini, Splitter dilakukan pengambilan data untuk
mengetahui nilai rugi daya yang terjadi. Karakterisasi ini dilakukan
untuk memperoleh nilai Insertion loss (Lins), Excess loss (Le), dan
Coupling ratio (CR;). Proses pengambilan data dilakukan
menggunakan Luxmeter dan BF5R-D1-N. Pengambilan data
pertama kali adalah menentukan nilai masukan cahaya pada
Splitter. Gambar 3.8 adalah set-up alat pengambilan data masukan
cahaya.

Gambar 3.8 Set-up Alat Pengambilan Data Masukan Cahaya
menggunakan Luxmeter

BF5R-D1-N merupakan sensor khusus untuk menganalisis
daya keluaran yang diterima oleh serat optik dengan dua buah port
lubang yang masing-masing berfungsi sebagai sumber cahaya dan
detektor cahaya seperti pada Gambar 3.9. Pada karakterisasi ini
digunakan satu buah BF5R-D1-N yang bertindak sebagai sumber
cahaya. Sumber cahaya yang dihasilkan BF5R-D1-N berasal dari
LED merah dengan panjang gelombang 660 nm termodulasi.
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Setting mode yang digunakan adalah Rspd Std (respon standar) dan
mode tersebut memberikan respon kecepatan sebesar 500 ps.

e 636?833' =

Gambar 3.9 BF5R-D1-N

Spesifikasi dari BF5R-D1-N dapat dilihat melalui Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Spesifikasi BF5R-D1-N

Tipe BF5R-D1-N

Source LED merah (660 nm)
Power Supply 12-24 Volt DC + 10%
Arus maksimum 50 mA

Waktu respon 500 us (Standart)
Keluaran Pin (level light) 0-4000

Pengambilan data dilakukan di ruang meja anti getar dikarenakan
alat ini sangat sensitif apabila terdapat getaran di sekitar area
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pengukuran sehingga akan merespon hasil pengukuran yang
berbeda. Pemasangan kabel BF5R-D1-N ke power supply
dilakukan dengan cara menghubungkan kabel warna coklat pada
bagian positif power supply, kabel warna biru pada bagian ground
power supply, dan kabel warna hitam pada bagian negatif power
supply. Kemudian, alat ini diletakkan diatas DIN rail yang telah
terpasang pada statif agar bisa berdiri tegak dan sejajar. Tegangan
operasi yang digunakan adalah 13,0 V karena alat ini bekerja
optimum pada tegangan tersebut. Untuk mendapatkan nilai
intensitas cahaya, maka Luxmeter digunakan sebagai detektor dan
BF5R-D1-N sebagai sumber cahaya. Luxmeter adalah alat yang
digunakan untuk mengukur iluminasi atau intensitas penerangan
suatu area. Gambar 3.10 adalah Luxmeter VICTOR 1010A yang
digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini.

Gambar 3.10 Luxmeter

Set-up alat pengambilan data menggunakan Luxmeter dapat
dilihat pada Gambar 3.11. Alat ini sangat sensitif terhadap cahaya
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di sekitar area pengukuran, sehingga pengambilan data dilakukan
di meja anti getar dan ruangan pengukuran harus dalam kondisi
gelap agar nilai yang terukur berasal dari satu sumber cahaya dari
BF5R-D1-N. Luxmeter mengukur derajat penerangan pada bidang
yang diterangi dengan bidang berbentuk lingkaran dari serat optik.
Nilai yang terukur adalah iluminasi atau intensitas penerangan atau
kuat penerangan dengan satuan Lux (Lx) atau lumen/m?. Setelah
dilakukan pengambilan data nilai masukan cahaya, selanjutnya
pengambilan data daya keluaran dengan menggeser mikrometer
sebesar 0,01 m sehingga masukan Serat Optik 0 di titik
persambungan mengalami pembelokan sebesar 5 um. Kemudian,
bagian sensing dari Luxmeter ditempelkan pada keluaran Serat
Optik 1 dan 2 secara bergantian untuk mendapatkan nilai intensitas
cahaya. Pergeseran diganti secara bertahap sampai dengan total
pergeseran sebesar 1 mm. Gambar 3.11 menunjukkan cara
pengambilan nilai intensitas penerangan dari bidang yang diterangi
oleh keluaran serat optik pada bagian sensing Luxmeter. Dua
cabang keluaran serat optik ditempelkan dan direkatkan
menggunakan selotip pada DIN rail agar posisi kedua serat optik
tersebut sejajar dan tetap. Sensing dari Luxmeter ditempelkan pada
keluaran serat optik secara tegak lurus hingga mendapatkan nilai
intensitas penerangan yang stabil. Nilai yang terukur kemudian
dimasukkan pada Ms. Excel untuk menghitung nilai karakterisasi
dan memperoleh grafik hubungan antara intensitas dengan
pergeseran, excess loss dengan pergeseran, coupling ratio dengan
pergeseran, dan insertion loss dengan pergeseran.

Pengambilan data berupa citra juga dilakukan pada
penelitian Tugas Akhir ini. Citra diambil setiap pergeseran 0,05
mm di ruang gelap. Gambar 3.12 adalah set-up alat pengambilan
data citra yang dilakukan dengan menangkap cahaya keluaran dari
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serat optik yang terbentuk pada layar menggunakan Logitech HD
Webcam C270. Cahaya keluaran yang terbentuk pada layar
bewarna merah dan berbentuk lingkaran yang sesuai dengan
bentuk dari serat optik. Citra yang tertangkap oleh Webcam
disimpan di dalam laptop kemudian dianalisa menggunakan
software Matlab untuk mendapatkan grafik distribusi intensitas
pada citra tersebut.

Power Supply

Gambar 3.12 Set-up Alat Pengambilan Data Citra



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian Tugas Akhir tentang pengaturan daya
keluaran pada Splitter menggunakan pergeseran mikro telah
difabrikasi dengan memanfaatkan substrat Acrylic. Pembuatan
Splitter ini tidak dibuat dengan metode heating and pressing
karena metode tersebut merusak struktur dari serat optik karena
tekanan dan pemanasan. Dari hasil pengukuran menggunakan
Luxmeter diperoleh grafik hubungan intensitas cahaya tiap
pergeseran dan data dalam format Excel yang berupa intensitas
cahaya dalam satuan lux. Selain data tersebut, hasil pengukuran
pada penelitian Tugas Akhir ini didapatkan data berupa citra pada
tiap pergeseran 0,05 mm.

4.1  Analisis Diameter Core dan Cladding Serat Optik

Serat optik yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir ini
adalah tipe FD-620-10 dari Autonics, Korea. Serat optik yang
terkelupas bagian Coating seperti pada Gambar 4.1 kemudian
diamati menggunakan mikroskop cahaya seperti pada Gambar 4.2.

Gambar 4.1 Coating Serat Optik yang Terkelupas
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Hal ini dilakukan untuk mengetahui diameter gabungan core
dan cladding. Hasil pengamatan tersebut digunakan untuk
menentukan pergerseran mikro yang diperlukan untuk mengatur
daya keluaran serat optik. Berdasarkan hasil pengamatan dengan
mikroskop cahaya perbesaran 4 x diperoleh diameter gabungan
core dan cladding dari serat optik ini adalah 1067,180 um atau
1,06718 mm. Dari hasil pengukuran diameter gabungan core dan
cladding ini maka diperlukan total pergeseran sebesar 1 mm untuk
merubah posisi serat optik 0 dari Serat Optik 2 ke Serat Optik 1 di
titik persambungan.

Gambar 4.2 Pengamatan Diameter Gabungan Core dan Cladding
Menggunakan Mikroskop Cahaya

Software yang digunakan untuk melakukan pengamatan
serat optik menggunakan mikroskop cahaya adalah Scopelmage
9.0. Hasil pengamatan dapat dilihat pada Gambar 4.3 yang
menunjukkan struktur luar serat optik yang tidak rusak, selain itu
pengamatan menggunakan software Scopelmage 9.0 dapat
mengukur diameter gabungan core dan cladding secara praktis.
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Gambar 4.3 Hasil Pengamatan Diameter Gabungan Core dan Cladding

4.2 Analisis Lateral Displacement dan Misangular Alignment

Pergeseran yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir
ini menggunakan mikrometer seperti yang ditunjukkan oleh
Gambar 4.4. Skala nonius pada mikrometer memiliki angka-angka
yang mewakili skala mikrometer yaitu 0,01 mm. Skala nonius
terdiri dari 50 buah garis dalam satu putaran penuh.

Gambar 4.4 Mikrometer dengan Ketelitian 0,01 mm
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Jika skala nonius diputar penuh, poros geser pada
mikrometer bergeser sebanyak 0,5 mm. Sehingga setiap garis pada
skala nonius mewakili ketebalan sebesar:

0,5
Ketebalan antar garis pada skala nonius = 0" 0,01 mm

Besar pergeseran mikro yang diperlukan adalah 0,01 mm
dimulai dari posisi serat optik 0 tepat pada salah satu keluaran serat
optik dan total pergeseran mikro untuk menggeser serat optik O di
titik persambungan tepat pada serat optik 2 menuju serat optik 1
adalah 1 mm. Pada Gambar 4.5 menunjukkan pergeseran serat
optik 0 menuju serat optik 1 dengan pergeseran sebesar Ax. Pada
titik persambungan ini terjadi Misalignment Effect dengan gap
persambungan sebesar S. Pergeseran masukan serat optik O
menimbulkan area tumpang tindih A;dan Az dengan luas berbeda-
beda bergantung dari pergeseran mikro Ax yang dilakukan pada
masukan serat optik O di titik persambungan.

N~ Serat Optik 1 sumbu |

4/ Pusaf
B TP P S

{[; Az
""""" erat Optik2"~ symipy —

Pusat

Gambar 4.5 Angular Misalignment dari Masukan Serat Optik ke
Keluaran Serat Optik dengan Gap sebesar S

Pergeseran masukan serat optik O tepat pada serat optik 2 menuju
serat optik 1 menghasilkan dua Misalignment Effect yaitu Lateral
Displacement dan Angular Misalignment. Kedua mekanisme
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tersebut termasuk dalam kategori Joining Losses. Pada titik
persambungan, celah antar masukan serat optik 0 dengan keluaran
serat optik 1 dan 2 dibuat sekecil mungkin untuk meminimalkan
Joining Losses yang terjadi.

4.3  Analisis Grafik Hubungan antara Intensitas Cahaya
dengan Pergeseran Mikro Hasil Pengukuran
Menggunakan Luxmeter
Pengambilan data dilakukan dengan menempatkan masukan

serat optik O sejajar dengan salah satu keluaran serat optik.

Pengukuran dimulai dengan menempatkan masukan serat optik 0

tepat pada serat optik 2 seperti pada Gambar 4.6.

Keluaran Serat
Optik 1

Masukan Serat
Optik 0

Keluaran Serat
Optik 2

Gambar 4.6 Posisi Keluaran Serat Optik 1 dan 2

Serat optik yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir ini
adalah jenis serat optik Moda Jamak Step-Index. Serat optik Moda
Jamak dapat diketahui melalui diameter core yang lebih besar dari
8 um. Jenis serat optik FD-620-10 ini memiliki cladding dengan
diameter lebih besar dari diameter core.
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Substrat yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir ini
adalah Acrylic transparan dan bewarna bening. Acrylic merupakan
Polymethyl Methacrylate yang berupa polimer sintetis. Acrylic
memiliki keuntungan sebagai substrat dalam pembuatan Splitter ini
karena sedikit sekali menyerap sinar yang melalui media tersebut.
Meskipun kaca adalah bening, kaca menyerap cahaya yang masuk
sehingga semakin tebal kaca maka semakin sedikit sinar yang
dapat melaluinya dan sifat tembus pandangnya makin berkurang.
Sedangkan Acrylic, penyerapan sinar yang terjadi sangat kecil
walaupun tebalnya bertambah dan sifat transparannya tidak banyak
berubah. Selain itu, kaca lebih bersifat getas (mudah patah, rapuh,
dan mudah pecah) jika dibandingkan dengan Acrylic. Acrylic
bersifat lebih elastis, sehingga secara teknis lebih dapat bertahan
pada hentakan dan tekanan. Di samping itu, hal yang merugikan
adalah kaca akan berlumut, sedangkan pada Acrylic tidak berlumut
sehingga aman ditempatkan pada suhu ekstrem.

Cahaya dapat merambat di dalam serat optik melalui
sejumlah lintasan yang berbeda. Lintasan cahaya yang berbeda-
beda ini disebut mode dari suatu serat optik. Jenis serat optik dalam
penelitian Tugas Akhir ini memiliki ukuran diameter cladding
yang lebih besar daripada core sehingga cahaya yang melalui serat
optik ini lebih dari satu mode dan disebut serat optik moda jamak.
Cahaya yang terpandu di dalam serat optik moda jamak akan
merambat sebagai mode orde tinggi dan mode orde rendah.
Menurut (Hariyanto, 2011) serat optik tipe FD-620-10 ini memiliki
indeks bias core 1,492 dan indeks bias cladding 1,417 sehingga
Numerical Aperture (NA) dari serat optik ini dapat dihitung
menggunakan Persamaan (2.7) sebagai berikut:

NA = sin Oy = /1,4922 — 1,4172 = 0,47
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Dengan sudut penerimaan maksimum sebesar:
sinB,,q00 = 0,47
0,ymax = 28,03°

Dari hasil pengambilan data menggunakan alat ukur BF5R-D1-N
sebagai sumber cahaya dan Luxmeter sebagai detektor diperoleh
Grafik Hubungan Intensitas (lux) dengan Pergeseran Mikro (mm)
seperti pada Gambar 4.7 berikut ini.
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Gambar 4.7 Grafik Hubungan Intensitas (Lux) dengan Pergeseran (mm)

Grafik 4.7 menunjukkan perubahan intensitas cahaya
akibat perubahan pergeseran masukan serat optik 0. Pada
pergeseran -0,4 mm, intensitas cahaya yang terukur pada keluaran
serat optik 2 lebih besar daripada serat optik 1. Hal ini dikarenakan
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masukan serat optik 0 berada tepat pada keluaran serat optik 2,
sehingga luas overlapped area antara serat optik 0 dengan serat
optik 2 lebih besar. Semua berkas cahaya dari masukan serat optik
0 ditransmisikan menuju keluaran serat optik 2. Pada kondisi ini
tidak ada non-overlapped area yang terbentuk di antara serat optik
0 dengan serat optik 2. Seiring dengan bertambahnya pergeseran,
maka luas overlapped area yang terbentuk antara masukan serat
optik 0 dengan keluaran serat optik 2 semakin mengecil sedangkan
luas overlapped area antar masukan serat optik 0 dengan keluaran
serat optik 1 semakin membesar. Hal ini terlihat pada grafik yang
menunjukkan penurunan intensitas keluaran untuk serat optik 2
dan penambahan intensitas keluaran untuk serat optik 1.
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Gambar 4.8 Grafik Hubungan Coupling Ratio (%) dengan Pergeseran
Mikro (mm)

Gambar 4.8 menunjukkan bahwa pada pergeseran 0 mm,
kedua keluaran serat optik yaitu serat optik 2 dan serat optik 1
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membagi intensitas keluaran sama besar yakni 60,86 Lx dan 61,66
Lx dengan coupling ratio 49,67% dan 50,33% dari intensitas
masukan sebesar 356,8 Lx. Ketidaksesuaian 117,54 Lx dan 116,74
Lx dari 178,4 Lx dikarenakan oleh 22% dari non-overlapped area
yang terbentuk antara serat optik masukan dengan serat optik
keluaran seperti pada Gambar 4.12 dan rugi daya yang disebabkan
oleh faktor intrinsik dan ekstrinsik. Pada pergeseran 0 mm, berkas
cahaya dari masukan serat optik O terbagi menjadi dua keluaran
melalui serat optik 1 dan serat optik 2 dengan proporsi daya 50:50.

Hasil pengukuran diameter gabungan core dan cladding dari
serat optik yang digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini adalah
1,067 mm. Berdasarkan besar diameter tersebut, pembagian berkas
cahaya seharusnya terjadi pada pergeseran 0,50 mm tetapi pada
pengambilan data menunjukkan bahwa pembagian berkas cahaya
terjadi pada pergeseran 0,40 mm. Selain itu pada pergeseran 0,68
mm, keluaran serat optik 1 memiliki nilai intensitas tertinggi,
seharusnya pada pergeseran 1 mm adalah intensitas tertinggi untuk
keluaran serat optik 1. Ketidaksesuaian dari hasil penelitian Tugas
Akhir ini dikarenakan dua faktor yaitu Lateral Displacement dan
Misangular Alignment yang terjadi pada interaksi antara masukan
serat ptik 0 dengan besi pendorong yang menyebabkan masukan
serat optik 0 tidak tepat pada kedua ouput serat optik 1 dan 2 pada
posisi-posisi tertentu.

Dari grafik yang ditunjukkan oleh Gambar 4.7 diperoleh
persamaan polinomial orde 2 yaitu y = 209,27x% + 256,8x +
68,153 yang mempunyai koefisien determinasi R? sebesar 0,9801
untuk Serat Optik 1 dan y = —54,035x% — 207,47x + 57,703
yang mempunyai koefisien determinasi R? sebesar 0,9826 untuk
Serat Optik 2. Kedua persamaan polinomial orde 2 tersebut
mengartikan bahwa y adalah fungsi x sehingga y adalah besar daya
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dan x adalah pergeseran mikro dari masukan serat optik 0 pada titik
persambungan. Dari persamaan regresi polinomial di atas
diperoleh nilai koefisien regresi sebesar 209,27 dan 256,8 untuk
Serat Optik 1 dan -54,035 dan -207,47 untuk Serat Optik 2. Tanda
(-) atau (+) pada kedua nilai tersebut dapat diartikan sebagai angka
penurunan atau peningkatan variabel. Untuk Serat Optik 1 bernilai
positif yang menunjukkan grafik peningkatan variabel, sedangkan
untuk Serat Optik 2 bernilai negatif yang menunjukkan penurunan
variabel.

Pada grafik juga diperoleh nilai koefisien determinasi R? =
0,9801 untuk Serat Optik 1 dan R? = 0,9826 untuk Serat Optik 2.
Nilai R ini adalah koefisien korelasi yaitu nilai keeratan korelasi
antara intensitas yang terukur (lux) pada Luxmeter dengan
pergeseran. Untuk Serat Optik 1, nilai koefisien relasinya R =
0,99 dan untuk Serat Optik 2, nilai koefisien relasinya R =
0,9913. Berdasarkan tabel nilai koefisien korelasi, korelasi antara
pergeseran masukan serat optik O terhadap intensitas (lux) yang
terukur pada Serat Optik 1 termasuk kategori sangat kuat karena
berada pada range nilai koefisien korelasi 0,80 — 1,000 sedangkan
korelasi antara pergeseran masukan serat optik O terhadap
intensitas (lux) yang terukur pada Serat Optik 2 termasuk kategori
sangat kuat karena berada pada range 0,80 — 1,000. Perubahan
nilai intensitas (lux) yang terukur pada Serat Optik 1 terhadap
pergeseran adalah 98,01 % dan pada Serat Optik 2 adalah
98,26 %. Kedua nilai koefisien korelasi tersebut menunjukkan
bahwa perubahan pergeseran masukan serat optik 0 sangat
mempengaruhi intensitas yang dihasilkan oleh keluaran serat optik
1dan 2.



47

Tabel 4.1 Nilai Koefisien Korelasi

Nilai Koefisien Korelasi Keterangan
0,00-0,199 Sangat rendah
0,20-0,399 Rendah
0,40-0,599 Cukup
0,60-0,799 Kuat
0,80-1,000 Sangat kuat

Sumber: Sudjana (1982) dikutip Anggraeni (2008)

Pendekatan hasil simulasi terhadap eksperimen dilakukan
pada penelitian Tugas Akhir ini dengan mengkonversi satuan Lux
ke dalam daya. Untuk mendapatkan fitting data (pencocokan
kurva) antara simulasi dengan eksperimen, maka grafik intensitas
eksperimen pada Gambar 4.7 diubah ke dalam grafik daya. Gambar
4.10 adalah grafik hasil simulasi dari Persamaan (2.33) dengan
interval pergeseran dari -0,53 mm sampai +0,53 mm.
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Gambar 4.9 Grafik Hasil Simulasi dari Persamaan (2.33)
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Gambar 4.10 Grafik Hasil Fitting Data antara Simulasi dengan
Eksperimen

Gambar 4.10 merupakan grafik yang menunjukkan hasil
Fitting Data simulasi dan eksperimen dalam penelitian Tugas
Akhir ini. Kedua grafik menunjukkan bahwa Splitter mampu
mengatur daya keluaran pada setiap pergeseran. Tetapi grafik
antara simulasi dan eksperimen tidak berhimpit pada pergeseran
0,10 sampai dengan 0,28 mm karena eksperimen yang dilakukan
kurang presisi. Hal ini dikarenakan Misangular Alignment dan
Lateral Displacement tidak lurus pada beberapa posisi pergeseran
sehingga berkas cahaya yang tertangkap oleh detektor berbeda-
beda. Selain itu substrat yang digunakan kurang kompak sehingga
ada pergeseran yang terlewatkan. Perubahan posisi masukan serat
optik sangat berpengaruh dalam menentukan proporsi daya
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keluaran yang diinginkan. Posisi masukan serat optik yang tidak
tepat pada keluaran serat optik akan menghasilkan error data
dimana overlapped area yang terbentuk tidak berbentuk irisan
lingkaran. Perbedaan luas overlapped area menyebabkan berkas
cahaya yang ditransmisikan berbeda-beda karena berkas cahaya
yang berpropagasi di dalam serat optik memiliki pola skewed rays.

4.4 Analisis Rugi Daya pada Splitter

Sumber cahaya yang digunakan pada Penelitian Tugas
Akhir ini adalah LED Merah dengan panjang gelombang 660 nm
yang termasuk spektrum cahaya tampak. Pada hasil pengukuran
didapatkan nilai total daya keluaran yang terukur pada Serat Optik
1 dan Serat Optik 2 cenderung mengalami penurunan dari total
daya masukan yang diberikan oleh sumber cahaya LED Merah.
Pelemahan daya (atenuasi) atau rugi daya ini disebabkan oleh
faktor-faktor ekstrinsik dan intrinsik. Faktor intrinsik yang
menyebabkan pelemahan daya antara lain absorption, scattering,
dan microbending losses. Sinyal optik yang dipancarkan oleh
sumber cahaya akan melemah secara eksponensial seiring dengan
bertambahnya jarak transmisi sehingga daya keluaran yang terukur
akan lebih kecil daripada daya masukan. Selain itu, sumber cahaya
yang digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini adalah LED
Merah dengan panjang gelombang 660 nm. Penggunaan LED
Merah ini juga mempertimbangkan rugi daya yang disebabkan
oleh scattering dan absorption losses. Kedua mekanisme ini adalah
fungsi panjang gelombang. Pada panjang gelombang 660 nm, serat
optik moda jamak mengalami atenuasi daya sebesar 125 dB/km
atau 0,125 dB/m dari LED Merah. Selain itu rugi daya pada
penelitian Tugas Akhir ini juga disebabkan oleh microbending.
Microbending menyebabkan perubahan sudut kritis pada bidang
batas antara core dengan cladding sehingga sebagian berkas
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cahaya tidak mengalami pemantulan internal total. Berkas cahaya
tersebut mengalami cladding mode karena sudut datang lebih kecil
dari sudut kritis. Rugi daya ini terjadi ketika serat optik mengalami
kerusakan struktur dalam skala mikro yang tidak dapat dilihat
secara kasat mata. Kerusakan struktur serat optik terjadi ketika
pada saat pengupasan coating serat optik dan tergoresnya batas
permukaan cladding dan core serat optik dengan dinding Acrylic
yang belum rata. Kedua hal tersebut menyebabkan lekukan-
lekukan skala mikro pada batas permukaan core dengan cladding.
Microbending menyebabkan sumber cahaya dari mode orde tinggi
yang berpropagasi di dalam core akan hilang karena terjadi
perubahan radius core. Perubahan radius core akan berpengaruh
pada besar NA (Numerical Aperture) sehingga sudut sinar datang
lebih besar dari pada NA.

Beberapa faktor ekstrinsik yang mempengaruhi hasil
pengukuran di luar variabel bebas (pergeseran dan intensitas
cahaya) antara lain adanya gap antar masukan serat optik 0 dengan
keluaran serat optik 1 dan serat optik 2 pada titik persambungan.
Cahaya yang merambat di dalam masukan serat optik 0 akan
mengenai suatu gap berupa udara dengan indeks bias sama dengan
1. Perbedaan indeks bias antara core dengan udara yang secara
tiba-tiba ini mengakibatkan sebagian kecil dari daya yang
ditransmisikan oleh sumber cahaya terpantul kembali. Fenomena
ini disebut Fresnel Reflection yang dirumuskan sebagai berikut:

e nz)z (4.1)

reflected power =(
f p ny +n,

Indeks bias core n; = 1,492

Indeks bias udaran, =1



o1

locted B (1,492 — 1)2
reflected power = 1292+ 1
locted B (0,492)2
reflected power = 2492

reflected power = (0,2)? = 0,04 = 4%

Sehingga daya yang dipantulkan kembali sebesar 4% dari daya
total yang ditransmisikan oleh sumber cahaya LED Merah.

Selain itu rugi daya dari faktor ekstrinsik juga dipengaruhi
olen Angular Misalignment. Pergeseran masukan Serat Optik 0
yang ditunjukkan oleh Gambar 2.9 menghasilkan gap sebesar ¢.
Adanya gap tersebut menyebabkan cahaya yang ditransmisikan
oleh Serat Optik 0 keluar dari sudut penerimaan maksimum Serat
Optik 1 seperti pada Gambar 4.11 sehingga mengalami loss.

Cladding refractive index = 1,417

Core refractive index = 1,492

Gambar 4.11 Sudut Penerimaan Maksimum Serat Optik Plastik

Pergeseran masukan serat optik 0 menyebabkan perbedaan
luas overlapped area antara Serat Optik 1 dan Serat Optik 2 yang
dapat dilalui berkas cahaya. Rugi daya pada kedua keluaran
tersebut dikarenakan adanya 22% non-overlapping area seperti
pada Gambar 4.12 sehingga berkas cahaya tidak ditransmisikan
melalui dua keluaran serat optik melainkan keluar dari keluaran
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serat optik menuju ruang bebas udara. Perbedaan insertion loss
yang dimiliki kedua keluaran serat optik 1 dan 2 dikarenakan
perbedaan luas overlapped area yang terbentuk. Semakin besar
luas overlapped area yang terbentuk, semakin banyak berkas
cahaya yang dapat dipandu dari masukan serat optik 0 ke keluaran
serat optik 1 dan 2 sehingga insertion loss yang dihasilkan semakin
rendah.

Serat Optik O

Serat Optik 1 A Serat Optik 2

Coupling Loss

Gambar 4.12 Coupling Loss pada Non-Overlapping Area

Grafik 4.14 menunjukkan bahwa pada pergeseran 0 mm,
Serat Optik 1 eksperimen memiliki insertion loss yaitu 7,6809 dB
dan Serat Optik 2 eksperimen memiliki insertion loss sebesar
7,6242 dB. Rugi daya pada kedua keluaran tersebut dikarenakan
adanya non-overlapping area sehingga berkas cahaya tidak
terpandu melalui dua keluaran Serat Optik melainkan keluar dari
Serat Optik menuju ruang bebas udara dan hal tersebut menambah
rugi daya yang terjadi. Perbedaan grafik insertion loss yang
dimiliki oleh kedua keluaran serat optik 1 dan 2 dikarenakan
perbedaan luas overlapped area yang terbentuk antara serat optik
masukan dengan serat optik keluaran
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Gambar 4.13 Grafik Hubungan Pergeseran Mikro dengan Insertion Loss
(dB)

Semakin besar luas overlapped area yang terbentuk, semakin
banyak berkas cahaya yang dapat dipandu dari masukan Serat
Optik 0 ke keluaran serat optik 1 atau 2 sehingga insertion loss
yang dihasilkan semakin rendah. Seiring dengan bertambahnya
pergeseran, grafik insertion loss meningkat pada serat optik 2
dikarenakan luas overlapped area yang terbentuk semakin kecil
sehingga insertion loss yang dihasilkan meningkat. Sebaliknya
untuk Serat Optik 1, grafik insertion loss menurun dikarenakan
luas overlapped area yang terbentuk antara Serat Optik 0 dengan
Serat Optik 1 semakin besar.
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Excess loss menggambarkan rugi daya total yang dihasilkan
oleh Splitter ini. Pergeseran dari masukan Serat Optik 0
menghasilkan rugi daya total (excess loss) dalam interval 4 — 5 dB.
Excess loss eksperimen sebesar 4,64 dB untuk 3-dB (50:50)
beroperasi pada panjang gelombang 660 nm ditunjukkan oleh
Gambar 4.14. Excess loss menurun karena sebagian besar dari
masukan serat optik O terkopel ke dalam keluaran serat optik
keluaran untuk Ax > +0 mm. Penurunan grafik lebih curam untuk
Ax > 0 mm menunjukkan bahwa keluaran serat optik 1 mengalami
rugi daya lebih kecil daripada keluaran serat optik 2. Grafik excess
loss cenderung stabil dikarenakan banyak faktor yang ikut
berkontribusi dalam rugi daya yang dihasilkan oleh Splitter pada
penelitian Tugas Akhir ini. Faktor-faktor tersebut adalah Fresnell
reflection, Misangular alignment, Lateral displacement,
Microbending. Absorption Loss, dan Scattering Loss.

® g0 5
L]
.U*‘h'.':' — SV
-
M’-\f“

@ EKSPERIMEN
SIMULASI

Excess Loss (dB)

5
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 04
Ax (mm)

Gambar 4.14 Grafik Hubungan Pergeseran Mikro dengan Excess Loss
(dB)
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Melalui gambaran grafik Excess Loss dapat dikatakan bahwa
Splitter yang difabrikasi pada penelitian Tugas Akhir ini
menghasilkan rugi daya yang cukup besar. Rugi daya tersebut perlu
diminimalisir kembali untuk mendapatkan peforrma terbaik dari
Splitter sehingga Splitter ini dapat dimanfaatkan untuk berbagai
aplikasi terutama untuk sensor dan telekomunikasi. Menurut
(Prajzler et al., 2014) hasil fabrikasi 1x2 Splitter menghasilkan
coupling ratio 52:48 dengan losses sebesar 4,1 dB beroperasi
menggunakan sumber cahaya dengan panjang gelombang 650 nm.
Peneliti lain oleh (Syafigah Mohamed-Kassim and Kamil Abd-
Rahman, 2017) memperoleh losses sebesar 1,68 dB untuk 3-dB
beroperasi pada panjang gelombang 632,8 nm dari Splitter yang
dibuatnya.

4.5 Analisis Citra

Pengambilan data citra dilakukan setiap pergeseran 0,05 mm
menggunakan ‘Logitech HD Webcam C270° yang terhubung
dengan Laptop. Citra yang diperoleh dari hasil pengukuran ini
adalah bewarna merah dengan intensitas yang terlalu tinggi
sehingga citra yang diperoleh bewarna putih seperti pada Gambar
4.15.

Gambar 4.15 Citra tanpa Layar
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Untuk mengurangi intensitas tersebut, pengambilan data citra
difilter menggunakan layar yang dilapisi dengan kertas HVS
sehingga cahaya akan terhamburkan oleh filter tersebut, maka
didapatkan citra dengan warna merah cerah seperti pada Gambar
4.16. Proses pada citra dilakukan piksel per piksel, dimulai dari
titik origin sampai titik akhir citra. Citra diolah menggunakan
software Matlab untuk mendapatkan informasi dari citra tersebut.
Distribusi intensitas  dilakukan dengan mengolah citra
menggunakan domain spasial.

Serat Optik 1 Serat Optik 2

Gambar 4.16 Citra Keluaran Serat Optik 1 dan Serat Optik 2

Citra yang diperoleh dalam penelitian Tugas Akhir ini
menggambarkan distribusi intensitas dari masukan serat optik 0
yang dibelokkan dengan pergeseran mikro dari 0 sampai 0,68 mm
menggunakan mikrometer dimana bagian Kiri dari citra tersebut
adalah Serat Optik 1 dan bagian kanan dari citra tersebut adalah
Serat Optik 2 seperti pada Gambar 4.16. Pembelokan masukan
serat optik O dilakukan dengan pergeseran 0,01 mm. Tiap
pergeseran sangat menentukan banyaknya berkas cahaya yang
dapat dipandu melalui kedua keluaran serat optik tersebut sehingga
grafik distribusi intensitas yang didapat dari citra keluaran akan
berbeda-beda.
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Dari Grafik pada Gambar 4.17 menunjukkan bahwa Serat
Optik 1 menerima banyak cahaya yang digambarkan melalui
kenaikan intensitas dengan nilai intensitas maksimum adalah 0,4.
Pada posisi tersebut, masukan serat optik O tepat pada keluaran
serat optik 1 secara merata, sehingga luas Overlapped Area dari
Serat Optik 0 dan Serat Optik 1 adalah sama dengan kedua luas
Serat Optik tersebut. Semua berkas cahaya yang ditransmisikan
melalui Serat Optik 0 terpandu menuju Serat Optik 1 sehingga citra
pada keluaran Serat Optik 1 bewarna merah terang. Sedangkan
citra pada keluaran Serat Optik 2 bewarna gelap dikarenakan tidak
ada cahaya yang terpandu ke dalam Serat Optik tersebut. Dari
grafik pada Gambar 4.17 menunjukkan bahwa nilai intensitas dari
citra keluaran serat optik 2 mendekati nol yang artinya tidak ada
cahaya yang masuk pada Serat Optik 2.

Interferogram, file: 1jpg

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T

Gambar 4.17 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat Optik
1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0 mm

Pada gambar 4.18 menunjukkan distribusi intensitas
cahaya sama rata di antara kedua keluaran serat optik. Pergeseran
0,40 mm membelokkan masukan serat optik 0 pada posisi tengah
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di antara kedua keluaran serat optik sehingga citra dari keluaran
serat optik 1 dan serat optik 2 bewarna merah dengan puncak grafik
intensitas yang sama. Pada posisi tersebut, luas overlapped area
antara masukan serat optik 0 dengan keluaran serat optik 1 dan
masukan serat optik 0 dengan keluaran serat optik 2 adalah sama.
Hal ini menyebabkan berkas cahaya dari masukan serat optik O
terbagi menjadi dua yang masing-masing terpandu pada keluaran
serat optik 1 dan 2. Oleh karena itu, piranti Splitter dalam
penelitian Tugas Akhir ini dapat berfungsi sebagai pembagi berkas
cahaya dengan coupling ratio 49,67:50,32%. Dari grafik pada
Gambar 4.18 yang diperoleh, puncak grafik intensitas untuk
keluaran serat optik 1 mempunyai intensitas maksimum sebesar
0,30 dan untuk keluaran serat optik 2 dengan nilai intensitas
maksimum adalah 0,4. Dengan mengetahui nilai intensitas
maksimum kedua keluaran serat optik yang sama, maka pada
pergeseran 0,40 mm terjadi pembagi berkas cahaya dari satu
masukan cahaya menjadi dua keluaran cahaya dengan daya
keluaran yang sama.

Interferogram fle: 9 pg

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T

Gambar 4.18 Representasi Grafik Representasi Grafik Intensitas Citra
Keluaran Serat Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,40 mm
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Pada Gambar 4.19 menunjukkan bahwa terjadi perbedaan
grafik intensitas penerangan dari kedua citra yaitu citra dari
keluaran serat optik 1 dan serat ptik 2. Citra dari keluaran serat
optik 1 bewarna gelap yang menandakan intensitas yang rendah
dan citra dari keluaran serat optik 2 bewarna merah terang yang
menandakan intensitas yang tinggi.

Interferogran, ile: 14jpg

Gambar 4.19 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat Optik
1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,65 mm

Perbedaan kedua intensitas dari citra tersebut menunjukkan
perbedaan posisi dari masukan serat optik 0. Pada keluaran serat
optik 1 bewarna gelap karena tidak ada cahaya yang terpandu pada
Serat Optik tersebut, sedangkan keluaran serat optik 2 bewarna
merah terang karena masukan serat optik O tepat pada keluaran
serat optik 2 sehingga semua berkas cahaya dari masukan serat
optik O ditransmisikan secara total pada Serat Optik 2. Dari grafik
pada Gambar 4.19 menunjukkan distribusi intensitas yang
diperoleh dari kedua citra tersebut bahwa citra keluaran serat optik
2 mempunyai nilai intensitas maksimum sebesar 0,42 dan citra
keluaran serat optik 1 mempunyai nilai intensitas minimum
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mendekati nol. Dari hasil nilai intensitas tersebut dapat
disimpulkan bahwa posisi masukan serat optik 0 berada tepat pada
keluaran serat optik 2 di pergeseran 0,65 mm.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian Tugas Akhir tentang “Fabrikasi dan
Karakterisasi POF Multimode Splitter Sebagai Power Divider
Menggunakan Pergeseran Mikro” yang telah dilakukan maka
diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

3.

Desain dan Fabrikasi Splitter pada penelitian Tugas Akhir ini
menghasilkan daya keluaran yang dapat diatur menggunakan
pergeseran mikro.

Pembagi berkas cahaya (Beam Splitter) pada 3-dB (50:50)
Splitter ini terjadi pada pergeseran 0,40 mm dengan coupling
ratio 50,32% untuk Serat Optik 2 dan 49,67% untuk Serat
Optik 1 dengan loss sebesar 4,64 dB.

Analisis representasi grafik intensitas citra keluaran serat optik
1 dan serat optik 2 pada tiap pergeseran menghasilkan
kenaikan grafik intensitas yang berbeda-beda sehingga
pergeseran sebesar 0,01 mm dapat mengatur daya keluaran
secara signifikan.

Splitter dalam penelitian Tugas Akhir ini dapat mengatur daya
keluaran secara signifikan dari 0 — 0,49 mm, selanjutnya
pergeseran dari 0,50 — 0,68 mm menunjukkan ketidakteraturan
daya keluaran dikarenakan oleh rugi daya yang dihasilkan oleh
dua faktor utama yaitu Misangular Alignment dan Lateral
Displacement.
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5.2

Saran

Saran dari penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:
Desain cetakan Splitter yang digunakan pada penelitian Tugas
Akhir ini seharusnya kompak, kuat, keras, dan tanpa celah
antar persambungan serat optik, serat optik dengan pendorong,
dan serat optik dengan sumber-detektor sehingga memudahkan
dalam proses karakterisasi.
Cetakan Splitter yang digunakan seharusnya rata dan halus
sehingga tidak merusak serat optik.
Serat Optik yang telah dikupas bagian Coating seharusnya
diuji menggunakan Stereo Microscope untuk mengetahui
kebocoran yang terjadi sehingga kebocoran tersebut dapat
diminimalkan.
Penelitian Tugas Akhir ini memerlukan tingkat kepresisian
yang tinggi sehingga alat ukur yang digunakan pada penelitian
Tugas Akhir ini seharusnya memiliki tingkat akurasi dan
sensitivitas yang tinggi karena pergeseran yang digunakan
kecil sekali yaitu 0,01 mm.
Pengambilan data seharusnya dilakukan dengan memantau
tiap pergeseran menggunakan Stereo Microscope untuk
meminimalkan terjadinya error data karena Misangular
Alignment dan Lateral Displacement.
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LAMPIRAN
Lampiran 1: Data Pengukuran Intensitas Cahaya (lux) Setiap Pergeseran

(mm)

A INTENSITAS CAHAYA (LUX)
(mm) FIBER 2 FIBER 1

0 | 1315 | 130 | 1285 | 132 | 1315 | 16 | 19 | 12 | 13 | 15
001 | 132 | 1313 | 1317 | 1319 | 1314 | 15 | 14 | 12 | 11 | 17
002 | 127 | 1268 | 1272 | 1272 | 1276 | 19 | 15 | 23 2 2.1
003 | 128 | 1254 | 1359 | 1246 = 125 | 17 | 2 23 | 24 | 25
004 | 1247 | 1258 | 1243 | 1249 | 125 | 34 | 44 | 47 | 45 | 38
005 | 1212 | 1232 | 1235 | 1233 | 123 | 39 | 32 3 27 | 26
006 | 1208 | 121.8 | 122 | 1204 | 1215 | 46 | 39 | 33 | 28 | 25
007 | 1212 | 1179 1215 | 118 | 1182 | 51 | 73 | 66 | 69 | 63
008 | 1162 | 116 | 1154 | 1153 | 1146 | 69 | 57 | 47 | 66 | 56
009 | 1163 | 124 | 1064 | 1056 & 100 | 91 | 106 | 107 | 104 | 103

04 | 109 | 1099 | 110 | 1082 | 1197 | 11 | 113 | 112 | 108 @ 105
041 | 1094 | 1104 | 1103 | 1107 | 1221 | 116 | 112 | 98 | 85 | 105
042 | 1204 | 121 | 1159 | 1024 1206 91 | 96 | 111 | 138 | 141
013 | 1184 | 117.4 | 1273 | 1115 | 126 | 107 | 131 | 115 | 133 | 14
0.4 | 1155 | 108 | 1185 | 116 | 1096 | 137 | 14 | 126 & 119 13
045 | 1149 | 1191 & 1185 | 1193 120 | 12 | 121 | 117 | 118 | 123
016 | 1034 | 105 | 110 | 1096 & 109.9 | 142 | 16 | 148 | 19 | 187
047 | 1145 | 1081 @ 102 | 1002 1019 176 @ 152 149 | 229 | 167
018 | 1055 | 1032 | 1069 | 1039 | 1059 | 19.2 | 175 | 176 | 148 | 128
019 | 1058 | 1034 & 1069 | 1003 1023 162 @ 138 147 | 115 | 183

02 | 1005 | 1037 | 1002 | 938 | 995 | 184 | 12 | 146 | 144 135
021 | 103 | 1026 & 1021 | 997 | 1004 @ 255 | 263 | 301 | 332 | 247
022 | 92 | 932 | 954 | 9L | 903 | 384 369 342 353 | 347
023 | 9.2 | 9L1 | 9L1 | 905 909 | 343 373 384 | 377 | 305
024 | 895 | 83 | 829 | 8 | 82 | 342 345 28 | 306 | 275
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0.25 81.8 82 81.4 81.6 81.9 38 443 45.6 43.8 433
0.26 75.5 75.2 75 74.1 73.3 44.5 39.5 39.4 39.8 39.7
0.27 734 725 2.7 73.1 72 43.1 45.1 46.9 511 47.1
0.28 71.6 69.7 69.4 70.5 70.6 52.5 49.3 46.6 48.8 45.6
0.29 70.6 69.7 71.2 71 70.5 51.6 50.7 47.2 45.9 45.6
0.3 70 70.1 70.6 70.4 .7 513 52.5 56.5 543 55.2
0.31 70.8 70 70.7 70.9 70.4 50.2 56.4 57.8 56.2 54.5
0.32 69.3 69.5 67.9 69 68.2 50.1 545 55.3 53.4 545
0.33 68.4 68.1 67.5 67.1 68 50.8 52.4 59 57 54.3
0.34 68.6 65 66.6 67.3 68.6 53.2 57.4 575 57.2 56.9
0.35 65 66.5 67 68.5 68.4 53.2 53 56.5 55.8 55.9
0.36 66.2 68.4 68.3 66.6 66.1 59.4 58.1 59.6 53.1 57.2
0.37 65 66.5 67.2 65.6 65.9 62.2 62 61.7 61.6 60.8
0.38 64.5 64.3 64.2 63.5 64 63.5 62.9 61.2 61.7 61.8
0.39 62.1 64 63.2 63.5 63.8 61.3 60.6 61.1 62.4 62.3
0.4 61.7 61.9 62.2 61.2 61.3 61.5 60.2 61.1 61.5 60

0.41 57.3 58.6 58.3 58.9 59.3 65 64.4 64.7 62.5 63

0.42 59.6 55.8 57.6 57.8 57.7 66 62 65.9 63.9 65.4
0.43 56.8 55.9 56 56.1 54.9 66.1 66.7 66.2 65.3 65.7
0.44 55.8 54 53.2 55 53.4 68 68.5 67.7 68.6 68.5
0.45 54.1 55.2 51.2 52.1 54 69.1 69 68.9 69.2 69.3
0.46 50.2 50.9 515 51.3 52.7 732 75.9 75.8 70.2 728
0.47 49 515 51.3 50.8 51.4 82 81 80 76.8 81.3
0.48 50.4 51.5 49.6 50.1 50.7 81.7 82.5 80.5 80.7 80.1
0.49 45.8 45.6 45 455 48.7 87.9 88 87 86.1 86.6
0.5 42 425 42.7 45.4 423 88.6 88.9 89.4 88.7 88.2
0.51 371 38.8 38.1 38.9 39 101.2 | 979 99.2 98.8 98.5
0.52 335 33 335 33.9 33.8 103.9 | 100.3 | 104.7 | 105.8 | 106.7
0.53 28.5 29 29.9 29.7 29.8 1127 | 1126 | 1119 | 1104 113
0.54 242 239 24 245 24 118 115.4 110 119.3 | 1141
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0.55 20 20.2 20.1 20.4 20.4 120.7 | 119.8 | 1215 | 1285 | 121.2
0.56 171 175 17 17 17.2 1235 124 1214 | 1254 | 1244
0.57 13.2 134 13.7 134 135 129.2 | 127.4 | 126.6 | 1254 | 1273
0.58 115 114 11.2 111 11.2 128.8 | 133.7 134 1342 | 1336
0.59 9.8 9 9.7 9.3 9.4 1355 | 136.8 | 1385 | 137.6 | 1383
0.6 8.7 8.8 8.8 8.9 9 139.6 139 138.2 | 140.3 | 139.6
0.61 7.3 73 7.1 7 7.4 141.2 | 140.6 | 1409 | 1424 | 1405
0.62 6.5 6.9 7 6.4 6.7 133.3 | 136.8 140 138.1 139
0.63 5.6 5.8 52 5 51 140.2 | 140.7 | 140.7 | 141.6 142
0.64 4 4.7 4.2 4.1 4.2 141.6 142 1415 | 1413 142
0.65 3.4 35 3.2 3.1 3 140.3 141 1416 | 1404 142
0.66 2.6 25 2.4 23 22 1414 | 1416 | 141.7 | 1418 | 1419
0.67 2.1 2.2 2.3 2 2.2 1415 | 1409 140 141.1 | 140.6
0.68 1.6 15 1.4 13 1.4 143 1427 | 1422 | 1428 | 1429




Lampiran 2: Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat Optik 1 dan Serat
Optik 2 Setiap Pergeran

Interferogram, file: 2.jpg

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T

Gambar 1 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat
Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,05 mm

Interferogram, file: 3,jpg

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T

Gambar 2 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat
Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,10 mm
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Interferogram, fle: 4jpg

Distribusi Itensitas BARIS ke 360
T

L e o p

Gambar 3 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat
Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,15 mm

Interferogram, fle: 5jpg

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T

Gambar 4 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat
Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,20 mm
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Interferogram, file: 6.jpg

800 1000 1200

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T

Gambar 5 Intensitas Citra Keluaran Serat Optik 1 dan Serat
Optik 2 pada Pergeseran 0,25 mm

Interferogram, file: 7.jpg

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T T

Gambar 6 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat
Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,30 mm
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Interferogram, file: 8,jpg

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T

Gambar 7 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat
Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,35 mm

Interferogram, file: 10.jpg

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T

Posisi

Gambar 8 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat
Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,45 mm
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Interferogram, file: 11.jpg

0 1000 1200

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T

Posisi

Gambar 9 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat
Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,50 mm

Interferogram, file: 12,jpg

Distribusi Itensitas BARIS ke 360
T

Posisi

Gambar 10 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat
Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,55 mm
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Interferogram, file: 13,jpg

Distribusi Intensitas BARIS ke 360
T

Gambar 11 Representasi Grafik Intensitas Citra Keluaran Serat
Optik 1 dan Serat Optik 2 pada Pergeseran 0,60 mm



Lampiran 3: Datasheet BF5R-D1-N

BF5 Series Fiber Optic Amplifier
Dual digital display type fiber optic amplifiers P sutpet mosst
[w] Features
« Dual-display for light Incident level and setting value(SF 53D}
« Minuts object =ansing avallable with 1/10,000 high resolutlon
+ Enables to gatect with high-speed(20,000 fimes par s2c.) moving oojects
= 4 response speeds
- Utira fast mode{S0yg), high speed mode{ 150z,
standard mode(S00yz), Iong distance mode)2ms)
= Long lasting ampifier regardiess of element's if2 degradation
or iemperature change
» Multiple sensitivity seiting modes awallable
: auto tuning, 1 pointimaximum sensitivity), 2 point, pestioning teaching
= Up to 3 units nable o stack with mutual Inferference prevention function
using side connecions
= Auto channgl seiting funcaon for muiiple Instaliations
= Slim geelgn(W10XH30%LTamm) -
Esmacns
| &n--:-e—-ﬂrmwhm| c €
uing.
e
-
[m Specifications "
=
Disalay bype Dual Dispiay hpe Singie Display type e
[Pt open cotecsor ot | EFER-D1-N [EFsa 01N [eFeBD1M BFER-31-N
g [PHF pen coecicr cumut | BFER-D-P BFse-01-P BFEBD1P BFER-21-P (.
Lighi source Amd LED Green LED [Biue LED Amd LED
1550, modiated) |53, moduisied) |i47n, modusied) | (550nm, modulated)
Power supply 12-24VDC10% [
Current consumpion Max_ SOmA
Cperation mode Light ON / Dark ON Seiectable .
P
Cantrot autpet SLoad valinges ias. ZEVDC sLond curent: M. 100mA. sREEOURl voitage . NPACMAY. 1V, ENEAay. 3V -
Protection circult FAeverse polarity proteCtion, owerCuTEnt protection, sunpe sbscrption [
Response tme Unra Fass - SDsionly for dunl display typa), Fast: 9S0us 370 : SO0, Lang : 4ms A Puina:
Display Seceni Nt ey Ped doon Toeament sinckdent Bght level [ 2V : Red, 4dgi, TEegment
play method +3W : Green, 4digk, Thegment wMain output indicator : Red LED -
sMain culput indicator : Red LEDY =~
Display fanction Incident IighE iewel § BV display [4,000M0.000 resoksion], Freroeniage display, High/Low peak value dsplay,
Homai { Feversed disnlay fonly for dual display bype) [
Manual sensithty Seting, t=acting sensmEvily settn R e
Saresitiity setting [Auts uning, 1ﬁlm, 2 pr:llmmal::ru.p-osmwodnu ® | Manual senzituity setting, teaching zenzmsy seting
ieaching) {auto ning) ™
ncnn
:!m:':':"‘gnm“ MaE. & Unk et (Automascsly set rgardess of response fme) .
InBaiEng Iniaiizing 10 Tactory mode [— -
Energy saving Hormal { Energy saving 1/ Energy sawing 2 [— —
Timer OFF, OFF Deiay, ON Deiay, one-shot | =F. 10ms OFF Delay tmer, 20ms OFF Delay tmer
Inzuiabion resistance Min. 20MOiat S00VDC megger) :Euu
Diisiectric sirength 1,0004AC SSOHE for 1 min. =
Vibrason 1.5mm ampitads or 300mJs’ 2 Tequency of 10 to S5Hzi%or 1 min.) In each X, Y. 2 drections for & hours P
Shock SD0m.s* (appma. S0G) In each X Y. Z directions for 3 times .
[Amttent mumwraton| Incande scent lamp - Max. 30001 Sunigrt : Max 110001x jnecerved lumination) e
Eman =
et o 70 -
35 10 B5%RH, slom, o B5%AH [N
Protecton IP£DIEC standards)
Waterial Case : PET, Cover : PG .
="
Tnteng e . 2xgr
Accessory Connector type wins(@ld, 3-wire, lenger m) (AWE22, Cone dameter: 0DSmm, Number of cons: 60,
Insuiator out dismeter: 84.25), Jide connecior
Agproval CE
UnE weight Approx. 2g
3% The temperaiure or humidily meniloned in Environment Indicates a non freezing or condensation environment.
Avtonics B2
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[w] Control output diagram
= HNPHN open collector output

= PNP open collector output

Fier opfic sensor drodlt | Connection Fiber optic sensor dreut Connection
| Eiran |Bramnf v
E 'B-u.ngulE;E - M 100
o= -— L e 4 - +] woevoe
= L M 00ma, ] 210 2 (Bileck youtp T sio%
= e [oad] T = (B Y
|
[=] Dimensions
it memi}
= BFSO-01-00 = Accessories
< Connector type wire(lengtn: 2m)

[w] Installations

& Amplifier unit mounting

= Installation: Hang wp the backside holder on the DIN

rall and press the unit toward the DIM rall

= Removal: Slide the back part of the unit as the @

Tigure and I up the Unit 35 the @ fgure.
& Amplifier unit connection

= Remove the side cover at the connecting side a5 the
figure () and connect the slde connector as the figure
@

= After mounding the unit on the DIN rall, push gently

bath uniis to fasten each other.

#Make sur2 that conneslions DEtWESN the unit case
and connectors comechly, Improper connection may
cause mattunction of channel setting and mutual

Interference pravention funcions.

%00 not supply the powsr while connecting |

discannecting amplfer wnits.

o 4m

Removal]

B-10

Auvtonics
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Fiber Optic Amplifier

& Fiber cable connection

= LIt up the protective cower (@ and push doan the lack
lever o the direction of & 1o release the look sefting.

= Insen e cabée to the direction of & with slightty
maving up and down 15, and gently press into ihe
unit unil the cable Is completely Inserted (Inserted
length: around 13mm).

= LIt up the lock lever to lock the lock setting @ and
ciose e protactive cover ta &

i@ Wire connector connection

Tw —

] et

- —
.. 8 |

===t
Co B=-

Iy
e
= Insert the connector Into the ampifier unit untl It clicks
Into right position. [
= When remasing the connectar, pull out the connectar —
10 the (D dirachion with prassing the lever downside 1o
ihe (@ arecton. "
armey
[ Part descriptions S
« BFS0-01-00 ]
—— -9
== jmsi
Exl-FSE o .
o
| - I 1T -1 T T o
121 2 i 4 & 212 7 H LI ot

. Control output IndlsatoriRed)
: Used o Indicate conirol cutput provided by comparing 2V and
actual Inciders Ight level
Zanciivity catting key
: Used o execuie each operabion and ko set sensing sensitivity
. PV display part (4 Digh. Red, 7 cagmants)
: Used o Indicate Incident light ievel and parsmisters
. 2V dicplay past (4 Digit, Gresn, 7 cegments)
: Used b Indicate 2V and settng data
. Upldcem key

-

7. PWIEV display parti4 Dight, Red, 7 cegments) P
- Used fo Indicate Incidens Ight leved § 2V and parameters ot
8. Recponce time catiing switoh | FAZT, STD, LONG
8. Timar catiing cwitoh
: Used i seiect OFF Deday tme (OFF, 10ms, 40ms) B
10. Oparation mods cating cwitoh
* Used to seiect Light ON | Dark ON
1. UpiDiown key
# Uzzd 10 upidown setting values -
» Uszad io enier inko each mode

» Used to upldown seftng values « Uz=d o Fine-acjusting sensEviy =
Uzzd i Fine-adjustng sensEvey 12 Loak lever e
& MODE key
# Uzad to enter IMo program mode | et Sank mods %
# Usadd o move S3Ch parameter -
W] Parameter setting B..
=

« BF5O-01-0

[Fentmoce ] [

P ) ) e P i .
[E]. [ eer = [T Por A e | [BEIEE] by o o | [T iy e 5 s g e T [
e — Mgt
=y
(Fefer to B-14 —_— =
e B2t tipagey L n High peak Resporze tme Data bad Tsterg o
Low peat. Dizpiay funcion | | Daim save | boneon 22200 | =
Refer to B-20 page.)
{RstertoE Spage.) | Dicplay directon Copy -
Timer operaon p—— _—
Time seting Sawe 2l -
Sensmve semng | IReter to B-17 fo 18 page.) N
‘ght GN7
Dar ON zettng
Crannel
‘Communication
enabieidizabie
Lock seing | [Refor to B-15 o 17 page.)

Autonics 511
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BF5 Series

« BFSR-51-0
RUN mode

[Iy —— Prisss Pras Prsis Prose Prods
e [ [ ke [EET] b [EET b e 3w (] i 3w | [B] 0P by e 5w

Timer sezng fFoer D B22pega)(  Sandard dsplay High Feak

[Fistar to B30 to 21 page.}
Light Car Percentage dsplay Low Feak
Dark OHN Setting

[Referio B-21page] (Referto B-23page)

[ Dual display type (Refer to B-12 to 20 page.)

® Sensitivity setting mode

# There are two methads avalable for sensitivity seting - manual'teaching sensitaity setting.
Select the method most suitable for your application.

@ Manual sensitivity setting (Fine-adjusting sensitivity)

« The setting Is to sat the sensitivity manually.

« LUz2d to fine-adjusting senshivity anes the 12aching sensiivity setting.
« Incident Bght leved is 50l displayad on the PV @splay part during setting.

nodent ight level oV incident Bght level =V

e (e s

(@) Press the [4]and [&] kKeYs 10 581 he valus.
@ There 5 no admtional key for completing the s2ting. If there 5 no key input for 3 se¢. after completing sating,
last set value flashes twicajevery 0.5 sec) and automatically saved It and returmed bo RUN mode.

@ Teaching sensitivity setting {Auto-tuning, One-point, Two-point, Positioning)

= How to enter into sensitivity setting mode In RUN mode

key once and the selected teaching mode parameter flashes twice on the SV display pari.

#Refer to [5-12 o 14] pages for each teaching sensithity setting.

« Teaching should be executsd for over 3 sec.

T teach mode |5 executed for l2ss than 3 sec., 12ach mode paramater fiashes twice and be on standby 1o executs
completion of teach mode.

» Current Incidant ight level s Indicated on PV dispiay part whike teaching Is In the process.

= [T Incidiznt light level Is recelved under 10 digit while teaching |s In the process, It is automatically retumed to RUMN
made and previous Seting value 15 retained aner - - ashes twice.

#If there 16 No key operation . 50 sec after entenng Into t2aching mode, It 15 automatically resm t RUN mode.

1) Auto-tune teach mode

% Suitable when Incident level of sensing object 15 not stadle or when sensing Tast moving objects.

s Arc-une automatically sets the sensithvity using the average value of the ingidant light level within a certain ime period.

P1+P2+ - +Pn-1+Pn

Set_valse = ————————
» Set Teaching mode parameter SEq5 | 10 Ak o.

Irnidbart.
gl el

";/\fﬁ

Min

Teaching secion . Owar 3 sec:

arel e b RUN Fvontn

s Timaching 1 scsciiod whils pruing [5] wey

B2 Avutonics
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2) One-point teach mode )

3 One of teaching modes that sets the maximwm senslthvity by teaching one senshivity setting point when seting the SV acire
whh no sensing object [Reflecive) or when satiing the 5V with Incldent light level 0{ Through-beam) 7 Sultable for the —
appilcations required Ikl effect of dust or background.

« Set Teaching mode parameter [ SEq5 |10 1 Pak- P[] by

Iresdart kbght vl
2400 .
e —_— e -
i e =ty
o - e
- -
= = .
= s =
. 2500 -~
asmer
Taaching section . Ovar § sae i s
= Lo A el o Mg D15 ) —
8 Tt et whibe pra g [FE) ey fed ptumvesd B AN mide
% SV range for sensing distance. -
Fesponse Time Teaching when incldent bght level 15 0 Teaching when inciders light level = satursted -
UF&E
FSE In case incident bgh leved |s 0, set bo 10 digh. In case Incident light level Is saturated, set to 3550 digt E“‘..T...
ke
Lak In case incident ght level |5 0, set bo 5 digit In case Incident light lewel Is saturabed set to 5550 digt. [
[

3) Two-point teach mode ————

3 Suitable when Incident light level Is siable or when sensing object Is slow or at siopped

¥ One of teaching modes that sets the sensitivity using average value of two Incldent light Ie-peli obtained fram two poini | cowe
teaching - one poini with a sensing object and the other point without a sensing cbject.

« Set Teaching mode parameter [ S5 |0 #Pak- P T -

Il =
iah! vl
- "
i
ﬁ e
-
T
B Fuin
-
Al o
Wi 1 iy
= Tasching i soecuted whils prewsing [ET]key
[ Temaching wection | Cvai 3 s Satting vaiuse faahe hekc o
Tgh vl e | -
™ 5400 )
-
i - J—
M vl =0 -
ledching (]
A
e
Min. v -
Iemzting ™~
-
. 250 L
i Tochiig b sacatand white S [ by e
Inzden -
gt leval Taieching seeBon - Crend 3 ez
e s [l
» et valle = P—;"— S——— .
s 88
M 2Por i aelling vaiue dashes
255 tokem (1) e ) aned
Min T i tnaicaly retumed 1o RN mode
X Make sure that two point BE3ching mustibe done within 50 s=C a%ar one point teaching.
H not, teaching mode s cancelied and it retums to RUN mode.
Autonics B-13
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BF5 Series

4) Positioning teach mode

% 0ne of t2aching modes that sets the s2nsitvity t 90% of max. Incldent light Ievel when sensing an abject with 3 hale on
the surface (Through-Deam) of s2nsng 3 moving object having curve (Refiective).
* Sei Teashing mode parameter [ 5645 [0 PSEn.
hadent
gl leve
Wax

RS

M [ —

T hirg Section | Ovai S e

s Todching i sxmcuted whith Cosding [ET] key (01 Sanac | et detusmiad e RUN rode

[® Group teach mode

A function to set the sensitivity of Slave ampiifier units according to the command of Master ampifier unitja cartain ampifier
unit) In @ suecesslve and collective way.

RUN mods |+————

] s T
ey
Master unit Slave unit
1@ At Goup Teaching mode of
Master unit, seiect yEs and
- Slave urits sutomabicaity
! [ecm { 'nn-]-'-'ﬂ{ tCn | '_1;55[-! opermes.
T I
IE=RIE
e group teaching & & = | ECHI | ----|—-FEIZIH.'-F Elnn-]-|crm2
fn= Mdaster Um TansmEs aching CHE| ok
ot bt | [Twa] ot | ||[ BT} e nef e

chi] o] | [Echi] ---—|—-[t|:'H-} Elnd:]-|c:-m4
1

The Master unit starts feaching ater 51 ! |tfnl | -l tl:IH.- Elnd:l-! : KL?:&:'ME
u 2 =
tesching command trarsmission fo ECH | ===~

Teaching for each iave unkls | Automatically mlaie)

Slave unk Is completed. ‘Ewerited In SEquEnCE. retumed o RUN
mode after fixshing

Autcmaticaly retumed to RUN mose [ C 1 End] aice.

aer fasting baice.

%1: Dispiay part status whie eaching s In B process

I

15w
—
*Ears| 15 ndicaied in
sEqUERCE durng group eaching

E-i2

Autonics
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Fiber Optic Amplifier

» Master | Slave unit display during group teach mode

Stirva Lift (RUN ieda)

INCTEE (0SS

Presa[5ET] ks

(@ The Master unit displays channel number on the PV dispiay part and
of on the SV while group teaching executes.

@ Slave unlts display ECH! on the PV display parts and - - - - flashes
every 0.5 sec on tha 2ach SV display paris whik group teaching
executas. When t2aching Is compbatad, Slave units flash 3V iwice
and dispiay ECHI on the each PV display part and End on the SV
dispiay parts. Then, they automatically retumn to RUN mode.

@ Tha Master unit starls teaching afier transmitting teaching command
to Slave unkis. When teaching ks completed, the Masier unit flashes
=V twice and displays ECHI an the PV display part and End on the
5V display part. Then, they awtomatically retum to RUN mode.

=] Program mode setting

= When entering Into program mode, paramatars Ights OM on the PV display part and setiing values flashes every 0.5 sec. R

On SV display part Usé the [§] , [F] Keys 10 52t 23cn ssting valus.

K2y one fime 3Mer seting e3ch parameter 1o save 2ach settng and enter Into naxt mods.
« I the key 100K 15 585, uniock $ha key ek bafore seHing paramaters.

& Program mode flow

Fromes [FEIOE] by e Snec. HRefer o page B-15 bo 17 ®Program mode funoblon for furher description of sach
parameter

Lang diatanze m Litm Fst st ey Fumil o |
—| [-sraf 5:.:'}-—-|raﬁ.f{-|.nn|:1-—-|-:l=d+ FikJe— [r5ra] Fac|
[EE] A by ! [}
IIEI
e P
| n'SPF{-ﬂ'IJEII:‘J-*—"l dsFPlggsr]
[ Ak Em [}
|F=
Dlﬂ-r Faumal R
| 1234 hEE I} 4 IP
| ==
e oeF
Oirm-shet
tAgdt of F Edodt ond EAocdt oFd Edod [SHak
|+F—-‘“‘|+f~——|+FL“-’|+sF
1@
moet e F][E keys to =2t | 40 SO00 ms.
#in case tmer cperation mode parameter | kasd] s et afF,
Bme s2mng parameter [L§ £ ]1s ot be displayed.

1Press BSODE] key for 3 sec. o retum to RUN mode whil in program miode.

Avtonics
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BF5 Series

| =

St

-n-: 2,;-:1

[ :En5|-ﬁ' it |--—-| 5En:|- F'nt [-a—-| :rn:{-epne e ey |'F':\tnl-
1E

Energy Homal Evmgy e E.-m-mu
wanitiy  more

Tll?
[e=ra] nm[.l'_.|rsn }u:wu}:L-hsnu{-asa F
l W

HEt LN D 04
||.n'nr||'. nn[‘-l—'vl dnni-d unJ-
=
— ¥ Connectsd unk s suttmatcaily sat channel (1 b 32).
You can only check channe! numbers.
[EEE]
I-)umu-nu— Enati
| |.r.|nr||- Enﬁ'l-—-llionni-d- SHI-l
|z=
st . Lokl Lencict
[Locef oFF[-—I:|Ln:r|-Ln.'.'FL-: LoCefLalZ}
t A ¥

1| Program mode function

@ Response time setting [r5Pd]
& function to sat the response time of confrol cutput - £ response modes selectable.
» UIr3 Fast [UF5£] mode © 50y w Fast[F5k] mode 150
Standard [5k o] mode : 500y « Long distance | onG] mode © 4 ms
@ Display function [d5PF ]
A Tunciion o select Incient light leve! display mode on PV dispiay window: Standard display [4000] 7 Percantage dsplay [395F]
» Display range of standard mode : 0 to 4000 [0 to 9959, In case of jong distancs made)
« Display range of percentage mode : OF o 9537 (Decimal point Is not dsplayed)
@ Display direction setting function [di »]
A function to revesse the display direction to sult the unit Installation location: Normal display / Reversed display selectable.
1% Reviersed dIsplay |5 UpSKIS-down(180°) dispiay of normal display.
& Timer function [Timer operation mode: EAod, Time setting: £l AE]
Us=d when extarnal 0evice's respanse time |5 1o 132 or when control ousput time s too shart due to smal sensing oojest
- 3 modes are avallabie.
» TImer O [oF F |
» On Delay [ond | - Delays control output ON Sme from OFF for a certaln period of satting time
» Off Detay [ oF d | ; Delays confrol output OFF ime from ON for 3 certain peniod of seting time
» One-shot [SHot | : Tums control output ON or GFF within a cartaln periad of satting time
» Settng time [E¢ AE ] 2 1to 5000ms
= Time chart

T Satirg ime]
Saraing sorwdion | [T =] [E]
Tiesar OFF LD | 1
—] [ S—

Tiar oFF o0 [JE] | i

O Dy L0 | Vo PN

O Dty 0 | L[| Py

OFF Dy LI | | P =L
CFF Cisry 000 L L

Cine-shet LD

Oreshet 060 [ | | =

Hoetngtine: T>Ta, T=Te, ToTeaTh

E-16 Autonics
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Fiber Optic Amplifier

@ Energy saving function [E5Au]

A fimction to 53ve UNIEs POWET CONEUM@HAN by reducing powsr suppy o display pars n £35 of na setting Input wihin 60
BEL.

« Selactable from 2 power saving modes

- Nommal mods free | © Maln ouiput Indicator{OUT), PYISY display part ON

- Energy saving mode 1 [1SAu] : Main owiput IndieatonCUT) and PV dispiay pari ON

- Enengy 5aving mode 2 [FSAu] - Main output ndicaton OUT) ON

@ Light ON / Dark ON switching function [Ldan]

A function to set Light ON - control output ks ON when Incident light level s higher than setting value Dark ON - condrol

cutput s ON when ncident Bght leve! Is lower tan seting vaiue. P,
@ Communication enable / disable setting function [[oAA]
A function to set communication wiite [enable{ Enfl) | disabizidi SR ] for Slave ampifier unis whike certain Instructions [ -
[Lﬂnl'SEI'E\'CWﬂ CIFGI'EI.‘I 1eachlng Isn progress Dj' the Master H'HFI"ﬂEII.InIt
@ Lock function [Lal¥] "
Two types of key lock seting are avallable In arder to prevent SV changes due to careiess. Raary
af F Ll | Lal2
m
Seraitiulty selting . (8 (s frerep
Data Bank mode L ™
Frogram mode . : Check / Setfing bath avalable j-— .
: Chieck avallable
Parometer mitatzton  |@ o o £1: Check / Sefting both unavakable &
P
= In case of LeC@]mode, 1t 15 required io disabie the lock function first i enter Info parameter mode. ——
|m] Data Bank setting -
A fimction to £3ve SEtiNgs for group ampiMer units In each data Bank by using Master units command or by adjusting one
amglifles unit's setting and to kad reguired data Bank when It is necessary without resetting for each unit's parameters and |
5etting values. -
» LOAD [Lgfld] - Loats preset dataSankipAwD. 1.2 ) and appiles |t to the ampifier wnit
Detalled Bank parameters can be read and changed. [
= SAVE [SAuE] : Saves one amplfier unit setings In one of dataSankisAED. 1. 2). =
« COPY [[aPy) : Coples the cuently loadad Bank by Master's Instructions to the other ampifier unit [1:1) or the whole [
ampifer uniks {1: M}. s e
« LOAD ALL [LdfL | : Selects one dataBank by Masters Inslructions loads It to enfire group units. L
» SAVE ALL [§uAL] : Selects one dataBank by Master's Instructions and saves It In entre group its. "
#For BFSC]01L]. threa dataBanks ars avallable ([sAE0]. [AE 1] and [WAES]) so that thrse different sensing object o=
Information can be saved. Each Bank can be read and changed. It allows ussrs to detect three dierent sensing
objects with one amplifier unit withcut regstting sach parameter. [
3% Data8ank function can be sxscuted only It all amplifier units ars In RUN mods. e
siCopyiLoad AliSave All functiona are applicable ondy If multipla amplifier units are connected. "
I lock function 15 &6t Lo 1/ LoL2) on amplifier units or If the Slave unit k= 28t to communication dizabisfdl 5A7], [y
Load and Save command for the unit does nof executs. -
=
"~
e
s
™
—
m
o
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@ Data Bank mode flow

RUN mods

__]—Pm@h. S

Comta Bk weftirg meode depley

[ame A uin]

gPress [HT0T] key for 3 sc. io retum o
RUN mode In dats Bank miods

Futormatcaly moe afe festing tce (08 s )

Bank
u-J Banil g, Cid
i L M
|..“'H.'.||-"'H...J F-l—-| o'!.:i-b'!" F:—¢— ..zﬁ.:i-nﬁ:-:'F dEPF 400
7' e 1234
E nad oFF
Pf:..—.(:ﬂ: siop reading and El nE 2000
Changng exch bank data. EEnG Aute
Fress [FET] key to load certain b ESHy mar
%o read  change bank data. Ldan L-an

[H
o Comn Enfl
LelF eFF
[sRuE |-'-F|...J F-.—.-| SRuE {-mr [-.—.-| SRuE |-»~H—+ SEEY| 2000
by T

==

B e T ER

{In case Bmer operasor
mode parameter b ned]
ks setio oF £, Bme sefing
parameter ) fE] b ot
displayed.

¥ 1-[SEE | parameter Is not
Eispiayed In program
mods

|E=

I|:n.=:.|-:.1:e]-"-'

rorafr SFH i [cersf HI:._[—

Select noand press [FEY or

[E05E] mey to retum.

s

(8

E=

P

fre W2 Reter 0 Master ! Slave unit dspay
e et o during data Bank semng (Page B-13).
[Lant [ shen] 322 cant |~=E.|:L'E|m= [oree]

.
) g e 8 | A )

Bk 2

Save el Bank

B
[sunL |_-_,=:-:||-_-| SuAL | BAE ||-_-| SAL [6REZ]

[Em =

. !
suALT  nafe s.AL] 9ESF | —=*|5uAL| End
EnEn i R

B-18
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i@ Master | Slave unit display during data Bank setting
= Copy All

et

S i i
it

—
A=
-

I

(@ Whille Copy All Is executed, the Master unlt displays the channel numiser on the PV display part and o' on the SV
display part.

@ Whlle Copy All Is executed, the Slave units dispiay - 4 on the PV dispiay part and of' on the SV display part and they
rebum to RUN moda.

(@ When Copy All s completed, the Masier uni displays Co Py on tha PV @isplay part and £nd on tha SV @splay part.
Press the [E=7 key to return to Data Copy mode. jin case of 1:1 Copy, i prograsses 35 same.

= Load All

Srew unis

Mt Slevm i
o) v s [ (LI i)

Nl = )

T} While Load All Is executad, the Master unit displays the channel number on the PV display part and ok on the SV

display part

@ Whille Laad All ks executed, the Slave units display L 4L on the PV display part and End on the 5V display part and
they retum o RUN mode.

(@ When Load All s completed, the Master unit dispiays L ¢RL on the PV display part and End on the SV dispiay part.
Press the [E] key to return fo Load AR mode.

&

fﬁ.

i;i FEEi ”E

B

s
p—r
= Save All — -
it RLR o) -
.
B
@
| =
| ="
o [15 =
il
H £
) -
:'.L o
= =
m
S,
(i) While Save All iz executad, the Master unit dicplafs the channal number on the PV dizplaf part and ol cn the 3V
dizplaf part ,
@ While Save All iz executed, the Slave units displaf SuRL cn the PV displaf part and End on the SV displaf part and .
thef return to RUN mode.
(@ When Save Allis completad, the Master unit displafis SuAL on the PV displaff part and End on the SV displaf part.
Press the kefl to return to Save Al mode.
s communication write snabile | disabls parametsr [[gs7] for the Slave unit 12 =st to dizabls g SR whils Save All,
Lioad All or Copy Ia sxecuted, the master unit displays channal numbser on the PV display part and g 58 on the
SV display part.
Autonics B-19
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m| High peak, Low peak function
A function to monitor the highiow peak valwe of incident Ight level. The monkioned highfiow peak valuee can be nitlalized.

)

i Inzidert,
High pask gl e Lo pmie il

.
[wPee -wnac[ﬂ-{ HFEri-iﬂE‘D:I;—: = e oo —EL 350
t— irituire b cunreee + Iniallom 1 et
ez bl v ] rembert it lovnl
o - 7
@) Press the key for @ sec 1o monitor maxmin Incident Ight level. |RUN mods

@ Press the
@ Press e

Key 1o litlalze maxmin value to cument Incident light level during monkorng.
key o ratum to RUM mogs.

] Initializing function

A funcion to Initialize all parameters In memory to default value In case the possibility of mis-setting or mis-oparation.
3 5et lock function [LolH] 10 oFF to execite Inializing Funchion.
sHIgh peak value]PE ] and low peak value]L #F ] shal nat be Infialzed.

& Parameter initialize flow
RUN mods (T Press the [Some] key for 7 s2¢. In RUN mode.

| nl b PArAMEtEr Ms ON on PV dispiay part and
wery 0.5sec. on SV display part

T s . . 5ot] key once agaln to retm to RUN
[inie} nafa—s[ine] sis]=—wfinit}iait] = mooe winow exscutng intanzing Function.
3 Select 9E 5 USing the [, [ keys and press e
e —— [EET]key. i & fashes talce on both PV and SV
1 ssiomescay rtumed o RUN display parts.
,_H.l.ll'lngdn mode after faching twice @ When parameter Intiallzation is compieted, It s

e automatically retwmed to RUN mode.

& Parameter value for initialization {factory default)

Parameber Fachory defaul Fammetsr Factory defaut Farameber Factory defauit
rSPd Skd baad ofF Ldgn L-an
d5PF Rlil] SEnS Alke Lanmn EnA

di r 1234 ESAu mar Lal¥ afF
BV - 2000, Eank 0 fo 2: InHalkzed

| Single display type (3 Refer to B-20 to 22 page.)

=] Sensitivity setting mode

% There are two methods available for sensitivity setfing - manual or teach mode.
Select the method most suitable for your application.

) Manual sensitivity setting [Fine-adjusting sensitivity)

= The seting 15 to 524 e senstiviy manually.

» Used io fine-ad|ust sansiivity after the teaching sensitivity setting.

» Incident light level Is still @isplayed on the PVISV display part during SV satiing.

- [ T

@ Press the [ or[El key oncs In RUN mode, then previous SV Nashes twice{every 0.5 sec.).

@ Press the [1 and [B] keys to &t the vale.

(% There s no additional key for compieting the sefiing. I there ks no key Input for 3 s2c after compleling setfing, newty set
wvalus fiashes hwice (every 0.5 52¢) and automatically sawe It and retumed to RUN mode.

B-20 Autonics
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Fiber Optic Amplifier

@ Teaching sensitivity setting{Auto tuning teaching)
« For BFSR-S1- [] madsl, teaching sensitivity seting mode Is fixed to auto-tuning.
#This mode & easy the senslivity when Incident light level of s2nsing object is niot stable of moved Tast
#0ne of teaching modes that sets the sensiivity using average valus2 of the maxmum and minmum incldent ight level
within a cestain time period.
P1:F2+ - +Pn-14Pn
Set vale = ————

« In program mode, sat Teaching mode Parameter [ 56510 Flko.

Iriird
Nt el
00

;/\Wf
AR v

i

At o dashos wice
[wvary 0.5 sac) ™

(oeE2 )|

== - fnshes during
1k ‘oachingjovery 0.5 sac)

Temcting wnctun, Oved 5 e

T Setvaiue flashes bwice
[ervnry 0.5 sac) than it
refums o RUN mcda.

8 Thiching i wvecied while gressing[5ET] ey

= ITIncigent light level Is receved under 10 digit whii2 teaching Is In the proc2es, E- - L Mlaghes twice and It refums o
RUM mode wih the previous 5V retalned.

30 1: Afer lashing Aue o twice, press the [E]key to retumn to RUN mode withowt taching.

3i2; Press the [E=T] key over 3 s2c In order to get more rellable t2aching values.

(=] Function

@ Response time setting

Use front glide switch 1o sat response tme.
» Fast{FAST) moge : 150ys

» Standard|ST0) mode : 5002

« Long distance(LONG) made : 4ms

£ Display function (Factory mode: standard display)

Afunction o select Incldent light level dispiay on display part.

= Display range of standanrd mode : 0 to 4000( 0 1099599, Incase of long distance mode)
« Display range of percentage mode : OF to 535F(Decmal point In not dispiayed)

<When changing to standard dispiay modes <When changing o perceniage dsplay mode=

] 5] “'*"%ﬂ“ﬁ":’ o=

Famscur
[maeey &

@ Timer function
#For e BF5R-51-Clmodeisingle dispiay type), only OFF Delay mode Is avallable. Select ihe setting time
[OFF10msi40ms) using the front slide switch. )

# Time chart [T = i or dees]
Saiming cnstien | [T ] 5]
weorFe | [ 1 1 [
Tows oFF 00 [T = E S
ofDew LD | P | ala] P |

I I I T T T T I I

vamoe | pun B = |

HSelng i8e . TTe, T>Te, ToTeTh

Autonics B-21
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@ Light OM | Dark ON switching function

A function to set Light ON - control output ks ON when Incident light level s higher than seting value and Dark ON - control
outgut is ON when Incident Ight level |5 lwer than setting value.
BFSR-51-0{Single display type) model wses the front shde switch to se1 each mode.

[w Group teaching

A function to set the sensltivity of Slave ampiifier wnits according to the command of Master ampifier unitja certain

ampiMer unit) In a successive and collecive way.

[ runmese |-——

Selert no and press [ key
o resumn 10 RUN mode.

Press [FET] key 3sec
Master unt Siave unit
[Fashes in tum
Beaa) CO00 | RUN mose
Group teaching ks exeoufed
Flashes In tumievery 0.5 sac ) Flashes Intumieveny 0.5 sac )| ‘after Beaching command 15

| 2 o |

‘ransmitied form e Masier

Belectyf § and press [E1] key
o0 execute group f=aching.

Wher group bearming b erscited,
the Master unt transmits =aching
cormmand o sach Siave unE and
erarnel Mo and o & deplayed.
Ex) In case of 8 channels

The Master unit stars teaching afier

Taashing
rosesced =

L
Teaching for each Slave unk Is

teacring o
Siave unkt is compieted.

_
s [

erecuted In sequence.

Autormaticaity
execued

Flashes twice:
fevery 0.5 sec )

Auomatically
swcumn

Teaching SV fashes
bwfreieery 0.5 sec)

Autcmatically returmed to RUM mode:
when group teaching s compleied.

Automaticaly retumed to
RUN mode

=1: Display part Status while i=aching s in the process

Autonlcs
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Fiber Optic Amplifier

[=| High peak, low peak function
Afunction to monitor the highiow peak value of Incident light level. The monioned high/low peak value can be Inlalzad.

RN mods |

If there ane fo key operatons wiinn &0 s,
R &5 retumed ko RUN mode.

prezz | [B] #tor 2zec.

Wi e et
igh ik ’M'P"-n"‘;." Indt = FHigh pusc o ==
st ooy (15 o = vty 05 e —
F [T HP|
uHl el pret
[
-
|-
ek Bebpennsen Nt - Lowposk B paraers b L -
B ey (15 o il - et ety 05 et = o
T S o | [LPEE] ) =
Ut vl
2 = .
RN mods o
— P
w
-
| Ciual display / Single display commaon features amrrcam

m| Program mode function

@ Amplifier units connection using side connector
In case multiple ampiMiar Units are connecied, he DOWET SUpPYy Tor one unit wil fed al eonnected units.

@ Auto channel setting function
= The channel Tor each amplfler unlt - connecied by skde connector - 15 auiomatically st in 3 certain direction { —) as

500N 35 POWES |5 sUPDIIEd. Channel number 15 INcTeasing ane by ane.
= AUAD 561 channel ¢an be checkad In channel parameter I program mede.

» In case of BFSA-51-01, auto set channel can be checked only when Inftial power Is supplied. (Mot avallable afterwards).
» Channgl range © 1 to 32[applled the same to all mosels)
#iMote that aute sef channel cannot be changed and the channsl Mo. of each ampiifier unit 1= not saved In case of

power OFF.

@ Mutual interference prevention function

A funciion to set diflerent light recelving time for each amplfier unitIn case of adiacent fber cable Instalations In order to
prevent mutual interference oooUITNg. [Set automatcally when power k5 umed On.)
i Mutual Intesference functon ks alowed up to maximum & amplfier unfis regardiess of the Wit model and response tme.

(=l Error code

Errar aode Caucs Treubsssheoting
[ Incicient light leve |5 beinw e min. h
Errl N Cace incient ight leve! 1z Deiow - AN ENER rease the incident light lsvel above min. range.
teaching.
Err IN Case oVErCUTEN? INflow DCCUFS INtD Ut Circul. Femove overturment dus i cueroad.
m
w I case Slave I falled to execute Macher's RsinucSons e
Erls due 10 unstable communication ke conrection during » Check ampiifier unil's Conmection again.
- ‘Groue Copy !/ Load ! Save | Teaching. # Check Crcul and hardware around $hde connecior. [
I case other commenication ermors ooour e
Avtonics B-23




Lampiran 4: Datasheet Fiber Optic FD-620-10

FDS040(R) (LGN
om

1 20 |
03, 1 ‘
201 é MEXDTS 102

W M3-DO./ Stinless steel 1 5x30mm
5,

.5 L] 200

2405 \m ML

I 3-00.6

@k
53

=

\ 201

ILYRYIRI M3-D0.5 / Stainless steel @1.5x45mm

om
55

5 1 2000 o & 12 2000 2
© I 3 = c ————
2006
(0025%4) M3K05 201 2005 UE WS \ 201
B4 Autonles
Fiber Optic Cable
(=] Specifications (Diffuse Reflective Type) {based on Non-
glossy white paper)
Sensing |Min. able
§ Appearance Feature Model distance (sensing [bend length Temp.
- (mm) |target®® |radius  |(L)*™*
Mé6 Bolt FD-620-10 R30
M8 Bolt
(o0mm) [2S-62040 - ?SSS .
120
M6 Bolt 10R
(45 |FPS262040 )
Plastic FDP-320-10 R30
%1: The sensing distance is a standard for BF5 Series.

%2: The sensing distance is a standard for red LED of BF4 Series and 10% of red LED is applied when it is green LED.

Itis applied to 40% of sensing distance for BF3RX.
%3: Min. sensing target is a value measured opaque material in accurate output status and the sensing distance is different with the rated sensing distance 2.
%4: Fiber optic cable out of the rated length can be customizable.
3%5: « Flexible optical fiber (Multi core) : A large number of uitra-fine cores are all surounded by cladding. Easy to install it in the many places as the change of
the intensity of radiation by bending is small.
« Break-resistant optical fiber : The fber units contain a large number of independent fine fibers, by ensuring a high degree of flexibity. It can be used for

moving parts (robot hand) and it is not easily broken.

(EEXI The sensing distance can be shoriened about max. 20% than the normal according to condition of the cable.[(FC-3) should be used for cutting fiber cable.]
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Datasheet Luxmeter VICTOR 1010A

Lampiran 5

Specialties/Technical features Technical fostures | Appearance Opueating instructions | Operating mstructions

€ Fapaated lant: betar as 7% Wl Appearance
T Technice inden aasaremant uei

1 raduat compastion: wutisiie by 10 1a

P
01-2000 | o1 | &
2002000 1| 2
2000--20000

dtipied by 430 1o

10| +3%rdgeBlox

L4%rdga10Lun

I, Tochmicat fastares.
1 Divplayiog 3 172 #igit LCO chaplaying, fart heigh!
[

or. B amy 2 o 2 Ly Ve
5 Temparatrs charactaristics: 40 1N/

Maintenanceiuminance critsrion | Numinence eriterion | Hluminasce critarien
, Intelligent Auto Digital Light
Residence Meter

V. Charsctariatic curves gumanion e ey

H il Te——
: L2 T e o] IRUSSES NANUAE
3 * ey
2 = o sy e astprrat ey, Sy e b
S
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% = Otticas
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:
I
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P .
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