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Abstrak

Banyaknya masalah kecelakaan yang terjadi akibat adanya kerusakan jalan raya.
Oleh karena itu, diperlukan suatu metode untuk mendeteksi keretakan jalan raya
lebih dini, agar dapat menguragi resiko kecelakaan akibat kerusakan jalan raya.
Telah dilakukan sebuah penelitian dengan menggunakan serat optik silica
berstruktur SMS (Singlemode-Multimode-Singlemode) sebagai sensor tekanan
untuk mendeteksi keretakan struktur jalan raya. Dalam penelitian itu, dilakukan
dua metode yaitu metode eksperimen dan metode simulasi. Pada metode
eksperimen menggunkan OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) dan
metode simulasi menggunakan interpolasi lagrange. Sedangkan serat optik silica
berstruktur SMS yang digunakan terdapat dua macam yaitu dengan panjang
multimode 6,5 cm dan 7 cm. Bedasarkan hasil eksperimen menunjukkan bahwa
pada serat optik silica berstruktur SMS dengan panjang multimode 7 cm memiliki
tingkat linearitas yang lebih baik daripada panjang multimode 6,5 cm yaitu
sebesar 94,71 %. Sedangkan untuk error dari nilai rugi daya yang terjadi
bedasarkan hasil eksperimen terhadap hasil simulasi untuk panjang multimode 7
cm pada sensor serat optik silica berstruktur SMS memiliki error yang lebih kecil
daripada panjang multimode 6,5 cm yaitu sebesar 0,072 %. Oleh karena itu, pada
serat optik silica berstruktur SMS dengan panjang multimode 7 cm lebih layak
untuk digunakan sebagai sensor tekanan.

Kata Kunci: Serat Optik Silica, Multimode 6,5 cm, Multimode 7 cm, Eksperimen,
Simulasi.

1. PENDAHULUAN

Beberapa keretakan jalan raya yang terdapat di Indonesia disebabkan oleh
adanya tekanan dari berbagai macam kendaraan secara terus menerus [1].
Tekanan dapat terjadi karena ada gaya berat kendaran yang diberikan
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terhadap permukaan jalan raya [2]. Apabila hal ini dibiarkan secara terus
menerus, maka dapat menimbulkan kerusakan jalan raya yang
membahayakan para pengguna jalan [3]. Oleh karena itu, diperlukan
sebuah sensor yang dapat mendeteksi keretakan jalan raya lebih dini agar
dapat diantisipasi kerusakan tersebut, sehingga tidak mengganggu para
pengguna jalan.

Dalam penelitian ini, diusulkan sebuah sensor serat optik silica
berstruktur SMS (Singlemode-Multimode-Singlemode). Serat optik silica
dipilih karena memiliki kepekaan yang tinggi terhadap perubahan
lingkungan [4]. Saat diberi tekanan pada serat optik silica dengan
pertambahan panjang setiap 100 pm, dapat memberikan informasi rugi
daya yang sangat akurat [5-7]. Untuk menambahkan kepekaan pada serat
optik silica yang berstruktur SMS ini, maka pada panjang multimode dibuat
lebih panjang dari penelitian sebelumnya [8], yaitu sebesar 6,5 cm dan 7
cm. Oleh karena itu, serat optik silica dapat digunakan sebagai sensor
untuk mendeteksi kerusakan jalan raya akibat pengaruh tekanan dari
adanya kendaraan bermotor.

Untuk dapat menambah informasi perubahan nilai rugi daya akibat
adanya tekanan pada serat optik silica, maka diperlukan metode simulasi
berupa interpolasi lagrange [9]. Metode ini dapat digunakan untuk
perubahan nilai baik yang bersifat equispaced (perubahan nilai yang
teratur) maupun yang bersifat non-equispaced (perubahan nilai yang tidak
teratur) [10-11]. Dengan adanya metode ini, diharapkan dapat diterapkan
pada struktur bagunan pada jalan raya, agar kecelakaan yang disebabkan
oleh adanya kerusakan jalan raya dapat diminimalisasi.

2. METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini berupa metode eksperimen
dan metode simulasi. Pada metode eksperimen digunakan untuk
mengetahui nilai perubahan rugi daya pada serat optik silica berstruktur
SMS akibat pengaruh tekanan dengan menggunakan OTDR (Optical Time
Domain Reflectometer) pada suhu 38° C. OTDR (Optical Time Domain
Reflectometer) dipilih karena dapat mendeteksi setiap titik kerusakan
pada serat optik silica akibat pengaruh tekanan [12-13]. Berikut ini adalah
langkah-langkah penelitian yang diperlihatkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Flowchart langkah-langkah penelitian

Serat optik silica dirancang dengan menggunakan struktur SMS sebagai
sensor tekanan. Selanjutnya, antara serat optik silica singlemode dan
multimode tersebut digabungkan dengan menggunakan alat yang
dinamakan Fusion splicer. Setelah terjadi penggabungan, serat optik silica
yang berstruktut SMS tersebut ditempelkan pada sebuah alat
microdisplacement untuk diuji dengan tekanan tertentu. Saat terjadi
pengujian, salah satu dari ujung serat optik silica berstruktut SMS tersebut
dihubungkan dengan OTDR melalui connector. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui respon dari OTDR. Apabila terjadi perubahan rugi daya dari
OTDR saat diberi perbedaan tekanan, maka serat optik silica yang
berstruktut SMS tersebut dapat digunakan sebagai sensor tekanan.
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Selanjutnya, untuk mengetahui informasi tambahan nilai perubahan rugi
daya akibat pengaruh tekanan pada serat optik silica berstruktur SMS,
maka digunakan metode simulasi berbasis interpolasi lagrange. Hasil dari
eksperimen dan simulasi dianalisis untuk mengetahui perbedaan tingkat
linearitas dari kedua metode tersebut.

2.1.Metode Eksperimen

Metode eksperimen dilakukan dengan cara memasang serat optik silica
berstruktur SMS pada OTDR. Kemudian, Pada serat optik silica berstruktur
SMS ditempelkan pada microdisplacement dengan menggunakan lem.
Setelah itu, pada serat optik silica berstruktur SMS diberi tekanan tertentu
sehingga mengalami pertambahan panjang dengan kelipatan 100 pm.
Bentuk set-up alat penelitian dapat diperlihatkan pada Gambar 2.

Serat Optik
Singlemode

Serat Optik
Multimode

Microdisplacement
1,=27 cm P

Gambar 2. Bentuk set-up alat penelitian

Untuk memperoleh nilai tekanan (P) dapat ditentukan dari beberapa
besaran berikut: Modulus young (M) untuk serat optik silica sebesar 73
GPa [8][14], panjang mula-mula (/,) sebesar 27 cm, dan pertambahan
panjang (Al) dengan setiap kelipatan 100 pm. Untuk bentuk formula
terkanan dapat ditampilkan pada Persamaan (1) [15].

PZE:M.AI
A 1

0

(1)
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2.2.Metode Simulasi

Metode simulasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode
interpolasi lagrange dengan menggunakan formula seperti yang
ditampilkan pada Persamaan (2) dan (3) [8].

£,69= )" LiGOfx) 2)
i=0
‘ X — Xj

LW=| [ 3
jo =t
J#I

Dimana x adalah nilai tekanan yang ditentukan (Pa), x; dan x; adalah nilai
tekanan yang diperoleh dari hasil pengukuran (Pa), f.(x) adalah nilai rugi
daya yang ditentukan (dB), dan f{x;) adalah nilai rugi daya yang diperoleh
dari hasil pengukuran (dB).

3. HASIL DAN DISKUSI

Berikut ini adalah grafik hasil eksperimen pengaruh tekanan terhadap
perubahan rugi daya pada serat optik silica berstruktur SMS untuk
panjang multimode 6,5 cm dan 7 cm yang diukur pada suhu 38° C yang
ditunjukkan pada Gambar 2 dan Gambar 3.

Grafik Rugi Daya terhadap Tekanan Bedasarkan Hasil Pengukuran
untuk Panjang Multimode 6.5 cm
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Gambar 2. Grafik hasil eksperimen pengaruh tekanan terhadap
perubahan rugi daya pada serat optik silica berstruktur SMS untuk
panjang multimode 6,5 cm yang diukur pada suhu 380 C
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Grafik Rugi Daya terhadap Tekanan Bedasarkan Hasil Pengukuran
untuk Panjang Multimode 7 cm
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Gambar 3. Grafik hasil eksperimen pengaruh tekanan terhadap
perubahan rugi daya pada serat optik silica berstruktur SMS untuk
panjang multimode 7 cm yang diukur pada suhu 38° C

Bedasarkan pada Gambar 2 dan Gambar 3, menunjukkan bahwa semakin
besar tekanan yang diberikan pada serat optik silica berstruktur SMS
tersebut, maka semakin rendah tingkat pengurangan daya (rugi daya)
yang terdapat dalam serat optik silica tersebut. Hal ini menunjukkan
adanya pola interferensi destruktif pada Panjang multimode 6,5 cm dan 7
cm tersebut [16].

Untuk perbedaan antara Gambar 2 dan Gambar 3 adalah pada tingkat
linearitas pada Gambar 3 lebih baik daripada Gambar 2 yaitu sebesar
94,71 %. Sedangkan pada Gambar 3 hanya memiliki tingkat linearitas
sebesar 85,72 %. Hal ini menunjukkan bahwa perubahan rugi daya pada
serat optik silica berstruktur SMS dengan panjang multimode 7 cm lebih
stabil daripada panjang multimode 6,5 cm, sehingga untuk serat optik
silica berstruktur SMS dengan panjang multimode 7 cm dapat diterapkan
sebagai sensor [17].

Selanjutnya, untuk mengetahui informasi tambahan nilai perubahan rugi
daya akibat pengaruh tekanan pada serat optik silica berstruktur SMS,
maka digunakan metode simulasi berbasis interpolasi lagrange. Berikut ini
adalah grafik hasil simulasi pengaruh tekanan terhadap perubahan rugi
daya pada serat optik silica berstruktur SMS untuk panjang multimode 6,5
cm dan 7 cm yang diukur pada suhu 38° C yang ditunjukkan pada Gambar
4 dan Gambar 5.
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Grafik Rugi Daya terhadap Tekanan Bedasarkan Hasil Simulasi untuk
Panjang Multimode 6.5 cm
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Gambar 4. Grafik hasil simulasi pengaruh tekanan terhadap perubahan
rugi daya pada serat optik silica berstruktur SMS untuk panjang
multimode 6,5 cm yang diukur pada suhu 380 C

Grafik Rugi Daya terhadap Tekanan Bedasarkan Hasil Simulasi untuk
Panjang Multimode 7 cm
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Gambar 5. Grafik hasil simulasi pengaruh tekanan terhadap perubahan
rugi daya pada serat optik silica berstruktur SMS untuk panjang
multimode 7 cm yang diukur pada suhu 380 C

Bedasarkan hasil simulasi yang terdapat pada Gambar 4 dan Gambar 5,
menunjukkan bahwa terdapat ketidakteraturan pada data yang ke-2 dan
data ke-21. Hal ini dikarenakan pada data awal dan akhir untuk metode
simulasi dengan menggunakan interpolasi lagrange dapat menimbulkan
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error yang cukup besar, sehingga data tersebut harus dihilangkan agar
dapat nilai linearitas yang lebih baik. Berikut ini merupakan contoh
hubungan error dari nilai rugi daya yang terjadi bedasarkan hasil
eksperimen terhadap hasil simulasi pada tekanan 73 TPa yang dapat
ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hubungan error dari nilai rugi daya yang terjadi bedasarkan
hasil eksperimen terhadap hasil simulasi pada tekanan 73 TPa
Sensor serat optik silica berstruktur SMS

Metode Multimode 6,5 cm Multimode 7 cm
Eksperimen (dB) 2,367 2,780
Simulasi (dB) 2,317 2,782
Error (%) 2,112 0,072

Bedasarkan pada Tabel 1, menujukkan bahwa hubungan error dari nilai
rugi daya yang terjadi bedasarkan hasil eksperimen terhadap hasil
simulasi untuk panjang multimode 7 cm pada sensor serat optik silica
berstruktur SMS memiliki error yang lebih kecil daripada panjang
multimode 6,5 cm. Oleh karena itu, pada serat optik silica berstruktur SMS
dengan panjang multimode 7 cm lebih layak untuk digunakan sebagai
sensor tekanan.

4. KESIMPULAN

Bedasarkan hasil eksperimen, menunjukkan bahwa pada serat optik silica
berstruktur SMS dengan panjang multimode 7 cm memiliki linearitas yang
lebih baik daripada panjang multimode 6,5 cm. Selain itu, error dari nilai
rugi daya yang terjadi bedasarkan hasil eksperimen terhadap hasil
simulasi untuk panjang multimode 7 cm pada sensor serat optik silica
berstruktur SMS memiliki error yang lebih kecil daripada panjang
multimode 6,5 cm. Oleh karena itu, pada serat optik silica berstruktur SMS
dengan panjang multimode 7 cm lebih layak untuk digunakan sebagai
sensor tekanan.
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