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Abstrak

Pengujian bare fiber strain sensor dan pengujian
packaged strain sensor berbasis serat optik berstruktur
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) menggunakan
jenis serat optik multimode step-index dengan material
packaging berupa aluminium telah dilakukan baik secara
perhitungan maupun eksperimen. Packaging sensor strain
dilakukan untuk melindungi serat optik dari kerusakan.
Pengujian performansi sensor dilakukan dengan cara
mengukur daya output dari sensor berdasarkan strain yang
diberikan. Pengujian sensor strain menggunakan panjang
gelombang operasi 1550 nm pada range strain 0-1060 pe.
Berdasarkan hasil perhitungan sensitivitas sensor strain pada
panjang 44.35 mm adalah sebesar 0.0023 dBm/pe sedangkan
berdasarkan hasil eksperimen sensitivitas sensor sebesar
0.0022 dBm/ pe. Berdasarkan hasil perhitungan sensitivitas
packaged fiber strain sensor sebesar 0.0021 dBm/micro
strain sedangkan berdasarkan hasil eksperimen sensitivitas
packaged fiber strain sensor sebesar 0.0015 dBm/ pe.

Kata Kunci-Sensor Strain, Serat Optik Berstruktur SMS,
Multimode Step-Index, Packaging Sensor Strain
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Abstract

Bare fiber strain sensor and packaged fiber strain
sensor of a step-index Singlemode-Multimode-Singlemode
(SMS) fiber structure with packaging aluminium are
investigated numerically and experimentally. Optical fiber
need to be packaged to protect the optical fiber.
Perfomancion test of the strain sensor investigated power
output due to strain. Investigation of strain sensor is using
wavelength operation 1550 nm and range of strain sensor is
0-1060 ue. Based on numerically test sensitivity of bare fiber
strain sensor on the length 44.35 mm is 0.0023 dBm/ue, but
based on experimentally test sensitivity of sensor is 0.0022
dBm/ ue. Based on numerically test sensitivity of packaged
fiber strain sensor is 0.0021 dBm/ue, but based on
experimentally test sensitivity of sensor is 0.0015 dBm/ ue.

Keywords-Strain  Sensor, SMS Fiber Optik Structure,
Multimode Step-Index, Packaging Strain Sensor
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BABI
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Regangan (strain) adalah perbandingan antara
perubahan panjang (Al) dengan panjang mula-mula (Lo).
Pengukuran strain dapat digunakan untuk mengukur berat
badan digital, alat pengukur keretakan pada pondasi ataupun
dinding bangunan, monitoring struktur bangunan, deformasi
material serta dapat pula diaplikasikan di dunia industry [1].
Teknologi yang telah banyak digunakan digunakan untuk
mengukur strain adalah strain gauge, namun sensor strain
gauge ini memiliki kekurangan yaitu dapat terjadi interferensi
elektromagnetik karena transmisi sinyal berbentuk sinyal
elektrik. Kekurangan lain dari sensor ini yaitu wiring yang
rumit dan memiliki dampak kehilangan sinyal sangat besar
karena akan menghasilkan resistansi yang besar pada jarak
yang jauh.

Perkembangan teknologi mengenai sensor strain kini
telah berkembang dengan menggunakan sensor serat optik.
Teknologi serat optik ini banyak digunakan karena memiliki
beberapa kelebihan antara lain tahan terhadap interferensi
gelombang elektromagnetik, bandwith lebar, sensitivitas
yang sangat tinggi, memiliki akurasi yang tinggi, tidak mudah
korosi, tidak menimbulkan ledakan akibat loncatan electron
seperti halnya pada sensor elektrik [2].

Serat  optik  berstruktur  Singlemode-Multimode-
Singlemode (SMS) telah banyak diaplikasikan karena
memiliki keunggulan yaitu proses fabrikasi yang mudah serta
biaya yang murah. Proses pembuatan dari serat optik
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) yaitu dengan cara
menyambungkan bagian kedua ujung serat optik multimode
dengan dua buah serat optik single mode menggunakan fusion
splicer.



Serat optik Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS)
telah diaplikasikan untuk sensor refraktrometer, tegangan dan
strain [3] [4] [5]. Dalam pengukuran strain maka serat optik
harus di uji regangan agar bisa diketahui berapa besar
perubahan intensitas cahaya atau perubahan daya yang
dihasilkan. Serat optik yang berukuran sangat kecil dan tipis
cenderung rentan untuk patah yang akan berpengaruh pada
daya yang dihasilkan, sehingga serat optik perlu diberikan
packaging agar bisa diaplikasikan di lapangan. Beberapa
penelitian mengenai packaging untuk serat optik sebagai
sensor strain yang telah dilakukan antara lain penelitian
mengenai pengembangan metode pengukuran = strain
menggunakan serat optik berstruktur Singlemode-Multimode-
Singlemode pada tahun 2011 [6], sensor strain menggunakan
serat optik yang diberi packaging aluminium pada tahun 2015
[7] , desain dan aplikasi fiber bragg grating sensor untuk
Sistem Monitoring Kesehatan Struktur (SMKS) pada tahun
2013 [8].

Maka pada tugas akhir ini akan dilakukan penelitian
tentang pengaruh packaging aluminium pada sensor strain
berbasis serat optik berstruktur Singlemode-Multimode-
Singlemode (SMS) sebagai sensor strain.

1.2 Permasalahan

Berdasarkan latar belakang penelitian yang telah
dipaparkan maka permasalahan yang diangkat dalam tugas
akhir ini adalah bagaimana pengaruh packaging aluminium
pada sensor strain berbasis serat optik berstruktur berbasis
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS).

1.3 Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah
untuk mengetahui pengaruh packaging aluminium pada
sensor strain berbasis serat optik berstruktur Singlemode-
Multimode-Singlemode (SMS).



1.4

lain:

Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada tugas akhir ini, antara

Sumber cahaya yang digunakan adalah laser dengan
panjang gelombang 1550 nm.

Struktur packaging SMS sebagai sensor strain antara
lain serat optik singlemodemultimode-singlemode yang
diberi pacakaging aluminium.

Pengujian strain dilakukan menggunakan
microdispacement pada range perubahan panjang mulai
dari O pm — 100 um dengan kenaikan pergeseran sebesar
10 pm.

Pengaturan kecepatan putaran microdisplacement
diabaikan.

Pengujian dan analisa data hanya mengamati perubahan
daya berdasarkan perubahan strain yang diberikan.
Karakteristik sensor yang dihitung yaitu range, span,
linearitas dan sensitivitas.
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BABII
DASAR TEORI

2.1  Pengertian Sensor

Sensor merupakan suatu device yang memberikan sinyal
keluaran sebagai fungsi dari masukan besaran fisis tertentu.
Sensor merupakan salah satu bagian dari franducer yang
berfungsi untuk melakukan sensing atau “menangkap”
adanya perubahan energy external yang masuk pada bagian
input tranducer, sehingga perubahan energy yang ditangkap
oleh sensor akan dikirim ke konverter agar bisa diubah
menjadi energy listrik [10].

2.2 Karakteristik Statik Sensor
Besarnya Nilai karakterisitik statik dari setiap elemen
dinyatakan seperti berikut [9]:
a. Range
Range adalah nilai minimal dan maksimal masukan
(Lmin,, Imax) dan keluaran (Omin,, Omax) sensor.
b. Span
Span adalah variasi maksimum input atau output suatu
system pengukuran. Span dihitung berdasarkan
persamaan 9.5

Input Span = Inputmax - Inputmn (2.1)
Output Span = Outputmaksimum - Outputminimum (22)
c. Linearitas : Suatu system dikatakan linear jika

hubungan input dengan output merupakan suatu garis
lurus. Nilai outpt linear pada suatu system dinyatakan
dengan persamaan 9.7.
Output;geq = K x Input + a (2.3)
output;mgyx—Outputy,in
= 2.4)
Inputmax—Inputmin

d. Sensitivitas : perbandingan antara perubahan output

dengan perubahan input dari suatu system pengukuran.




Sensitivitas dapat dihitung menggunakan persamaan 9.9.
K = Outputymax—Output min (2 5)

Input;gx—Inputmin

2.3  Prinsip Kerja Serat Optik

Serat optik dapat membawa informasi apabila terjadi
pemantulan sempurna atau disebut juga Total Internal
Reflection (TIR). TIR terjadi pada saat cahaya yang menjalar
pada serat optik yang memiliki perbedaan indeks bias antara
core dan cladding sehingga menyebabkan sebagian cahaya
dipantulkan dan sebagian yang lain diteruskan ke dalam
bahan transparan kedua. Cahaya yang diteruskan mengalami
pembiasan ketika memasuki bahan kedua dan membentuk
sudut dari garis normal. Hal ini disebabkan karena pembiasan
bergantung pada kecepatan cahaya yang berbeda pada indeks
bias yang berbeda. TIR terjadi apabila sudut datang lebih
besar dari sudut kritis sehingga cahaya dapat dipandu dalam
serat optik. Pembiasan dapat dinyatakan menggunakan
persamaan Hukum Snell [10], yaitu :

=2 (2.6)

sini, nq

Dalam menentukan sudut kritis ditentukan dengan
persamaan 2.3.

.. n
Okritis = are smn—2 (2.7)
1

2.3.1 Jenis-Jenis Serat Optik

Berdasarkan struktur dan system transmisi cahaya,
teknologi serat optik terbagi menjadi dua jenis, antara lain:
1.  Serat Optik Singlemode

Serat optik jenis singlemode merupakan teknologi serat
optik yang hanya menggunakan 1 moda dengan diameter inti
atau core yang bekisar antara 8-12 mikrometer.



Kelebihan dari serat optik singlemode yaitu mampu
membawa data dengan bandwith yang lebih besar
dibandingkan dengan struktur serat optik multimode. Selain
itu serat optik singlemode mampu membawa data dengan
kecepatan 50x lebih cepat dibandingkan dengan struktur serat
optik multimode [11].

Namun teknologi serat optik singlemode memiliki
kekurangan yaitu membutuhkan cahaya dengan lebar spectral
yang sangat kecil dan harganya relative mahal. Serat optik
singlemode kurang tepat jika digunakan sebagai sensor
karena jari-jari core yang sangat kecil dan hanya terdiri dari
satu moda saja sehingga pada saat diberikan perlakuan maka
loss yang dihasilkan sangat sedikit, akibatnya sensitivitas dari
serat optik singlemode sangat rendah sehingga kurang tepat
untuk digunakan sebagai sensor. Struktur serat optik dapat
dilihat pada gambar 2.1.

np m cladding

Gambar 2.1 Serat Optik Singlemode [10]

2. Serat Multimode Optik Step-Index

Serat optik step-index memiliki perbedaan indeks bias
yang drastis antara core dan cladding. Serat optik step-index
ini tepat digunakan untuk transmisi kecepatan rendah
sehingga mampu menyebabkan berkurangnya bandwith.
Serat optik multimode step-index memiliki sensitivitas lebih
tinggi dibandingkan dengan serat optik multimode graded
indeks karena perbedaan yang besar antara indeks bias core
dan indeks bias cladding.



Struktur serat optik step-index dapat dilihat pada gambar
2.2.

Gambar 2.2 Serat Optik Step-Index [12]

Pada serat optik step-index nilai profil indeks bias tak
terhingga yaitu (p=o0) sehingga fungsi step-index (n2(r))
berdasarkan hukum Snellius. Selain itu profil indeks bias juga
dipengaruhi oleh nilai indeks bias core yang seragam dan
lebih besar daripada nilai indeks bias pada cladding dalam
serat optik step-index. Selisih indeks bias dinyatakan dalam
persamaan 1 berikut ini [11]:

2 2
n —n n —n
A: 12n2 2 ~ 1n Z (28)
1 1

Pada peristiwa propagasi gelombang cahaya dalam serat
optik step-index muncul V-number yaitu parameter penentu
jumlah moda dan konstanta perambatan cahaya dalam serat
optik. Persamaan parameter V-number dapat dinyatakan pada
persamaan berikut:

V = J(NA)2k} o = 2m 3 NA (2.9)

Pada serat optik multimode step-index nilai V-number
kurang dari 2405, dimana hanya terbentuk moda fundamental
moda LPy; didalam penjalaran cahaya, sehingga semua moda
dapat terpandu dalam core serat optik multimode step-index.



Penentuan jumlah moda yang dirambatkan dalam serat
optik multimode step-index dapat didekati dengan persamaan
matematis berikut [13].

4 4
M~ = V? % = (2ncore’h) ko o (2.10)

Dimana :

NA = Numerical Apperture

ko= vektor gelombang pada daerah vakum (2z2) (m-1)
a = jari-jari core fiber (m)

M = jumlah moda didalam serat optik

m = bilangan interger.

3. Serat Optik Multimode Graded Index

Perbedaan indeks bias antara core dan cladding kecil
pada serat optik multimode graded indeks. Serat optik graded
indeks memiliki indeks bias cladding yang bertingkat
sehingga bandwith serat optik multimode graded indeks lebih
besar dibandingkan dengan serat optik multimode step-index.
Struktur serat optik graded-index dapat dilihat pada gambar
2.3.

Gambar 2.3 Serat Optik Graded Index [12]

2.4  Serat Optik Singlemode-Multimode-Singlemode

Serat optik Singlemode-Multimode-Singlemode atau
yang biasa disebut dengan serat optik SMS merupakan
struktur serat optik yang disambungkan dengan urutan jenis
serat optik Singlemode-Multimode-Singlemode.
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Penyambungan serat optik dilakukan dengan cara
menghubungkan ujung-ujung serat optik yang identik secara
axial. Penyambungan serat optik menggunakan alat yang
disebut dengan fusion splicer. Pada serat optik yang
berstruktur SMS hanya fundamental mode yang ter-couple
masuk pada input dan ter-couple keluar pada ujung serat optik
multimode. Kondisi tersebut dapat terjadi pada spot size dari
fundamental mode serat optik antara Singlemode-Multimode-
Singlemode benar-benar sesuai sehingga tidak menimbulkan
misalignment aksial pada sambungan serat optik SMS.
Namun jika kondisi tersebut tidak dapat dipenuhi maka high
order mode dari serat optik multimode akan terkesitasi atau
ter-coupling keluar pada input atau output ujung serat optik
multimode. Daya yang ter-couple pada output serat optik
singlemode diharapkan sangat sensitif terhadap beda fasa
yang dibentuk oleh mode-mode pada ujung serat optik
multimode, dan propagation constant pada setiap mode
hampir sama. Kinerja dan performansi pada serat optik
berstruktur  Singlemode-Multimode-Singlemode ~ sangat
bergantung pada panjang gelombang operasi dan berdasarkan
panjang dari serat optik multimode. Adapun kelebihan dari
serat optik yang Dberstruktur  Singlemode-Multimode-
Singlemode antara lain yaitu fabrikasi yang mudah serta
sensitivitas yang tinggi [11].

Dengan optimasi panjang pada multimode dapat
menciptakan interferensi maximum atau minimum pada
transmisi di spektrum. Struktur serat optik dapat dilihat pada
gambar 2.4.

Singlemode Multimode Step Index Singlemode

Gambar 2.4 Struktur Serat Optik SMS [11]
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Ketika sambungan serat optik singlemode dan
multimode diasumsikan tersambung secara sempurna, maka
daya output pada sambungan lead-out merupakan eksitasi
dari beberapa moda sirkular simetri yang pertama. Pada
sambungan yang pertama, ujung input adalah z = 0
diasumsikan memiliki distribusi medan (r,0) yang
sebanding dengan fundamental moda yang terandu pada
LPom. profil ditribusi medan dalam serat optik multimode
diasumsikan ,,,(r), maka persamaan profil medan adalah
sebagai berikut :

Y(z=0)=19s =X AnYn() (2.11)

Dimana A,, merupakan koefisien eksitasi setiap
moda atau amplitude penjalaran cahaya pada setiap moda
yang dapat didekati dengan persamaan berikut:

IS Wsbmrar
Am = 2 o 2rar (2.12)
Dalam serat optik multimode pada jarak tertentu (z=L)
maka distribusi gelombang cahaya dapat didekati dengan
persamaan berikut :

Y(z = L) = T Ap Pme Pt (2.13)

Nilai daya output dari serat optik SMS dapat dihitung
dengan persamaan 2.14 [11]

Pow = | Wsp(z = Lyrdr|” (2.14)

Dimana :

Y (r, L) = profil distribusi medan (z=L)
L = panjang serat optik multimode

A,,, = koefisien eksitasi tiap moda

Y = profil distribusi medan multimode
j = bilangan imajiner

Bm= konstanta propagasi moda ke-m
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2.5 Efek Multimode Interference (MMI)

Pada penyambungan serat optik akan terjadi fenomena
multimode interference dan self imaging. Multimode
Interference (MMI) merupakan fenomena yang terjadi pada
serat optik karena adanya pemantulan cahaya yang berulang
dalam susunan core dan cladding. Pemantulan cahaya yang
berulang dalam core menyebabkan terjadinya interferensi
secara internal, sehingga akan menyebabkan pola perambatan
cahaya yang keluar dari core berubah secara periodic. Serat
optik berstruktur Singlemode-Multimode-Singlemode dapat
digunakan sebagai sensor karena perbedaan jari-jari antara
serat optik singlemode dengan serat optik multimode sehingga
pada saat cahaya ditransmisikan pada serat optik lead in
singlemode menuju ke multimode fiber maka ada cahaya yang
loss kemudian hanya fundamental mode saja yang ter-couple
menuju ke multimode fiber dan akan terjadi interferensi
destructive atau constructive yang bergantung pada jari-jari,
panjang gelombang operasi yang digunakan dan profil indeks
bias. Interferensi konstruktif yang terjadi secara periodic
disebut dengan fenomena self imaging [12]. Skema
pemanduan gelombang pada serat optik multimode dapat
dilihat pada gambar 2.5.

z

S

Nelad Ncore

$ws x> Wi

Singlemode Multimode Singlemode
waveguide waveguide waveguide

z=0 z=L

Gambar 2.5 Multimode Interference pada Serat Optik
SMS [12]
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Profil medan self imaging dapat dilihat pada Gambar
2.6.

X (um)
o

0 2000 4000 6000 8000 10000
Z (um)

Gambar 2.6 Fenomena Self Imaging pada Serat Optik
SMS [12]

Pada profil medan input (z=0), moda yang berasal dari
serat optik singlemode akan terkesitasi menjadi distribusi
moda yang mungkin terpandu ke dalam serat optik
multimode. Pada profil medan (z=L) akan terjadi selfimaging
sebanyak n kali pada jarak tertentu secara periodik yang
disebut dengan jarak reimaging [12]. Jarak self imaging dapat
dinyatakan dengan persamaan berikut:

s

Li=105——

(2.15)

2.6  Sensor Strain Berbasis Serat Optik Berstruktur
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS)

Ketika serat optik yang berstruktur Singlemode-
Multimode-Singlemode (SMS) diberi strain maka jari-jari
core dan cladding pada serat optik singlemode dan multimode
akan berubah, panjang serat optik berubah, indeks bias core
dan cladding pada serat optik singlemode dan multimode akan
berubah dan indeks bias serat optik akan berubah.
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Akibat perubahan tersebut maka terdapat banyak /oss
daya yang dihasilkan oleh serta optik Singlemode-Multimode-
Singlemode (SMS) akibatnya daya output yang terdeteksi
oleh detektor akan berbeda dengan daya input [2].

2.6.1Pengaruh Strain terhadap Serat Optik Single-Mode-

Multimode-Single-Mode (SMS) sebelum diberi

Packaging

Pada saat diberi strain maka maka jari-jari core dan
cladding pada serat optik singlemode dan multimode akan
berubah, panjang serat optik berubah, indeks bias core dan
cladding pada serat optik singlemode dan multimode akan
berubah dan indeks bias serat optik akan berubah. Perubahan
jari-jari core dan cladding, perubahan panjang serat optik dan
perubahan indeks bias serat optik pada Serat optik berstruktur
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) sebelum diberi
packaging saat diberi strain dinyatakan dengan persamaan
berikut [2].

AL = Le (2.16)

Aa = —vf. aisyrumr)- € (2.17)
n 3

An = M[plz - Uf(Pn + P12)]5 = —pe.€ (2.18)

2.6.2Pengaruh Strain terhadap Serat Optik Singlemode-
Multimode-Singlemode  (SMS)  setelah  diberi
Packaging
Perubahan jari-jari core dan cladding, perubahan
panjang serat optik dan perubahan indeks bias serat optik pada
Serat optik berstruktur Singlemode-Multimode-Singlemode
(SMS) setelah diberi packaging saat diberi strain dinyatakan
dengan persamaan berikut [14].

AL = Le (2.19)
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Aa, = (—vf + vp).a(SMF'MMF).s (2.20)
-n 3 2up—1
Anp = [ (SMFZ'MMF) ¢ ng )g(pll + P12 + P12) (2.21)
Dimana
AL : Perubahan Panjang
£ : Strain
Aa : Perubahan Jari-Jari pada Serat Optik
Ve : Poisson Ratio Serat Optik (0.16)
Up : Poisson Ratio Packaging (Aluminium=0.334)

A(SMF,MMF) : Jari-Jari Core SMF (4.15um), MMF Jari-
Jari Core MMF (52.5 pm)

An : Perubahan Indeks Bias

N (SMF,MMF)i : Indeks Bias Core (1.4504) dan Indeks Bias

Cladding (1.4447), Indeks Bias Core (1.4446) dan Indeks

Bias Cladding (1.4271)

P12 : Koefisien Strain Optik (0.12)

P11 : Koefisien Strain Optik (0.27)

Pe : Koefisien Fotoelastisitas (0.22)

Aa,, : Perubahan Jari-Jari Setelah diberi
Packaging

E, : Modulus Elastisitas Material Packaging

(Aluminium : 70 GPa)

2,7 Modulus Young

Modulus Young atau modulus elastisistas adalah ukuran
kekakuan suatu material. Semakin besar nilai modulus young
maka semakin kecil regangan yang dihasilkan atau material
akan semakin kaku. Begitu juga sebaliknya semakin kecil
nilai modulus young maka material akan mudah untuk
diregangkan.
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Berikut ini adalah data modulus young pada berbagai
material, dapat dilihat pada Tabel 2.1.
Tabel 2.1 Modulus Elastisitas Material [15,17]

Material Modulus
Elastis (GPa)
Standard Fiber Without Coating 69.22+-0.42
Standard fiber with coating 16.56+-0.39
Photosensitive  fiber  without 68.6+-1.47
coating
Aluminium and its alloy 70

Kurva stress-strain pada serat optik dapat dilihat pada
gambar 2.7. Pada gambar 2.7 dapat dilihat bawah fracture
point atau titik patah dari serat optik adalah pada 0.11 yang
berarti bahwa serat optik akan patah jika diregangkan diatas
0.11. Strain maksimum yang dapat diberikan pada serat optik
adalah 0.11. Pada penelitian ini maksimum strain yang
diebrikan adalah 100 pm:94350 pum = 0.001, sehingga
pengujian strain yang telah dilakukan dalam penelitian ini
berada pada daerah elastis serat optik.

1500
1200
900

600

Stress (MPa)

300

0 T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Strain

Gambar 2.7 Kurva Stress-Strain Pada Serat Optik /15]
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Kurva stress-strain pada material aluminium dapat
dilihat pada Gambar 2.8. Pada gambar 2.8 dapat dilihat bahwa
aluminium dapat diregangkan hingga 0.32% atau 0.0032.
Pada penelitian ini maksimum s¢rain yang diberikan adalah
100 pm:94350 pm = 0.001, sehingga pengujian strain masih
yang telah dilakukan dalam penelitian ini berada pada daerah
elastis aluminium.

Gambar 2.8 Kurva Stress-Strain pada Aluminium /6]

2.8 Desain Packaged fiber strain sensor

Packaged fiber strain sensor telah banyak dipasarkan
dan sudah digunakan untuk berbagai aplikasi seperti untuk
mengukur strain pada struktur bangunan, pipelines, dan
jembatan.
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Berikut ini adalah jenis-jenis desain packaged fiber
strain sensor yang telah dikembangkan, dapat dilihat pada
gambar 2.9, gambar 2.10 dan gambar 2.11.

Gambar 2.9 Fiber Strain Sensor Welded to Steel
Structure [17]

Gambar 2.10 FBG Strain Sensor [18]

Gambar 2.11 Stainless Steel Tube-Packaged FBG
Strain Sensor [8]
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Pada gambar 2.9 sensor strain menggunakan Fiber
Bragg Grating (FBG) yang diberi packaging berupa material
substrat. Aplikasi dari packaged strain sensor ini digunakan
untuk mengukur strain pada wind turbin, pada jembatan, pada
gas pipeline. Cara penggunaan sensor strain ini adalah
dengan cara ditempelkan pada objek yang akan diukur.

Pada gambar 2.10 sensor strain menggunakan Fiber
Bragg Grating (FBG) yang diberi packaging stainless.
Aplikasi dari packaged strain sensor ini digunakan untuk
mengukur strain pada struktur sipil, pada pipelines dan pada
jembatan. Cara penggunaan sensor strain ini adalah dengan
cara ditempelkan pada objek yang akan diukur.

Pada gambar 2.11 sensor strain menggunakan Fiber
Bragg Grating (FBG) yang diberi packaging berupa epoxy
resin dan stainless steel tube. Aplikasi dari packaged strain
sensor ini digunakan untuk mengukur strain pada sistem
monitoring kesehatan struktur. Cara penggunaan sensor
strain ini adalah dengan cara ditanam pada steel plate.

Namun packaged fiber strain sensor yang telah banyak
dipasarkan dan dikembangkan adalah menggunakan Fiber
Bragg Grating (FBG), sehingga pada penelitian ini dirancang
packaged fiber strain optik sensor berbasis serat optik
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) dengan
menggunakan packaging berupa plat aluminium. Pemilihan
material packaging berupa metal aluminium karena memiliki
keuntungan yaitu tahan terhadap kelembaban udara dan dapat
memiliki /ifetime yang panjang [19]. Dimensi packaging
berupa plat dipilih untuk mempermudah proses pengujian
sensor strain.
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Halaman ini memang dikosongkan



1.1

BAB I
METODOLOGI PENELITIAN

Peralatan Penelitian
Pada penelitian mengenai pengaruh packaging

aluminium pada sensor strain berbasis serat optik berstruktur
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) terdapat peralatan
yang digunakan, antara lain :

1
2
3

4

10

11

1.2

Serat Optik Singlemode Pigtail

Serat Optik Multimode Step Index

Fiber Stripper untuk mengupas cladding pada serat
optik.

Alkohol untuk membersihkan cladding yang tersisa
pada serat optik.

Fiber Cleaver digunakan untuk memotong serat optik
agar presisi panjang serat optik sesuai yang dikehendaki.
Fusion Splicer digunakan untuk menyambungkan antara
serat optik yang satu dengan serat optik yang lain.
Light Source sumber cahaya yang digunakan untuk serat
optik dengan panjang gelombang 1550 nm dan input -10
dBm.

Optical Power Meter sebagai Detektor perubahan /oss
daya output pada serat optik.

Micro displacement berfungsi untuk meregangkan serat
optik.

Epoxy sebagai material perekat pada packaging serat
optik.

Aluminium sebagai material packaging serat optik.

Metodologi Penelitian
Metodologi penelitian merupakan serangkaian kegiatan

yang dilakukan mulai dari awal hingga akhir untuk
ketercapaian tujuan tugas akhir.

41
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Metode penelitian secara eksperimen yang dilakukan
dalam tugas akhir ini dinyatakan dalam gambar 3.1.

Studi Literatur mengenai
Packaging SMS untuk
Sensor Strain

v

Pemilihan Parameter Serat
Optik

I

Pemilihan Parameter
Packaging

'

Pembuatan SMS untuk |Tidak
Sensor Strain N

!

Pengujian SMS Sensor
Strain Secara Teoritis dan
Eksperimen

pakah Sensor Strai
memiliki Karakteristik
Statik yang Baik?

Pembuatan Packaged Fiber Strain
Sensor dengan Aluminium

|

Pengujian Packaged Fiber Strain .
oy Tidak
Sensor Secara Teoritis dan
Eksperimen
Ya
Apakah Packaged Strain

Sensor memiliki Karakteristik
Statik yang Baik?

Pengambilan Data

l

Pembuatan Analisa Data
dan Kesimpulan

v

Pembuatan Laporan
Tugas Akhir

Gambar 1.1 Diagram Alir Proses Pengerjaan Tugas

Akhir



Proses lengkap yang sudah dikerjakan yang disertai
dengan langkah-langkah yang terperinci dijelaskan pada sub
bab berikut :

1. Studi Literatur

Pengerjaan tugas akhir berawal dari tahapan studi
literature yang bertujuan untuk mengetahui konsep dasar
perancangan packaging sensor strain berbasis serat optik,
mengetahui komponen-komponen yang diperlukan serta
karakteristik dari masing-masing komponen, memahami
parameter-parameter yang dibutuhkan dalam merancang
desain packaging sensor strain, mengetahui cara menghitung
dan menganalisa hasil dari penelitian agar bisa mendeteksi
perubahan strain berdasarkan perubahan daya yang terjadi
pada serat optik. Pada pembuatan packaging serat optik SMS
sebagai sensor strain ini akan dibuat variasi, sebagai berikut:

a. Serat Optik menggunakan tipe Multimode Step Index.

b. Menggunakan bahan epoxy sebagai perekat dan

aluminium sebagai material packaging.
c. Geometri sensor :

- Panjang :12.5cm
- Lebar :5cm
- Ketebalan : 1 mm

2. Pemilihan Parameter Serat Optik

Setelah studi literature dilakukan maka diperoleh
referensi mengenai jenis serat optik yang dengan performa
terbaik untuk digunakan sebagai sensor strain. Parameter
sensor dilihat dari segi sensitivitas, span dan linearitas. Hasil
yang diperoleh pada tahap ini adalah serat optik yang
digunakan adalah serat optik singlemode pigtail dengan
diameter core-cladding sebesar (8.2um — 125 pm) dan serat
optik multimode yang digunakan adalah jenis multimode step
index dengan diameter core-cladding sebesar (52.5um — 125)
um. Modulus strain pada serat optik tanpa coating adalah
sebesar 69.22 GPa.
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Karakteristik jenis serat optik yang digunakan pada tugas

akhir ini dapat dilihat pada table 3.1.

Tabel 1.1 Parameter jenis serat optik berstruktur SM'S

Parameter Singlemode | Multimode
Jejari (um) Core 4,15 52.5
Cladding 62,5 62,5
Indeks Bias Core 1,4504 1,4446
Cladding 1,4447 1.4271
Numerical Apperture 0,246 0,22+0,02
Sudut Apperture (26) 28,48° 25,40

3. Pemilihan Parameter Packaging

Parameter pemilihan packaging yang baik dilihat dari
modulus young dan poisson ratio agar mampu meregang
ketika ditarik dan memberikan nilai perubahan daya pada
serat optik. Selain itu factor ketersediaan alat dan bahan juga
menjadi aspek yang dipertimbangkan untuk desain packaging
sensor SMS sebagai sensor strain. Hasil dari tahap ini
diperoleh material aluminium sebagai material packaging.
Modulus strain pada aluminium sebesar 70 GPa dan poisson
ratio pada aluminium sebesar 0.334.
4. Pembuatan Serat Optik SMS untuk sensor strain.

Setelah mengetahui bahwa kualitas serat optik yang
digunakan memiliki performansi baik maka langkah
selanjutnya adalah melakukan penyambungan sensor strain
menggunakan serat optik SMS (Singlemode-Multimode-
Singlemode). Pada tahap ini telah dilakukan penyambungan
serat optik antara Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS)
secara aksial. Penyambungan ini bertujuan agar gelombang
cahaya pada moda fundamental dari serat optik saja yang
dapat dipandu pada serat optik multimode.

Prosedur perancangan dan penyambungan serat optik
berstruktur SMS secara rinci adalah sebagai berikut :




Tahap awal dalam pembuatan serat optik berstruktur
SMS adalah dengan cara mengupas bagian jacket dan
coating pada serat optik baik itu singlemode dan
multimode dengan menggunakan fiber stripper.
Kemudian dibersihkan menggunakan kapas yang telah
diberi alcohol agar tidak ada sisa-sisa coating yang
menempel.

Tahap kedua adalah memotong serat optik baik itu
singlemode dan multimode menggunakan fiber cleaver.
Panjang yang diinginkan untuk serat optik singlemode
adalah sebesar 25 mm dan untuk serat optik multimode
adalah sebesar 44.35 mm. Pemotongan serat optik
menggunakan fiber cleaver bertujuan untuk memperoleh
hasil potongan yang merata pada ujung serat optik agar
serat optik dapat tersambung secara aksial.

Tahap ketiga adalah melakukan penyambungan serat
optik Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS)
menggunakan fusion splicer. Pada tahap penyambungan
loss yang dihasilkan sebesar 0 dB agar serat optik dapat
disambung secara merata dan tidak menghasilkan /losses.
Hasil penyambungan serat optik Singlemode-Multimode-
Singlemode (SMS) menggunakan fusion splicer dapat
dilihat pada gambar 3.2.

Gambar 1.2 Proses Penyambungan Serat Optik
menggunakan Fusion Splicer

d. Tahap terakhir adalah dengan melakukan
perekaman daya yang terukur dengan cara
menghubungkan  fiber  optik  berstruktur
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Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS)
dengan sumber cahaya dan detektor. Jika rugi
daya yang dihasilkan cukup besar maka perlu
dilakukan perancangan ulang serat optik.

Hasil penyambungan serat optik berstrktur Singlemode-
Multimode-Singlemode (SMS) dapat dilihat pada gambar 3.3.

Gambar 1.3 Hasil Penyambungan Serat Optik SMS

5. Pengujian Serat Optik SMS sebelum Diberi Packaging
Pengujian dilakukan secara teoritis maupun secara
eksperimen.

Metode penelitian yang dilakukan secara perhitungan
menggunakan sofiware MATLAB dapat dilihat pada gambar
3.4.



Mulai

y

Penentuan Parameter-
Parameter Sensor
Strain serat Optik SMS

v

Pemodelan Sensor Strain | Tidak
Serat Optik SMS Sebelum
diberi Packaging

A

Karakteristik Sensor
Strain Baik

Pemodelan Sensor Strain Tidak
pada Serat Optik SMS [«
setelah diberi Packaging

Karakteristik Packaged
Strain Sensor Baik

Gambar 1.4 Diagram Alir Pengujian Sensor Strain
secara Teoritis

Pengujian secara teoritis dilakukan menggunakan
software Matlab. Pertama dengan cara memasukkan
parameter-parameter untuk sensor strain berbasis serat optik
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berstruktur  Singlemode-Multimode-Singlemode  (SMS)
dengan cara menggunakan persamaan 2.23 hingga persamaan
2.36. Kemudian melakukan pemodelan sensor strain sebelum
diberi packaging. Langkah selanjutnya adalah menghitung
karakteristik statik sensor strain sebelum diber packaging.
Jika karakteristik statik sensor strain sudah baik maka
dilakukan pemodelan sensor strain setelah diberi packaging.
Dan terakhir adalah menghitung karakeristik statik sensor
strain yang telah diberi packaging hingga diperoleh performa
sensor yang baik.

Hasil penyambungan serat optik SMS kemudian diuji
karakterisasi sebelum diberikan strain. Kemudian dilakukan
pengujian sensor SMS berdasarkan strain yang diberikan
yaitu mulai dari 0 pm-1060 pm. Hal ini bertujuan untuk
melihat seberapa besar perubahan daya yang dihasilkan oleh
serat optik SMS berdasarkan perubahan strain yang
diberikan.

Sebelum melakukan pengujian s¢rain maka langkah yang
dilakukan adalah menguji kestabilan sumber cahaya.
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui lamanya waktu
yang dibutuhkan sumber cahaya untuk mencapai kestabilan
setelah sumber cahaya dinyalakan. Set wup pengujian
kestabilan cahaya dapat dilihat pada gambar 3.5.

Gambar 1.5 Skema Pengujian Kestabilan Sumber
Cahaya

Proses uji kestabilan sumber cahaya dilakukan dengan
cara mentrasnmisikan sumber cahaya pada serat optik dan
detektor Optical Power Meter Thorlab. Laser dikatakan stabil
apabila output daya yang terekam konstan dan tidak



fluktuatif. Pada tugas akhir ini dilakukan variasi strain
menggunakan micro displacement pada range 0-1060 um dan
dengan panjang serat optik sebesar 94.35 mm maka range
strain yang digunakan adalah 0 — 1026 pe. Set up pengujian
serat optik berstruktur Singlemode-Multimode-Singlemode
(SMS) sebagai sensor strain dapat dilihat pada gambar 3.6.

Gambar 1.6 Ser Up Pengujian Serat Optik Berstruktur
Singlemode-Multimode-Singlemode
(SMS) Sebagai Sensor Strain

Hasil perancangan set up pengujian sensor strain secara
eksperimen dapat dilihat pada gambar 3.7.

Gambar 1.7 Set Up Pengujian Sensor Strain Secara
Eksperimen

Perancangan Packaging serat optik berstruktur
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) sebagai sensor
strain menggunakan sumber cahaya laser infrared dengan
panjang gelombang 1550 nm karena pada panjang gelombang
ini baik untuk diaplikasikan sebagai sumber cahaya pada
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sensor karena mempunyai niai rugi daya paling kecil pada serat
optik silica (SiO2).

6. Performa serat optik berstruktur SMS sudah bagus

Dari hasil pengujian strain maka dilihat hasilnya dari segi
sensitivitas, span dan linearitasnya bagus. Apabila sensor
SMS sudah memiliki performa yang bagus maka dapat
beralih ke langkah selanjutnya.
7. Desain Packaging Serat Optik SMS

Langkah selanjutnya adalah mendesain packaging serat
optik SMS hal ini bertujuan agar sensor serat optik yang
digunakan untuk sensor strain tidak mudah rusak. Packaging
serat optik SMS menggunakan alat dan bahan sesuai dengan
studi literature yang telah diperoleh agar hasilnya baik.
Perancangan dilakukan dengan menghitung nilai-nilai dari
parameter yang dibutuhkan yaitu dari segi modulus strain
bahan yang digunakan. Nilai dari parameter tersebut berguna
untuk menentukan jenis material yang digunakan serta ukuran
material baik itu untuk packaging maupun untuk desain
sensor strain. Pembuatan packaging serat optik terdiri resin
perekat berupa epoxy dengan aluminium. Desain packaging
sensor SMS dapat dilihat pada gambar 3.8.

Serat Optik SMS
o o
Aluminium Epoxy Resin

Gambar 1.8 Desain Packaging Sensor Strain

8. Pengujian Serat Optik SMS setelah Diberi Packaging
Langkah selanjutnya adalah menguji packaging sensor
strain  yang  telah  dibuat dengan  mengubah
microdisplacement, kemudian diamati apakah perubahan
strain yang diberikan mampu menimbulkan perubahan daya
keluaran yang dihasilkan oleh packaging sensor strain yang



menggunakan serat optik. Selain itu juga diamati apakah
perancangan yang dibuat performanya sudah stabil atau
belum dalam mendeteksi cahaya yang dilewatkan pada serat
optik. Kemudian dari hasil pengujian dilihat seberapa besar
perubahan daya output yang diperoleh dibandingkan dengan
pengujian serat optik SMS sebelum diberi packaging. Hasil
packaging sensor strain yang telah dirancang dapat dilihat
pada gambar 3.9.

Gambar 1.9 Packaged Strain Sensor

9. Pengambilan Data

Apabila pengujian telah berhasil dan memiliki
performansi yang baik, maka langkah selanjutnya adalah
melakukan pengambilan data perubahan daya berdasarkan
perubahan strain yang diberikan.

10. Analisa dan Pembahasan Packaging Serat Optik SMS
sebagai Sensor Strain
Kemudian dilakukan analisa apakah hasilnya sudah
sesuai dengan teori atau belum. Selain itu dilakukan
pembahasan terhadap hasil perancangan packaging sensor
strain yang telah dibuat. Dari hasil pengujian dihitung
karakteristik sensor antara lain linearitas dan sensitivitas.
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Kemudian dilakukan penarikan kesimpulan dari hasil
perancangan packaging sensor strain.
11. Penulisan Laporan Tugas Akhir

Jika karakteristik statik perancangan packaging sensor
strain bagus maka tahap penelitian dapat dilanjutkan dengan
penulisan laporan mengenai hasil penyampaian penelitian
yang telah dilakukan.



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab 1V ini akan dibahas mengenai hasil penelitian

yang telah dilakukan baik secara perhitungan menggunakan
sofiware MATLAB maupun secara hasil eksperimen yang
telah dilakukan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui performansi sensor strain serta untuk mengetahui
pengaruh sensor strain yang telah diberi packaging. Adapun
hasil penelitian yang telah dilakukan meliputi :

a.

Hasil Pengujian Kestabilan Sumber Cahaya

Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai durasi waktu
yang dibutuhkan untuk sumber cahaya yang digunakan
dalam mencapai kondisi stabil. Hal ini dilakukan sebelum
melakukan pengujian sensor strain, agar pada saat data
pengujian sensor strain sumber cahaya dalam keadaan
stabil.

Hasil Pengujian Sensor Strain sebelum diberi Packaging
baik secara Perhitungan maupun Eksperimen

Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai hasil
pengujian secara perhitungan maupun hasil pengujian
secara eksperimen pada sensor strain sebelum diberi
packaging.

Hasil Pengujian Sensor Strain setelah diberi Packaging
baik secara Perhitungan maupun Eksperimen

Pada sub bab ini akan dijelaskan mengenai hasil
pengujian secara perhitungan maupun hasil pengujian
secara eksperimen pada sensor strain setelah diberi
packaging.
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2.1 Hasil Pengujian Kestabilan Sumber Cahaya

Langkah pertama yang dilakukan sebelum melakukan
perngujian sensor strain adalah melakukan pengujian
kestabilan cahaya yang berfungsi untuk mengetahui durasi
waktu yang dibutuhkan oleh sumber cahaya untuk mencapai
kondisi stabil. Hal ini perlu dilakukan untuk menghindari
fluktuasi daya pada saat dilakukan pengujian sensor strain.
Sumber cahaya yang digunakan pada penelitian ini adalah
sumber cahaya infrared dengan panjang gelombang 1550 nm.
Hasil pengujian kestabilan cahaya dapat dilihat pada gambar
4.1.
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Gambar 2.1 Grafik Uji Kestabilan Sumber Cahaya
Laser (A=1550 nm)

Data pengujian kestabilan laser diambil dengan selang
waktu 10 detik. Dari gambar 4.1 dapat dilihat bahwa sumber
cahaya laser infrared mulai stabil pada detik ke 110x10=1100
detik. Pengujian sensor strain dapat dilakukan pada detik ke
1100 agar daya yang dihasilkan stabil.



2.2 Hasil Pengujian Bare fiber strain sensor

Pada peneletian ini telah dilakukan pengujian sensor
strain baik secara teoritis maupun secara eksperimen, dipilih
2 variasi panjang berdasarkan referensi yang diperoleh yaitu
pada panjang serat optik multimode 59.7 mm dan 44.35 mm.
Penentuan panjang serat optik multimode diperlukan pada
saat awal karena beberapa alasan. Alasan pertama
bahwasannya pemilhan panjang serat optik optimum
dsesuaikan dengan desain packaging yang akan dirancang,
sehingga panjang serat optik yang digunakan kurang dari
panjang packaging sensor strain yaitu sebesar 12.5 cm.
Kedua, dalam melakukan pemilihan panjang serat optik
multimode tidak terlalu panjang karena rentan patah dan tidak
terlalu pendek karena kesulitan dalam fabrikasi. Ketiga,
pemilihan panjang serat optik multimode didasarkan pada
daerah linear yang bertujuan untuk memudahkan dalam hal
analisis. Dan terakhir, sensor yang dirancang harus memiliki
nilai sensitivitas, range dan span yang baik, hal tersebut
menandakan bahwa sensor memiliki karakteristik statik yang
baik. Kriteria sensor yang baik diperoleh pada panjang serat
optik multimode 44.35 cm yaitu memiliki nilai sensitivitas,
range, dan span yang baik.

Hasil pengujian sensor strain pada panjang serat optik
multimode 59.7 mm dapat dilihat pada gambar 4.2.
Berdasarkan hasil pengujian baik secara teoritis maupun
secara eksperimen dengan panjang serat optik Multimode
59.7 mm menunjukkan bahwa trend daya output semakin
meningkat ketika strain yang diberikan semakin besar. Hal ini
dikarenakan daya keluaran pada sambungan lead-out serat
optik Multimode yang dideteksi oleh detektor mendekati titik
self imaging.



Hasil pengujian sensor strain pada panjang serat optik
59.7 mm dapat dilihat pada gambar 4.2 dan gambar 4.3
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Gambar 2.2 Hasil Pengujian Sensor Strain Secara
Perhitungan Pada L MMF = 59.7 Mm
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Gambar 2.3 Hasil Pengujian Sensor Strain Secara
Eksperimen Pada L MMF = 59.7 Mm
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Gambar 2.4 Hasil Pengujian Sensor Strain L MMF =
59.7 mm

Pada gambar 4.4 hasil pengujian sensor strain untuk
panjang multimode 59.7 mm dapat dilihat bahwa jika ditinjau
dari span hasil perhitungan memiliki nilai span yang lebih
besar jika dibandingkan dengan hasil eksperimen, dimana
span dari hasil perhitungan sebesar 1.19 dBm dan hasil
eksperimen sebesar 0.094 dBm. Hasil sensitivitas sensor
strain hasil perhitungan lebih besar dibandingkan hasil
eksperimen dimana sensitivitas hasil perhitungan sebesar
0.001 dBm/pe sedangkan sensitivitas sensor berdasarkan
hasil eksperimen adalah sebesar 0.0001 dBm/pe. Nilai R
Square (R?) pada hasil perhitungan sebesar 0.96864
sedangkan pada hasil eksperimen sebesar 0.96504. Nilai
standar deviasi pengukuran pada panjang serat optik
multimode 59.7 mm adalah 0.0004 dan nilai relative standar
deviasi adalah sebesar 0.0021 %.



Perbedaan antara hasil pengujian secara teoritis dan
pengujian secara eksperimen dapat terjadi karena pada
pengujian sensor strain hasil perhitungan diasumsikan bahwa
system sensor memiliki kondisi ideal, yakni tidak ada
pengaruh rugi daya akibat sambungan serat optik SMS dan
tidak ada pengaruh rugi daya akibat sambungan antara serat
optik dengan sumber cahaya maupun rugi daya akibat
sambungan antara serat optik dengan detektor.
Kecenderungan kurva dari daya oufput tidak selalu turun
karena moda-moda yang berinterferensi akan berulang pada
jarak tertentu berdasarkan panjang serat optik multimode.
Karakteristik statik dari panjang serat optik Multimode 59.7
mm dapat dilihat pada table 4.1.

Tabel 2.1 Karakteristik Statik Sensor Strain L

MMF=59.7 mm
Kara_kteristik Statik Fiber Perhitungan | Eksperimen
Strain Sensor L=59.7 mm
Input Strain | Min 0 0
(ne) Max 1250 1250
Range Power Min -11.69 -17.591
Output
(dBm) Max -10.5 -17.497
Span Input Strain (ue) 1250 1250
Power Output (dBm) 1.19 0.094
Sensitivitas (dBm/ pe) 0.0010 0.0001

Pengujian sensor strain berikutnya adalah untuk panjang
serat optik multimode 44.35 mm. Kemudian dilakukan
pengujian sensor strain pada range 0-1060 pe.




Berdasarkan persamaan 2.16, 2.17, dan 2.18 bahwa
strain yang diberikan pada serat optik maka indeks bias core,
indeks bias cladding, jari-jari singlemode dan jari-jari
multimode semakin menurun. Hal ini terjadi karena pengaruh
strain yang semakin dapat menyebabkan jari-jari serat optik
singlemode dan multimode semakin menurun karena terjadi
peregangan. Ketika diberi regangan perubahan jari-jari dan
indeks bias core dan cladding pada serat optik multimode
mengalami perubahan yang lebih besar dibandingkan pada
serat optik singlemode.

Hal ini terjadi karena pada serat optik multimode lebih
sensitive karena serat optik multimode step index memiliki
banyak moda dan memiliki jari-jari yang lebih besar
dibandingkan dengan jari-jari pada singlemode, selain itu
indeks bias core seragam dan lebih besar dari indeks bias
cladding pada multimode lebih besar dibandingkan indeks
bias pada singlemode sehingga terjadi banyak /oss pada serat
optik multimode dibandingkan pada serat optik singlemode.

Pada tugas akhir ini telah dilakukan perhitungan
pengujian sensor strain menggunakan serat optik berstruktur
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) dengan
menggunakan serat optik multimode step-index dengan
panjang multimode fiber sebesar 44.35 mm. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa ketika diberi strain semakin
besar maka daya output yang dihasilkan semakin kecil.



Hasil perhitungan dan eksperimen pengujian sensor
strain untuk panjang serat optik multimode 44.35 mm dapat
dilihat pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6.
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Hasil perbandingan pengujian secara ekperimen dan
perhitungan dapat dilihat pada gambar 4.7.
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Gambar 2.7 Hasil Pengujian Bare Fiber Strain Sensor
L MMF =44.35 mm

Pada gambar 4.7 hasil perbandingan pengujian secara
teoritis dan pengujian secara eksperimen menunjukkan trend
grafik yang sama yaitu trend grafik daya output semakin
menurun ketika strain yang diberikan semakin besar. Hal ini
terjadi karena daya keluaran pada sambungan lead-out serat
optik Multimode yang terdeteksi oleh detektor menjauhi titik
self-imaging pada setiap perubahan strain yang diberikan
sehingga daya output yang dihasilkan semakin rendah,
sehingga /oss yang dihasilkan semakin besar.



Pada saat serat optik diberi strain maka jari-jari serat
optik singlemode dan multimode akan berubah semakin kecil,
indeks bias core dan cladding pada serat optik singlemode dan
multimode berubah semakin mengecil sehingga terjadi /oss
yang mengakibatkan daya output yang terdeteksi oleh
detektor semakin menurun sehingga semakin besar strain
yang diberikan maka menyebabkan daya oufput semakin
menurun. Adapun span daya output yang dihasilkan pada
hasil perhitungan ketika diberi strain pada range 0-1060 pe
adalah sebesar 2.415 dBm, sedangkan span dari hasil
eksperimen sebesar 2.3 dBm. Sensitivitas yang dihasilkan
pada hasil perhitungan ini adalah sebesar 0.0023 dBm/ pe,
sedangkan sensitivitas dari hasil eksperimen adalah sebesar
0.0022 dBm/ pe. Jika ditinjau dari span dan sensitivitas, hasil
perhitungan menghasikan nilai span dan sensitivitas yang
lebih besar dibandingkan dengan nilai span dan sensitivitas
pada hasil eksperimen. Hal ini disebabkan karena pada
perancangan sensor strain hasil perhitungan diasumsikan
bahwa system sensor memiliki kondisi ideal, yakni tidak ada
pengaruh rugi daya akibat sambungan serat optik SMS dan
tidak ada pengaruh rugi daya akibat sambungan antara serat
optik dengan sumber cahaya maupun rugi daya akibat
sambungan antara serat optik dengan detektor.

Setelah dilakukan perhitungan pengujian sensor strain
maka dilakukan perhitungan karakteristik statik yang
berfungsi untuk mengetahui performansi dari sensor strain.
Karakteristik statik dari hasil perhitungan pengujian sensor
strain dapat dilihat pada table 4.2. Karakteristik statik sensor
pada table 4.1 dan table 4.2 dapat dilihat bahwa panjang serat
optik yang berbeda dapat mempengaruhi nilai range dan span
dari sensor.



Karakteristik statik bare fiber strain sensor pada
panjang multimode L=44.35 mm dapat dilihat pada table 4.2.

Tabel 2.2 Karakteristik Statik Fiber Strain Sensor L

MMF=44.35 mm

Karakteristik Statik Bare fiber

strain sensor L=44.35mm Perhitungan | Eksperimen
Input Strain | Min 0 0

(ne) Max 1060 1060

Range Power Output | Min -10.05 -18.19
(dBm) Max -7.635 -15.89

Span Input Strain (ue) 1060 1060
P Power Output (dBm) 2415 2240
Sensitivitas (dBm/ug) 0.00228 0.00217

Hasil karakteristik static sensor pada table 4.1 dan 4.2
pada panjang serat optik multimode 59.7 mm dengan 44.35
mm dapat dilihat bahwa nilai sensitivitas tertinggi yang
dihasilkan untuk panjang serat optik multimode 44.35 mm
pada hasil perhitungan ini adalah sebesar 0.0023 dBm/ pe,
sedangkan sensitivitas dari hasil eksperimen adalah sebesar
0.0022 dBm/ pe. Nilai span tertinggi diperoleh pada panjang
serat optik multimode 44.35 mm. Nilai span otput untuk
panjang serat optik multimode 44.35 mm secara teoritis
sebesar 2.415 dBm, sedangkan span dari hasil eksperimen
sebesar 2.3 dBm.




2.3 Hasil Perhitungan Sensor Strain yang Setelah
diberi Packaging
Grafik hasil perhitungan pengujian sensor strain yang
telah diberi Packaging dapat dilihat pada gambar 4.8.
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Gambar 2.8 Hasil Perhitungan Packaged Fiber Strain
Sensor L MMF = 44.35 mm

Berdasarkan persamaan 2.19, 2.20, dan 2.21 strain yang
diberikan pada serat optik akan jari-jari pada serat optik
singlemode dan serat optik multimode, indeks bias core dan
indeks bias cladding pada serat optik singlemode dan serat
optik multimode akan berubah semakin kecil. Namun jika
dibandingkan antara hasil pengujian bare fiber strain sensor
dengan packaged fiber strain sensor, perubahan jari-jari dan
perubahan indeks bias core dan cladding lebih besar pada saat
dilakukan pengujian strain pada bare fiber strain sensor.



Hal ini disebabkan karena pengaruh dari nilai modulus
elastisitas pada material packaging. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa semakin besar strain yang diberikan
pada serat optik maka daya output yang dihasilkan akan
semakin kecil. Hasil perhitungan pengujian antara bare fiber
strain sensor dengan packaged fiber strain sensor
menunjukkan trend yang sama yaitu grafik daya output yang
dihasilkan semakin kecil ketika strain yang diberikan
semakin besar. Hal ini disebabkan karena daya keluaran pada
sambungan lead-out serat optik Multimode yang terdeteksi
oleh detektor menjauhi titik self-imaging pada setiap
perubahan strain yang diberikan sehingga daya output yang
dihasilkan semakin rendah, sehingga /loss yang dihasilkan
semakin besar. Hasil eksperimen pengujian packaged fiber
strain sensor dapat dilihat pada gambar 4.9.
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Gambar 2.9 Hasil Eksperimen Packaged Fiber Strain
Sensor L MMF = 44.35 mm



Trend grafik hasil pengujian packaged strain sensor
secara eksperimen menunjukkan bahwa trend grafik daya
output semakin menurun. Hal ini disebabkan karena daya
keluaran pada sambungan lead-out serat optik Multimode
yang terdeteksi oleh detektor menjauhi titik self~imaging pada
setiap perubahan strain yang diberikan sehingga daya output
yang dihasilkan semakin rendah. Hasil eksperimen pengujian
antara bare fiber strain sensor dengan packaged fiber strain
sensor menunjukkan trend yang sama yaitu grafik daya output
yang dihasilkan semakin kecil ketika strain yang diberikan
semakin besar.

Grafik perbandingan antara hasil pengujian packaged
fiber strain semsor baik secara perhitungan maupun
eksperimen dapat dilihat pada gambar 4.10.
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Gambar 2.10 Hasil Pengujian Packaged Fiber Strain
Sensor L MMF = 44.35 mm



Hasil pengujian packaged fiber strain sensor jika
dibandingkan dengan bare fiber strain sensor baik secara
perhitungan maupun secara ekperimen menunjukkan trend
grafik yang sama yaitu daya output yang dihasilkan semakin
turun ketika diberi strain yang semakin besar. Hal ini terjadi
karena daya keluaran pada sambungan lead-out serat optik
Multimode yang terdeteksi oleh detektor menjauhi titik self-
imaging pada setiap perubahan strain yang diberikan
sehingga daya output yang dihasilkan semakin rendah,
akibatnya /loss yang dihasilkan semakin besar. Terjadi
perbedaan selisih nilai daya output antara hasil pengujian
secara perhitungan maupun secara eksperimen.

Adapun span daya output yang dihasilkan pada hasil
perhitungan ketika diberi strain pada range 0-1060 pe adalah
sebesar 2.225 dBm, span hasil eksperimen sebesar 1.56 dBm.
Sensitivitas yang dihasilkan pada hasil perhitungan ini adalah
sebesar 0.0021 dBm/ pe, sedangkan sensitivitas dari hasil
eksperimen adalah sebesar 0.0015 dBm/ pe. Jika ditinjau dari
span dan sensitivitas, hasil perhitungan menghasikan nilai
span dan sensitivitas yang lebih besar dibandingkan dengan
nilai span dan sensitivitas pada hasil eksperimen. Hal ini
disebabkan karena pada pengujian sensor strain hasil
perhitungan diasumsikan bahwa system sensor memiliki
kondisi ideal, yakni tidak ada pengaruh rugi daya akibat
sambungan serat optik SMS dan tidak ada pengaruh rugi daya
akibat sambungan antara serat optik dengan sumber cahaya
maupun rugi daya akibat sambungan antara serat optik
dengan detektor.



Karakteristik statik hasil pengujian packaged fiber
strain sensor baik secara perhitungan dan eksperimen dapat
dilihat pada table 4.3.

Tabel 2.3 Karakteristik Statik Packaged Fiber Strain
Sensor L MMF = 44.35 mm

Karakteris_tik Stati_k Sensor Perhitungan | Eksperimen
Packaged fiber strain sensor

Input Strain (ne) | Min 0 0

Range Max 1060 1060

Power Output Min -9.86 -22.43

(dBm) Max -7.635 -20.87

Span Input Strain (ue) 1060 1060

Power Output (dBm) 2.225 1.56

Sensitivitas (dBm/ pe) 0.0021 0.0015

Hasil dari table karakteristik antara bare fiber strain
sensor dan packaged fiber strain sensor pada table 4.2 dan
4.3 pada panjang serat optik multimode 44.35 mm dapat
dilihat bahwa nilai sensitivitas, range dan span bare fiber
strain sensor lebih besar dibandingkan dengan packaged fiber
strain sensor, berdasarkan hasil pengujian secara teoritis lebih
besar dibandingkan dengan hasil pengujian secara
eksperimen. Nilai sensitivitas bare fiber strain sensor yang
dihasilkan untuk panjang serat optik multimode 44.35 mm
pada hasil perhitungan ini adalah sebesar 0.0023 dBm/ pe,
sedangkan sensitivitas dari hasil eksperimen adalah sebesar
0.0022 dBm/ pe. Nilai span bare fiber strain sensor untuk
panjang serat optik multimode 44.35 mm secara teoritis
sebesar 2.415 dBm, sedangkan span dari hasil eksperimen
sebesar 2.3 dBm.



Nilai sensitivitas packaged fiber strain sensor yang
dihasilkan untuk panjang serat optik multimode 44.35 mm
pada hasil perhitungan ini adalah sebesar 0.0021 dBm/ pe,
sedangkan sensitivitas dari hasil eksperimen adalah sebesar
0.0015 dBm/pe. Nilai span packaged fiber strain sensor
untuk panjang serat optik multimode 44.35 mm secara teoritis
sebesar 2.225 dBm, sedangkan span dari hasil eksperimen
sebesar 1.56 dBm. Perbedaan nilai karakteristik statik ini
disebabkan karena nilai modulus elastisitas pada material
packaging yang digunakan untuk sensor strain.

Nilai R Squared (R?) atau koefisien determinasi
berfungsi untuk mengukur ketepatan model dari persamaan
regresi pengukuran. Nilai R Squared (R?) terletak antara
rentang 0-1, dimana nilai R Squared (R*) dikatakan baik
apabila mendekati 1. Nilai R Squared (R?) bare fiber strain
sensor pada panjang multimode 44.35 mm secara simulasi
adalah 0.9958 sedangkan secara eksperimen sebesar 0.9666.
Nilai R Squared (R*) packaged fiber strain sensor pada
panjang multimode 44.35 mm secara simulasi adalah 0.99788
sedangkan secara eksperimen sebesar 0.98662. Hasil
perancangan sensor memiliki kecocokan yang baik terhadap
regresi polynomial karena mendekati 1.

Salah satu parameter penting dalam perancangan
sensor strain ialah nilai modulus young atau biasa disebut
juga dengan modulus elastisitas. Modulus young adalah hasil
perbandingan antara stress dengan strain. Dimana nilai
modulus young ini menunjukkan ukuran kekakuaan dari suatu
bahan elastis, semakin besar nilai modulus young maka
material akan bersifat semakin kaku. Elastisitas yaitu
kemampuan suatu material untuk kembali ke keadaan atau
dimensi awal setelah strain dihilangkan.



Hasil perhitungan packaged fiber strain sensor
berdasarkan variasi nilai modulus young pada material dapat
dilihat pada gambar 4.11.
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Gambar 2.11 Hasil Perhitungan Pengujian Packaged
Fiber Strain Sensor Berdasarkan Variasi
Nilai Modulus Young

Pada table 4.4 dapat dilihat bahwa pada saat modulus
elastisitas bernilai 0.1 Gpa maka sensitivitas packaged fiber
strain sensor sebesar 0.002703 dBm/pe. Pada saat modulus
elastisitas bernilai 69 Gpa maka sensitivitas packaged fiber
strain sensor sebesar 0.002099 dBm/pe. Pada saat modulus
elastisitas bernilai 1220 GPa maka sensitivitas packaged fiber
strain sensor sebesar 0.002097 dBm/pe. Hasil sensitivitas
bare fiber strain sensor adalah sebesar 0.00228 dBm/pe. Dari
hasil perhitungan dapat diketahui bahwasannya nilai modulus
clastisitas yang lebih kecil dari nilai modulus elastisitas pada
serat optik maka akan meningkatkan sensitivitas dari
packaged strain sensor.



Karakteristik statik hasil perhitungan packaged fiber
strain sensor berdsarkan variasi nilai modulus elastisitas
dapat dilihat pada table 4.4.

Tabel 2.4 Karakteristik Statik Pengujian Packaged
Fiber Strain Sensor Berdasarkan Variasi
Nilai Modulus Young

Karakteristik Statik Modulus Elastisitas (Gpa)
Packaged fiber strain
sensor 0.1 69 1220
Input | Min 0 0
Strain
() | Max 1060 1060
Range
Power | nin -10.5 -9.86 -9.858
Output
(dBm) Max -7.635 -7.635 -7.635
Input Strain
(ne) 1060 1060
<[P Power Output
(dBm) 2.865 2.225

Sensitivitas (dBm/pe) 0.002703 | 0.002099 0.002097

Apabila dibandingkan hasil pengujian bare fiber strain
sensor dengan packaged fiber strain sensor maka nilai span
dan sensitivitas dari hasil packaged fiber strain sensor lebih
kecil dibandingkan dengan nilai span dan sensitivitas pada
bare fiber strain sensor. Hal ini dikarenakan terdapat
pengaruh modulus elastisitas dari material aluminium yaitu
sebesar 70 GPa, sedangkan modulus elastisitas pada serat
optik adalah sebesar 69 GPa.



Nilai modulus elastisitas dari material packaging berupa
aluminium yang lebih besar dari nilai modulus elastisitas pada
serat optik menyebabkan regangan pada sensor strain
menjadi terhambat karena aluminium bersifat lebih kaku
dibandingkan dengan serat optik. Hal ini dapat diindikasikan
dari perubahan jari-jari pada serat optik singlemode dan serat
optik multimode serta perubahan indeks bias core dan
cladding pada packaged fiber strain sensor semakin rendah
dibandingkan pada bare fiber strain sensor. Akibatnya selisih
daya output yang dihasilkan pada packaged fiber strain
sensor semakin kecil dan menyebabkan nilai sensitivitas dan
span pada packaged fiber strain sensor lebih kecil
dibandingkan nilai sensitivitas dan span pada bare fiber strain
sensor. Apabila ingin merancang packaged fiber strain
sensor yang menghasilkan nilai sensitivitas packaged fiber
strain sensor lebih tinggi daripada bare fiber strain sensor
maka pemilihan material packaging maka dilakukan
pemilihan material packaging yang memiliki nilai modulus
young lebih kecil dari serat optik.

Pada penelitian ini dilakukan perhitungan standar
deviasi (SD) dan relative standar deviasi (RSD) yang
berfungsi untuk mengetahui baik tidaknya suatu nilai
pengukuran maka dilakukan. Standar deviasi menunjukkan
penyimpangan data yang diperoleh terhadap nilai rata-rata
pengukuran. Relative standar deviasi menunjukkan tingkat
presisi dari hasil pengukuran. Nilai Standar deviasi dan nilai
relative standar deviasi dapat dikatakan baik apabila bernilai
kecil yang berarti bahwa simpangan antar data pengukuran
bernilai kecil sehingga repeatability dari pengukuran baik.



Nilai SD yang dihasilkan pada bare fiber strain
sensor dengan panjang serat optik multimode 44.35 mm
adalah sebesar 0.05 dan nilai RSD adalah sebesar 0.27 %.
Nilai SD yang dihasilkan pada packaged fiber strain sensor
dengan panjang serat optik multimode 44.35 mm adalah
sebesar 0,23 dan nilai RSD adalah sebesar 1.05 %. Nilai SD
dan RSD baik pada bare fiber strain sensor maupun pada
packaged  fiber strain sensor menunjukkan bahwa
penyimpangan data tidak jauh terhadap nilai rata-rata
pengukuran, sehingga dapat dikatakan bahwa system sensor
yang dirancang memiliki nilai repeatability yang baik.



Halaman ini memang dikosongkan
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1.

BABYV
PENUTUP

Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian
antara lain :

Perancangan dan pengujian sensor strain berbasis optik
berstruktur Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS)
telah dilakukan baik secara perhitungan maupun secara
eksperimen pada rentang strain 0-1060 pe. Serat optik
yang digunakan jenis multimode step index. Panjang
gelombang operasi sumber cahaya yang digunakan
adalah 1550 nm.

Telah dilakukan pengujian sensor strain berstruktur
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS)
menggunakan dua variasi panjang serat optik multimode
antara lain 59.7 mm dan 44.35 mm. Sensitivitas sensor
paling tinggi diperoleh pada panjang serat optik
multimode 44.35 mm. Hasil pengujian bare fiber strain
sensor berdasarkan hasil perhitungan sensitivitas sensor
strain pada panjang 44.35 mm adalah sebesar 0.0023
dBm/pe dan span sebesar 2.415 dBm sedangkan
berdasarkan hasil eksperimen sensitivitas sensor sebesar
0.0022 dBm/pe dan span sebesar 2.240 dBm.

Telah dilakukan pengujian sensor strain yang diberi
packaging berupa aluminium baik secara perhitungan
maupun secara cksperimen. Berdasarkan  hasil
perhitungan sensitivitas packaged fiber strain sensor
sebesar 0.0021 dBm/ue dan span sebesar 2.225 dBm
sedangkan berdasarkan hasil eksperimen sensitivitas

55



56

packaged fiber strain sensor sebesar 0.0015 dBm/ pe dan
span sebesar 1.56 dBm.

4. Hasil pengujian bare fiber strain sensor dan packaged
strain sensor baik secara perhitungan maupun secara
eksperimen menghasilkan trend grafik yang sama yaitu
semakin besar strain yang diberikan pada serat optik
maka daya output yang terdeteksi oleh detektor semakin
kecil.

1.2 Saran

Pada penelitian selanjutnya dapat dikembangkan
mengenai pemilihan material packaging dan pengujian pada
sensor strain berbasis serat optik SMS baik secara teori
maupun secara eksperimen.
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LAMPIRAN A

Al

DATA PENELITTIAN

Data Penelitian Hasil Pengujian Bare fiber strain

sensor pada Panjang Serat Optik Multimode 59.7 mm

Tabel A.1 Nilai Standard Deviasi dan Relatif Standard Deviasi
Bare fiber strain sensor pada L Multimode = 59.7

mm
Strain Daya Output (dBm) Rata- | Standard | Joative
(ne) 1 2 3 Rata Deviasi Slt)z:: lz}‘ii:;d
0]-17.59 | -17.59 | -17.59 | -17.59 0.0006 0.0033
125 | -17.57 | -17.57 | -17.57 | -17.57 0.0006 0.0033
250 | -17.54 | -17.54 | -17.54 | -17.54 0.0000 0.0000
375 | -17.54 | -17.53 | -17.53 | -17.53 0.0006 0.0033
500 | -17.51 | -17.51 | -17.51 | -17.51 0.0000 0.0000
625 | -17.51 | -17.51 | -17.51 | -17.51 0.0006 0.0033
750 | -17.50 | -17.50 | -17.50 | -17.50 0.0006 0.0033
875 | -17.51 | -17.51 | -17.51 | -17.51 0.0000 0.0000
1000 | -17.50 | -17.50 | -17.50 | -17.50 0.0000 0.0000
1125 | -17.51 | -17.51 | -17.50 | -17.50 0.0006 0.0033
1250 | -17.50 | -17.50 | -17.50 | -17.50 0.0006 0.0033
Rata-Rata 0.0004 0.0021




Tabel A.2 Pengujian Bare fiber strain sensor pada L
Multimode = 59.7 mm

Displacement Strain Daya Output (dBm)
(ne) (ne) Simulasi Eksperimen
0 0 -11.69 -17.591
10 125 -11.53 -17.754
20 250 -11.43 -17.544
30 375 -11.36 -17.534
40 500 -11.32 -17.511
50 625 -11.29 -17.512
60 750 -11.25 -17.503
70 875 -11.2 -17.51
80 1000 -10.85 -17.497
90 1125 -10.68 -17.506
100 1250 -10.5 -17.505




A2

Data Penelitian Hasil Pengujian Bare fiber strain
sensor pada Panjang Serat Optik Multimode 44.35 mm

Tabel A.3 Nilai Standard Deviasi dan Relatif Standard Deviasi
Bare fiber strain sensor pada L Multimode = 44.35

mm

Strain e QUL () Rata- Stan(.iar.d SF::LE:;;Vfd

(ne) ; 5 3 Rata Deviasi Deviasi
0 -1598 | -15.81 | -15.89 | -15.89 0.09 0.54
106 -16.11 | -1593 | -16.05| -16.03 0.09 0.57
212 -16.41 | -16.27 | -16.35| -16.34 0.07 0.43
318 -16.86 | -16.72 | -16.82 | -16.80 0.07 0.43
424 -17.34 | -17.21 | -17.30 | -17.28 0.07 0.39
530 -17.76 | -17.66 | -17.76 | -17.73 0.06 0.33
636 -18.00 | -18.00 | -18.03 | -18.01 0.02 0.10
742 -18.14 | -18.13 | -18.12 | -18.13 0.01 0.06
848 -18.14 | -18.14 | -18.12 | -18.13 0.01 0.06
954 -18.15 | -18.14 | -18.15| -18.15 0.01 0.03
1060 -18.19 | -18.20 | -18.18 | -18.19 0.01 0.05
Rata-Rata 0.05 0.27




Tabel A.4 Pengujian Bare fiber strain sensor pada L
Multimode = 44.35 mm

Displacement | Strain Daya Output (dBm)
(nm) (ne) Simulasi Eksperimen
0 0 -7.635 -15.89
10 106 -7.893 -16.03
20 212 -8.178 -16.364
30 318 -8.478 -16.812
40 424 -8.786 -17.29
50 530 -9.088 -17.74
60 636 -9.369 -18.012
70 742 -9.615 -18.13
80 848 -9.813 -18.13
90 954 -9.956 -18.144
100 1060 -10.05 -18.19




Tabel A.S Hasil Perhitungan Perubahan Jari-Jari dan Indeks
Bias pada Serat Optik Multimode (Bare fiber strain
sensor) L Multimode = 44.35 mm

Perubahan Perubahan Perubahan

_ Jari-Jari Indeks Bias Indlel;ii i]?]ias

Strain (u) Multimode Muclzt?r;eode I\SI:u?timoge
0 0.0000 0.00000 0.00000
106 -0.0009 -0.00003 -0.00003
212 -0.0018 -0.00007 -0.00006
318 -0.0027 -0.00010 -0.00009
424 -0.0036 -0.00013 -0.00012
530 -0.0045 -0.00017 -0.00015
636 -0.0053 -0.00020 -0.00018
742 -0.0062 -0.00024 -0.00021
848 -0.0071 -0.00027 -0.00024
954 -0.0080 -0.00030 -0.00027
1060 -0.0089 -0.00034 -0.00030




Tabel A.6 Hasil Perhitungan Perubahan Jari-Jari dan Indeks
Bias pada Serat Optik Singlemode (Bare fiber strain
sensor) L Multimode = 44.35 mm

_ Perubahan Perubahfm Perubahfm

S;[re:)n Jari-Jari IndeCl:)sr ;31as Ilgllgléz i]?llas

! Singlemees Singlemode Singlemo%e
0.0000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.0009 -0.00007 -0.00003 -0.00003
-0.0018 -0.00014 -0.00007 -0.00007
-0.0027 -0.00021 -0.00010 -0.00010
-0.0036 -0.00028 -0.00014 -0.00013
-0.0045 -0.00035 -0.00017 -0.00017
-0.0053 -0.00042 -0.00020 -0.00020
-0.0062 -0.00049 -0.00024 -0.00024
-0.0071 -0.00056 -0.00027 -0.00027
-0.0080 -0.00063 -0.00030 -0.00030
-0.0089 -0.00070 -0.00034 -0.00034




A3

Data Penelitian Hasil Pengujian Packaged fiber
strain sensor

Tabel A.7 Nilai Standard Deviasi dan Relatif Standard Deviasi
Packaged fiber strain sensor pada L Multimode =

44.35 mm

Strain Daya Output (dBm) Rata- | Standard | Foalve
(ne) Rata Deviasi Stan(‘lar.d
1 2 3 Deviasi
0| -20.87| -20.85]| -20.85| -20.86 0.01 0.06
106 | -21.17 | -20.87 | -20.87 | -20.97 0.17 0.83
212 -21.3 | -20.89 | -20.89 | -21.03 0.24 1.13
318 | -21.34 | -20.98 -20.9 | -21.07 0.23 1.11
424 | -21.45| -21.14 | -21.12 | -21.24 0.19 0.87
530 | -21.65| -21.35| -21.33 | -21.44 0.18 0.84
636 | -21.86 | -21.39 | -21.4 | -21.55 0.27 1.25
742 | -21.97 | -21.46 | -21.46 | -21.63 0.29 1.36
848 | -22.11 -21.59 | -21.57 | -21.76 0.31 1.41
954 | -22.26| -21.68 -21.8 | -21.91 0.31 1.40
1060 | -22.43 -21.9 | -21.94 | -22.09 0.30 1.34
Rata-Rata 0.23 1.05




Tabel A.8 Pengujian Packaged fiber strain sensor pada L
Multimode = 44.35 mm

Displacement | Strain iy QUIME Ly
(um) (ne)
Simulasi Eksperimen

0 0 -7.635 -20.87
10 106 -7.847 -21.17
20 212 -8.078 -21.3
30 318 -8.323 -21.34
40 424 -8.577 -21.45
50 530 -8.833 -21.65
60 636 -9.084 -21.86
70 742 -9.321 -21.97
80 848 -9.534 -22.11
90 954 -9.716 -22.26
100 1060 -9.86 -22.43




Tabel A.9 Hasil Perhitungan Perubahan Jari-Jari dan Indeks
Bias pada Serat Optik Singlemode (Packaged fiber

strain sensor) L Multimode = 44.35 mm

Perubahan Perubahan Perubahfm
. . . Indeks Indeks Bias
Strain (ue) | Jari-dari | pe,Ccore | Cladding

Multimode Multimode | Multimode

0 0.0000 0.0000000 | 0.0000000
106 -0.0010 | -0.0000002 | -0.0000002
212 -0.0019 | -0.0000005 | -0.0000005
318 -0.0029 | -0.0000007 | -0.0000007
424 -0.0039 | -0.0000010 | -0.0000009
530 -0.0048 | -0.0000012 | -0.0000012
636 -0.0058 | -0.0000014 | -0.0000014
742 -0.0068 | -0.0000017 | -0.0000017
848 -0.0077 | -0.0000019 | -0.0000019
954 -0.0087 | -0.0000022 | -0.0000021
1060 -0.0097 | -0.0000024 | -0.0000024




Tabel A.10 Hasil Perhitungan Perubahan Jari-Jari dan Indeks

Bias pada Serat Optik Singlemode (Packaged
Strain Sensor) L Multimode = 44.35 mm

Perubahan | Perubahan
Perubahan .
. . . Indeks Indeks Bias
Strain(ue) {liskls Bias Core Cladding
Singlemode . .
Singlemode | Singlemode
0 0.0000 0.0000000 | 0.0000000
106 -0.0001 -0.0000002 | -0.0000002
212 -0.0002 -0.0000005 | -0.0000005
318 -0.0002 -0.0000007 | -0.0000007
424 -0.0003 -0.0000010 | -0.0000010
530 -0.0004 -0.0000012 | -0.0000012
636 -0.0005 -0.0000014 | -0.0000014
742 -0.0005 -0.0000017 | -0.0000017
848 -0.0006 -0.0000019 | -0.0000019
954 -0.0007 -0.0000022 | -0.0000022
1060 -0.0008 -0.0000024 | -0.0000024




Tabel A.11 Hasil Perhitungan Packaged fiber strain sensor
Berdasarkan Variasi Nilai Modulus Young

Data Berdasarkan Modulus Young

Daya Output (dBm)
Strain | Modulus | Modulus | Modulus
(ne) Young= | Young= | Young=
0.1 (Gpa) | 69 (Gpa) | 1220 (Gpa)

0 -7.635 -7.635 -7.635
106 -8.085 -7.847 -7.847
212 -8.587 -8.078 -8.078
318 -9.095 -8.323 -8.322
424 -9.546 -8.577 -8.576
530 -9.879 -8.833 -8.831
636 -10.07 -9.084 -9.082
742 -10.15 -9.321 -9.319
848 -10.19 -9.534 -9.532
954 -10.28 -9.716 -9.714
1060 -10.5 -9.86 -9.858




Halaman ini memang dikosongkan



LAMPIRAN B
SPESIFIKASI ALAT

B.1 Spesifikasi Serat Multimode Step-Index AFS105/125



B.2 Spesifikasi Serat Singlemode Step-Index SMF-28e






B.3 Spesifikasi Optical Power Meter PM100D
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