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Abstrak

Deteksi tekanan gas berbasis sensor pergeseran fiber coupler telah dilakukan
dengan bantuan membran berbahan latex yang difungsikan sebagai reflektor. Prinsip
deteksi adalah perubahan tekanan gas pada membran dideteksi melalui perubahan
daya optis cahaya pantulan dari membran yang masuk ke kanal sensing fiber
coupler. Perubahan daya optis tersebut terbaca melalui perubahan tegangan detektor
optis. Gas dalam penelitian ini berupa udara yang terkompresi dalam tabung. Terdapat
tiga variasi diameter dan ketebalan membran masing- masing adalah 6 mm dan 0,39
mm, 8 mm dan 0,44 mm, serta 10 mm dan 0,49 mm. Hasil eksperimen memperlihatkan
kinerja sensor terbaik diberikan oleh membran berdiameter 6 mm dan tebal 0,44 mm
dengan parameter resolusi, jangkauan, daerah linier, dan sensitivitas masing-masing
sebesar 0,5 Psi, 8,5 Psi, 1 — 7,5 Psi, dan 27,8 mV/Psi.
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PENDAHULUAN

Aplikasi serat optik sebagai sensor dibidang industri, medis dan militer telah
berkembang sangat pesat seiring meningkatnya kebutuhan pengukuran dengan tingkat
akurasi dan resolusi yang tinggi. Prinsip kerja serat optik sebagai sensor berbasis
pada modulasi intensitas, modulasi panjang gelombang dan modulasi fase cahaya (Krohn,
2000). Pengembangan serat optik sebagai sensor dalam hal ini fiber coupler telah
mampu dilakukan untuk mendeteksi pergeseran (Samian, 2009), perubahan temperatur
(Samian, 2010), dan perubahan ketinggian air (Samian, 2011).

Dalam paper ini akan dipaparkan pengembangan fiber coupler sebagai sensor
tekanan gas (udara) dengan bantuan membran. Mekanisme kerja sensor adalah
perubahan tekanan gas pada membran dideteksi melalui perubahan daya optis cahaya
pantulan dari membran yang masuk ke kanal sensing fiber coupler. Karena prinsip
kerjanya tidak menggunakan signal listrik dan gerakan mekanis, maka sistem
sensor tekanan gas ini aman dari kebakaran atau ledakan. Dengan demikian
sistem sensor tekanan gas dengan fiber coupler dapat pula digunakan untuk bahan bakar
gas.

Aplikasi directional coupler sebagai sensor pergeseran (Samian dkk, 2008) yang
telah dikembangkan menghasilkan jangkauan sensor sebesar 4 mm, rentang daerah linier
sebesar 1 mm, sensitivitas sebesar 55,4 pW/mm serta resolusi pergeseran sebesar 5 pm.
Berbasis pada sensor pergesaran tersebut, fiber coupler dikembangkan sebagai sensor
tekanan gas menggunakan membran berbahan latex polymer yang diberi reflektor
sebagai media yang akan diamati akibat proses tekanan. Sifat elastisitas membran
akibat perubahan tekanan menjadi landasan untuk mengkonstruksi sensor tekanan dengan
memanfaatkan perubahan membran untuk menggeser cermin. Variasi dalam pemilihan
diameter dan ketebalan membran disesuaikan dengan rentang tekanan yang akan dideteksi.



METODE PENELITIAN
Desain Sensor

Desain fiber coupler sebagai sensor tekanan gas berbasis sensor pergeseran terdiri
dari laser, detektor optis, fiber coupler, dan membran yang dilapisi reflektor
diperlihatkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Desain sensor tekanan
Prinsip kerja sensor tekanan adalah sebagai berikut. Cahaya dari laser dilewatkan

ke port masukan fiber coupler, selanjutnya sebagian dari cahaya tersebut
dipancarkan oleh port sensing menuju ke cermin. Cahaya pantulan dari cermin diterima
kembali oleh port sensing dan sebagian cahaya tersebut terkopel menuju ke
detektor. Perubahan tekanan gas di dalam tabung mengakibatkan terjadinya perubahan
membran sehingga reflektor yang menempel pada bagian tengah membran
mengalami pergeseran. Dengan demikian perubahan tekanan gas akan terdeteksi
melalui perubahan daya optis yang diterima oleh detektor.

Pada penelitian sebelumnya aplikasi fiber coupler sebagai sensor pergeseran
dengan target berupa cermin datar (Samian dkk, 2008) diperoleh hubungan perubahan
daya optis sebagai fungsi pergeseran adalah sebagai berikut :

dengan ¢ = (2 tan (sin 1 (NA))/a adalah konstanta yang nilainya bergantung pada jari-jari
dan tingkat numerik serat optik. Pb dan Pt adalah daya optis balik yang masuk dan yang
dipancarkan oleh kanal sensing fiber coupler. Sedangkan z adalah pergeseran cermin.
Persamaan (1) diperoleh dengan pendekatan berkas cahaya keluaran dari kanal sensing
fiber coupler berbentuk Gaussian.

Untuk gas dengan massa tertentu hasil kali volume (V) dan tekanan (P) adalah
konstan atau dapat juga diartikan bahwa volume gas dalam suatu ruangan tertutup akan
berbanding terbalik dengan tekanannya bila suhu gas tetap diperlihatkan oleh persamaan
berikut.

PV  uRT (2)

Volume yang ditempati oleh suatu gas pada suatu tekanan dan temperatur yang
diberikan adalah sebanding dengan massanya (Halliday and Resnick, 1996). Dengan
melakukan pendekatan sistem berada pada kondisi gas ideal diharapkan gas yang
digunakan yaitu berupa udara jika diberi perlakuan apapun tidak akan merubah tekanan
(P), volume (V) dan suhu (T) dalam sistem. Sehingga, prinsip tekanan pada fluida statis
dimanfaatkan untuk pengukuran tekanan.



Eksperimen

Set-up eksperimen fiber coupler sebagai sensor tekanan gas menggunakan
membran berbahan latex polymer sebagai reflektor diperlihatkan pada Gambar 2. Set-up
eksperimen tersebut terdiri dari laser He-Ne dengan daya keluaran 30 mwW (Melles Griot),
detektor silikon 818-SL (Newport), mikrovoltmeter (Leybold), mikrometer posisi dengan
resolusi 10 um (Uniphase), fiber coupler simetri 2x2, pipa yang dipakai terbuat dari
bahan kuningan dengan diameter bervariasi sebesar 6 mm, 8 mm, dan 10 mm, membran
berbahan Latex polymer (Double One) dengan tebal bervariasi sebesar 0.39 mm, 0.44
mm, dan 0.49 mm. Tabung gas dengan pressure gauge beresolusi 0,5 Psi dan kompresor
(Leybold). Tabung berbahan besi sebagai medium gas dimana terdapat empat buah
lubang, yakni lubang masukan untuk pengisian udara dari kompresor, lubang keluaran
untuk mengalirkan gas keluar dan lubang membran yang akan dideteksi serta lubang
untuk pressure gauge. Selain itu, tabung ini juga dilengkapi dengan keran pada lubang
keluaran sehingga dapat digunakan untuk mengatur tekanan gas di dalam tabung.
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Gambar 2. Set-up alat percobaan

Selang Bas

Tahapan eksperimen dilakukan sebagai berikut : Langkah pertama adalah
mendekatkan mikrometer posisi berhimpit dengan membran, sehingga diperoleh posisi
awal mikrometer adalah 5,45 mm. Kemudian, menggeser mundur mikrometer posisi
hingga beberapa milimeter lalu mengisi tabung dengan gas berupa udara sampai dengan
tekanan optimum yang mampu diterima membran. Selanjutnya, melakukan pengukuran
tekanan pada diameter pipa 6 mm untukketebalan 0,39 mm dengan tekanan maksimum
sebesar 7,5 Psi. Setelah itu, menggeser kembali mikrometer posisi sampai berhimpit
dengan membran, sehingga diperoleh posisi mikrometer setelah membran bergeser akibat
tekanan gas dari dalam tabung yakni 6,95 mm. Langkah berikutnya adalah menggeser
mundur mikrometer sejauh sejauh 0,21 mm, sehingga diperoleh posisi akhir mikrometer
sebesar 7,16 mm.

Langkah berikutnya, memasukkan berkas cahaya laser ke kanal masukan fiber
coupler dan mencatat daya optis berkas balik (akibat terpantul oleh permukaan membran)
yang sebagian terkopling pada kanal deteksi. Perubahan daya optis tersebut terbaca
melalui perubahan tegangan keluaran detektor optis yang dimunculkan pada



mikrovoltmeter. Selanjutnya, tegangan keluaran detektor optis dicatat setiap perubahan
tekanan gas yang terbaca pada pressure gauge diturunkan sebesar 0,5 Psi. Tekanan gas
dari dalam tabung dikurangi dengan cara membuka keran tabung secara perlahan. Setelah
tekanan gas turun 0,5 Psi, keran ditutup dan tegangan keluaran detektor dicatat. Demikian
langkah tersebut dilakukan sampai tekanan gas dalam tabung mencapai 0 Psi. Pada
kondisi tekanan tertentu membran sudah tidak mampu menahan tekanan dari dalam
tabung sehingga melewati batas elastis, yang mana pada tekanan maksimum tersebut
merupakan batas atas yang bisa diamati.

Setelah proses diatas, masih menggunakan diameter pipa 6 mm membran diganti
dengan ketebalan 0,44 mm, selanjutnya mengisi kembali tabung dengan gas berupa
udara. Proses yang sama dilakukan terhadap membran dengan ketebalan 0,39 mm.
Kemudian, kembali melakukan hal yang sama dengan mengganti ketebalan membran
0,49 mm. Proses karakterisasi yang sama dilakukan kembali untuk diameter 8 mm dan 10
mm.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil deteksi tekanan gas menggunakan fiber coupler sebagai sensor
diperlihatkan oleh grafik pada Gambar 3. Untuk ketiga jenis membran semakin besar
tekanannya maka akan semakin besar tegangan keluarannya. Hal tersebut terjadi karena
semakin besar tekanan membran, semakin cembung bentuk membran (reflektor) sehingga
posisi reflektor semakin mendekati kanal sensing fiber coupler. Dengan demikian,
semakin besar pula daya optis yang masuk ke kanal sensing fiber coupler.



0.400
0.350 n
—_— 0‘ n m
£ 0.300 *aﬁ*:iuﬁn
2 0.250 oo
= & & ..
T 0.200 4 -
E 0.150 ‘ [ [ | | # Ketebalan Membran 0,35 mm
EP 0.100 M Ketebalan Membran 0,44 mm
0.050 Ketebalan Membran 0,45 mm
0.000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tekanan (Psi)
(b)
0.400
. 0.350 ‘ mEN
£ 0.300 'Y
-"'_;. 0.250 *d
& 0.200 = -
c L
E}; gigg . | # Eetebalan Membran 0,35 mm
. CI.CI'SCI * Ean nl a . M Ketebalan Membran 0,44 mm
0.000 Ketebalan Membran 0,49 mm
0 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10
Tekanan (Psi)
()
0.400
0.350
= » [ |
= 0300 ot N
2 0.250
L
g 0.200 . =
0.150 n
% 0.100 & & ¢ « | N * Ketebalan Membran 0,3% mm
- 0:050 [Fﬂ n ﬁ Fir rn n B M Ketebalan Membran 0,44 mm
0.000 Ketebalan Membran 0 45 mm

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tekanan (Psi)

Gambar 3. Grafik data tegangan keluaran detektor terhadap tekanan gas dengan tebal
bervariasi
(a) diameter 6 mm, (b) diameter 8 mm, (c) diameter 10 mm.

Daerah linier dari data pada Gambar 3 diperlihatkan pada Gambar 4. Dari gambar
tersebut menunjukkan adanya hubungan linier antara tekanan gas terhadap tegangan
keluaran detektor. Hal tersebut menunjukkan bahwa fiber coupler telah bekerja dengan
baik sebagai sensor tekanan gas. Berdasarkan Gambar 3 menunjukkan batas ukur tekanan
maksimum yang mampu diterima membran pada masing-masing ketebalan tidak sama.
Adanya perbedaan batas ukur tekanan tersebut dikarenakan membran yang digunakan



memiliki ketebalan yang berbeda sehingga akan mempengaruhi elastisitas membran.
Daerah linier dengan ketebalan bervariasi untuk diameter 6 mm, diameter 8 mm dan
diameter 10 mm berturut-turut diperlihatkan pada Gambar 4.

0.400 - (a)
0.350 -
= 0.300 -
(=]
= 0250 -+
=
e 0,200 -
o)
E 0,150 - y=0018x+0.217 # ketebalan Mambran 039 mm
a R*=10.966
= 0,100 - y=0.015x+0.214 g o halan membran 0.44 mm
R*=0986
0.050 - y=0.027x+ 0.127 4 yetebalan Membran 0.49 mm
0.000 —— s
0 1 2 3 4 5 (3 7 a8
Tekanan (Psi)
0.350 - (b)
| y=0.085x-0.294 4 yeranglan Membran 0.39
0.300 S 0574 an Membran mm
£ .950 - Y=0.046x-0.039 myetebalan Membran 0.44 mm
2 R*=0.968
=
= 0.200 - y=0081x-0.253 4 \oranatan Membran 0.4 mm
= R==0.915
£ 0.150 -
m
& 0.100 -
0.050 -
O-DDG T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 B 7
Tekanan (Psi)
(c)
0.400 y=0.080x - 0.095
0.350 R==1(0.959 #etebalan Membran 032 mm
% 0.300 v=ﬂﬁ?2=l;_;“%m3 M ketebalan Membran 044 mm *
= 0.250 y=0.032x-0.035 , vorehalan Membran 0.4amm
p R==0.900
m 0,200
o)
& 0.150
B
i 0,100
0.050
0.000
0 1 2 3 4 5 6

Tekanan (Psi)

Gambar 4. Grafik daerah linier tegangan keluaran detektor terhadap tekanan gas dengan
tebal bervariasi (a) diameter 6 mm, (b) diameter 8 mm, (c) diameter 10 mm.



Parameter sensor dengan diameter dan tebal bervariasi diperlihatkan pada Tabel
1. Dari parameter sensor tersebut menunjukkan bahwa pada diameter 6 mm dengan tebal
0,44 mm memiliki sensitivitas yang lebih besar. Sedangkan untuk diameter 8 mm dan
10 mm dipilih membran dengan tebal 0,39 mm. Adanya perbedaan dalam menentukan
diameter dan ketebalan membran yang paling baik tentu tidak bisa dilakukan secara
bersamaan, karena membran dengan diameter yang sama namun berbeda ketebalannya
memiliki rentang pengukuran yang tidak sama begitu pula sebaliknya. Oleh sebab itu,
dalam menentukan diameter dan ketebalan membran disesuaikan dengan kegunaan
sensor.

Tabel 1. Parameter sensor tekanan gas menggunakan diameter dan tebal bervariasi.

Diameter Tebal Reatang
Resolusi | Jangkauan Daerah | Sensitivitas
Membran | Membran Linear
(mm) (mm) (Psi) (Ps1) (Ps1) (mV/Ps1)

6 0.39 0.3 0-7.5 1,0-75 18.3
0.44 0.5 0-85 1.0-7.5 27.8
0.49 0.5 0-10.5 1,0-7.5 155
8 0.39 0.5 0-6.5 4.0-6.5 959
0.44 0.5 0-7.5 40-65 81,1
0.49 0,5 0-95 40-6.5 46.7
10 0.39 0.5 0-55 3.0-55 80.1
0.44 0.5 0-7.0 3.0-55 32.9
0.49 0.5 0-85 3.0-55 212

Berdasarkan parameter sensor yang diperlihatkan pada Tabel 1 dapat diketahui
bahwa kinerja terbaik sensor ditunjukkan oleh membran berdiameter 6 mm dan tebal
0,44 mm. Hal tersebut dikarenakan memiliki sensitivitas yang baik dan rentang
daerah liniernya yang tinggi.

KESIMPULAN

Berbasis pada sensor pergeseran, fiber coupler dapat diaplikasikan sebagai sensor
tekanan gas menggunakan membran (latex polymer) sebagai reflektor. Dari ketiga jenis
membran kinerja terbaik ditunjukkan oleh  membran berdiameter 6 mm dan tebal
0,44 mm dengan parameter resolusi, jangkauan, daerah linier, dan sensitivitas masing-
masing sebesar
0,5 Psi, 8,5 Psi, 1 — 7,5 Psi, dan 27,8 mV/Psi.
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