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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian mengenai sensor berbasis serat optik plastik
dengan konfigurasi lekukan besar untuk mengukur pernapasan. Sensor pernapasan
dibuat dengan serat optik plastik tanpa jaket pelindung dan dipasang pada korset.
Kedua ujung sensor dihubungkan dengan sumber cahaya LED dan fototransistor.
Cahaya dari LED merambat ke dalam serat optik plastik, kemudian diterima oleh
fototransistor dan penguat diferensial. Tegangan keluaran dari penguat diferensial
berupa sinyal analog di konversi menjadi sinyal digital oleh mikrokontroler
Arduino Uno dan ditampilkan pada komputer. Sensor pernapasan menggunakan
serat optik plastik dibuat dengan variasi konfigurasi dan posisi. Pada konfigurasi
spiral dibuat sensor pernapasan dengan variasi jarak pada lekukan serat optik
plastik yang diletakkan pada posisi perut. Selain itu, pengujian sensor pernapasan
dilakukan saat mengalami batuk dan asma menggunakan konfigurasi spiral
dengan jarak 1 cm antar lekukan serat optik plastik. Inspirasi yang terjadi saat
bernapas menyebabkan sensor serat optik plastik mengalami regangan dan rugi
daya menjadi lebih besar, sehingga intensitas cahaya yang diterima oleh
fototransistor berkurang dan tegangan keluaran yang ditampilkan oleh komputer
menjadi kecil. Hasil penelitian menunjukan bahwa karakterisasi sensor terbaik
yaitu pada konfigurasi spiral dengan jarak 1 cm antar lekukan serat optik plastik
yang diletakkan pada posisi perut. Keunggulan sensor pernapasan menggunakan
serat optik plastik dengan konfigurasi lekukan besar adalah memiliki
kesederhanaan dalam sistem pengukuran, biaya murah, fabrikasi mudah dan dapat
disambungkan dengan mikrokontroller Arduino Uno dan komputer.

Kata kunci : Pernapasan, sensor, serat optik plastik dan lekukan besar.



ABSTRACT

A research has been done of plastic optical fiber-based sensors with macro
bending configuration for respiratory measurement. The respiratory sensors were
made with plastic optical fiber without coating and placed on the corset. Both of
the point of plastic optical fiber was connected to LED light source and
phototransistor. The light from the LED propagated into the plastic optical fiber,
then received by the phototransistor and differential amplifier. The differential
amplifier showed the output voltage in the form of analog signal and the
converted into digital signal by Arduino Uno microcontroller and displayed on the
computer. The plastic optical fiber sensors were made with variation
configurations and positions. The spiral configuration was made respiratory
sensors with bending distance of plastic optical fiber that placed on the abdomen
position. Furthermore, respiratory sensor testing did when coughs and asthma
happened with spiral configuration about 1 cm between the bending of the plastic
optical fiber. The occurrence of the inspiration when respiratory cause the plastic
optical fiber will experience strain and increase power loss, so that the intensity of
the light received by the phototransistor decreases and output voltage displayed by
computer decreases too. The result of research that the best sensor characteristic
was spiral configuration about 1 cm between the bending of the plastic optical
fiber that placed on the abdomen position. The advantage of the respiratory
sensors based on plastic optical fiber with macro bending configuration has
simple to use measurement methods, low cost, easy fabrication and can be
connected with Arduino Uno microcontroller and computer.

Keywords : Respiratory, sensors, plastic optical fiber and macro bending.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pernapasan merupakan proses masuknya oksigen ke dalam paru-paru dan
mencapai sel-sel tubuh, serta proses yang menyebabkan karbon dioksida keluar
dari tubuh melalui hidung dan mulut. Pernapasan memiliki frekuensi yang diambil
dalam waktu tertentu, tingkat ini dapat bervariasi tergantung pada kebutuhan
oksigen. Pengukuran tingkat pernapasan merupakan salah satu parameter fisiologi
yang penting dalam bidang medis. Pernapasan dapat memberikan informasi yang
terkait mengenai kondisi jantung, saraf dan paru-paru manusial*! seperti gangguan
paru-paru kronis (pneumothorax), bayi yang meninggal tiba-tiba, pasien yang
sesak napas pada saat tidur (sleep apnea)? dan pengukuran pernapasan selama
proses Magnetic Resonance Imaging (MRI). Beberapa metode pengukuran tingkat
pernapasan menggunakan sistem sensor telah dikembangkan, salah satunya
menggunakan serat optik 41,

Serat optik berdasarkan material bahannya terdiri dari dua jenis yaitu serat
optik kaca (Glass Optical Fiber = GOF) dan serat optik plastik (Plastic Optical
Fiber = POF). Serat optik kaca terbuat dari bahan silika dan serat optik plastik
tebuat dari bahan polymer. Kedua jenis serat optik tersebut dapat digunakan
sebagai perangkat penginderaan atau sensor. Serat optik silika mempunyai sifat
yang rapuh dan berukuran kecil sehingga membutuhkan perlakuan khusus dalam
penggunaannya. Sedangkan serat optik plastik mempunyai sifat yang lentur

sehingga mudah dilekukan®®.



Pada perkembangannya, sensor serat optik plastik dapat digunakan dalam
berbagai bidang pengukuran seperti regangan, suhu, temperatur, tekanan, dan
getaranl®l. Salah satu aplikasi serat optik plastik pada bidang medis yaitu sebagai
sensor pernapasan. Penelitian sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik
telah diteliti oleh D’Angelo dkk (2008)["! mengenai sensor serat optik plastik
untuk mengukur pernapasan perut menggunakan Optical Time Domain
Reflectometer (OTDR). Suana dkk (2012)1 mengenai sensor pernapasan serat
optik plastik dengan mengupas selubung (cladding) yang diletakkan di depan
hidung. Penelitian Yoo dkk (2012)[ tentang sensor pernapasan menggunakan
serat optik plastik yang diletakkan di depan hidung dan perut. Penelitian Dzuida
dkk (2012)®! mengenai sensor pernapasan serat optik plastik dengan sistem Fiber
Bragg Gratting (FBG) yang diletakkan di punggung. Begitu pula Krehel dkk
(2014)1 mengenai sensor pernapasan serat optik plastik pada kostum dada
(tekstil) tertanam.

Namun, penelitian sebelumnya sulit untuk dilakukan karena menggunakan
sistem yang sangat sulit seperti FBG dan alat pendukung yang mahal seperti
OTDR. Fabrikasi sensor juga kurang efektif seperti serat optik yang diletakkan di
depan hidung, karena memiliki banyak parameter yang mempengaruhi hasil
pengukuran di antaranya suhu, kelembaban, tekanan dan karbon dioksida (CO2).
Sedangkan sensor pernapasan pada perut memiliki satu parameter yang
mempengaruhi hasil pengukuran yaitu pergerakan otot-otot perut akibat adanya
pernapasan. Sehingga, dari kedua jenis pernapasan yang lebih efektif untuk

melakukan pengukuran adalah pernapasan pada perut™,



Pada penelitian ini akan dibuat sensor pernapasan menggunakan serat
optik plastik tanpa jaket (coating) dengan konfigurasi lekukan besar
(macrobending) yang diletakkan pada korset. Sensor pernapasan menggunakan
serat optik plastik yang dihubungkan dengan mikrokontroler Arduino Uno,
kemudian di tampilkan ke komputer. Lekukan besar pada sensor pernapasan
diharapkan untuk meningkatkan rugi daya sehingga sensitivitas dan resolusi
sensor akan lebih baik. Sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik yang
akan dibuat memiliki keunggulan yaitu kesederhanaan dalam sistem pengukuran,
biaya murah, fabrikasi mudah, pengoperasian mudah dan dapat disambungkan

dengan mikrokontroler Arduino Uno dan komputer.

1.2 Ruang Lingkup Penelitian
Ruang lingkup pada penelitian ini, dibatasi pada pembuatan, pengujian
dan karakterisasi sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik dengan

metode pengupasan jaket pada konfigurasi lekukan besar.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut :
1. Fabrikasi sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik.
2. Pengujian sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik.

3. Karakterisasi sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik.



BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

11.1 Serat Optik

Serat optik merupakan saluran yang dapat mentransmisikan data berupa
sinyal cahaya sebagai pembawa informasi. Serat optik hampir sama dengan sistem
kawat tembaga. Perbedaannya adalah serat optik menggunakan cahaya untuk
mengirim atau menukar informasi melalui jalur serat optik, sedangkan kawat
tembaga menggunakan getaran listrik untuk mengirim informasi melalui tembaga.
Beberapa keunggulan yang dimiliki serat optik antara lain pengiriman data yang
cepat, tahan terhadap suhu yang tinggi, ukurannya kecil, sinyal yang dikirim tidak
berinterferensi dengan gelombang elektromagnetik dan bebas korosit®. Struktur
serat optik terdiri dari inti (core), selubung (cladding), dan jaket (coating), seperti
yang ditampilkan pada Gambar 11.119],

Selubung

Inti

Jaket

Gambar 11.1 Struktur serat optik[™l.

Inti serat terbuat dari bahan silika atau polymer, dimana cahaya
ditransmisikan melalui inti. Selubung merupakan bagian terluar dari inti yang

terbuat dari bahan silika dan memiliki fungsi yaitu dapat mengurangi hamburan



cahaya yang keluar dari permukaan inti dan merambat ke udara sekitar. Jaket
merupakan bagian terluar dari serat optik yang berhubungan langsung dengan

lingkungan luar, yang berfungsi sebagai pelindung dari kerusakan%l,

11.1.1 Jenis Serat Optik

Serat optik terdiri dari beberapa jenis yang diklasifikasikan berdasarkan
material bahan, moda dan indeks bias inti. Berdasarkan material bahannya serat
optik terdiri dari dua jenis yaitu serat optik kaca dan serat optik plastik. Serat
optik kaca terbuat dari bahan silika dan serat optik plastik terbuat dari bahan
polymer. Serat optik silika mempunyai sifat yang rapuh dan berukuran kecil
sehingga membutuhkan perlakuan khusus dalam penggunaannya. Sedangkan serat
optik plastik mempunyai sifat yang lentur sehingga mudah dilekukan[®l,

Serat optik berdasarkan jumlah modanya terdiri atas dua jenis yaitu moda
tunggal (single mode) dan moda jamak (multi mode). Serat optik moda tunggal
hanya satu jenis cahaya yang merambat melalui inti, sedangkan moda jamak
terdapat beberapa jenis cahaya yang merambat melalui inti. Berdasarkan indeks
bias inti serat optik dibagi dua jenis yaitu indeks tangga (step index) dan indeks
tanjak (graded index). Serat optik jenis indeks tangga, inti memiliki indeks bias
homogen dan serat optik jenis indeks tanjak, inti memiliki indeks bias yang tidak
homogen. Perbedaan penjalaran cahaya pada inti serat optik dimana n1 merupakan
indeks bias inti dan n; adalah indeks bias selubung, seperti yang ditampilkan pada

Gambar 11.25],



Serat Moda-Tunggal

'.”f‘.--[%;-i ....... ———

Cahaya
Selubung 2

Serat Moda-Jamak Indeks Tangga

Gambar 11.2 Jenis serat optik berdasarkan jumlah modal*!.

Pada indeks tangga cahaya yang menjalar melalui beberapa lintasan tidak
akan sampai secara bersamaan pada ujung lainnya, sedangkan pada indeks tanjak
cahaya yang menjalar melalui beberapa lintasan pada akhirnya akan sampai pada

waktu bersamaant1,

11.1.2 Transmisi Cahaya pada Serat Optik

Cahaya yang masuk ke inti serat optik akan membentuk sudut terhadap
garis normal dan akan mengalami pemantulan dan pembiasan pada selubung.
Adanya pemantulan pada serat optik akan menyebabkan terbentuknya sudut
pantul (y). Sedangkan, adanya pembiasan menyebabkan terbentuknya sudut bias
(8). Sehingga, sudut datang () menjadi lebih kecil dari sudut bias (3), Seperti

yang ditampilkan pada Gambar 11.3[12],



na(Udara)

Sinar Datang

Gambar 11.3 Proses pemantulan pada inti dan pembiasan pada selubung*?*2l,
Serat optik mempunyai indeks bias yang berbeda yaitu indeks bias inti (n1)
dan indeks bias selubung (n.), serta indeks bias udara (na). Indeks bias inti (ny)
lebih besar dari pada indeks bias selubung (nz)*2*31,
Ny >nz2>n3 (2.1)
Menurut Hukum Snellius dapat dituliskan dalam bentuk*23l:
ny sino = n;sinf (2.2)
n; siny=n,sind (2.3)
Agar terjadi pemantulan internal total, maka & harus sebesar 7/2, sehingga dapat

dirumuskant213F

Loy =2
siny = ny (2.4)
atau y disebut dengan sudut 6112131
— cip-1 B2
0c=sin o (2.5)

Adanya perbedaan indeks bias antar inti dan selubung, akan menyebabkan

sudut maksimum pada cahaya yang datang dan tidak lagi dibiaskan melainkan



dipantulkan secara sempurna, sudut ini disebut sudut Kritis seperti yang
ditampilkan pada Gambar 11.3.

Celah numerik (Numerical Aperture = NA) merupakan ukuran
kemampuan serat optik dalam mengumpulkan cahaya. Berdasarkan Gambar 11.3,
cahaya tidak dapat melewati serat optik jika datang dengan sudut lebih besar dari
Omax. Cahaya ini bisa masuk ke serat optik tapi tidak melewati inti karena sinar
telah terbiaskan oleh selubung. Sedangkan semua cahaya dengan sudut datang
kurang dari Omax dapat masuk melewati inti, cahaya ini akan mengalami
pemantulan internal total yang menyebabkan sinar tetap berada dalam serat optik.

Berdasarkan persamaan 2.2, maka dapat dituliskant*2%31 :

ny sina = nj sin (2.6)
n, sina = ny sin (90-y) 2.7)
Ny Sino = nj cosy (2.8)

ny sino = ny4/1 — siny (2.9)

. _ nZ
nasina=n; |1-— (2.10)
1

Agar sinar dapat terpandu pada inti serat optik, maka sudut masukan atau

besar nilai celah numerik ditentukan dengan persamaan berikut!*?3l:

sina =n; — /(ng —n) (2.11)
1
sina =NA= ’(n% —n3) (2.12)

NA adalah nilai sinus dari sudut Omax atau o, biasanya memiliki ukuran
0,02 sampai 0,29 untuk serat optik kaca. Sedangkan untuk serat optik plastik

memiliki NA lebih tinggi yaitu 0,5 12131,



11.1.3 Rugi-Rugi Daya pada Serat Optik

Rugi-rugi daya pada serat optik disebabkan oleh beberapa faktor yaitu
lekukan (bending), penyerapan (absorption), hamburan (scattering), sambungan
(splicing loss), gandengan (coupling)®!. Lekukan adalah pembengkokan yang
terjadi pada serat optik. Lekukan menyebabkan adanya cahaya yang keluar ke
selubung, sehingga cahaya yang merambat melalui inti menjadi berkurang.
Lekukan yang biasa terjadi pada serat optik berupa lekukan besar (macrobending)
dan lekukan kecil (microbending). Serat optik dikatakan lekukan besar apabila
jari-jari lekukan lebih besar dari jari-jari serat optik seperti yang ditampilkan oleh
Gambar 11.4a. Sedangkan dikatakan lekukan kecil apabila jari-jari lekukan lebih

kecil dari pada diameter serat optik, seperti yang ditampilkan pada Gambar

I1.4p12),
Selubung
B Cahaya Selubung
/
¥ A_/
Inti ;
j
Inti Cahaya
(a) (b)

Gambar 11.4 Lekukan (a) besar dan (b) kecil 21,

Terjadinya rugi daya pada serat optik disebabkan juga oleh atenuasi.
Bahan serat optik yang terbuat dari kaca biasanya terbentuk dari silicon-dioksida
(SiO2) yang memiliki indeks bias tertentu. Adanya variasi indeks bias yang
diperoleh dengan menambahkan bahan lain seperti oksida titanium, thallium
germanium atau boron. Variasi indeks bias akan menyebabkan sumber cahaya

yang merambat dalam serat optik mengalami penurunan energi terhadap jaraknya.
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Hubungan antara daya optik dalam serat pada saat jarak 0 dan daya optik setelah
menempuh jarak sejauh z, sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut[:
P(z) = P(0)e** (2.13)

1 P(z)
zZ In [P(O)]

o =- (2.14)

P(0) adalah daya optik dalam serat (pada z = 0), P(z) adalah daya optik
setelah menempuh z, o adalah koefisien atenuasi satuannya km™, z adalah panjang
lintasan serat optik yang digunakan untuk perjalanan sinar elektromagnetik.
Secara ringkas dalam perhitungan atenuasi dalam serat optik dinyatakan dengan

desibel per kilometer (dB/km)l,

11.2 Sensor Serat Optik

Sensor serat optik adalah jenis sensor yang menggunakan serat optik
dalam mekanisme penginderaan atau pendeteksian. Sensor serat optik memiliki
beberapa piranti yaitu Light Emiting Diode (LED), fototransistor, dan penguat
operasional. Secara umum sensor memiliki beberapa karekteristik di antaranya
adalah sebagai berikut[® :
1. Range, merupakan selisih keluaran maksimun dan keluaran minimun. Range

sensor serat optik dapat dirumuskan sebagai berikut(®!:

A= Viyax - Viin (2-15)

dimana, Vmax Sebagai tegangan keluaran maksimum dan Vmin sebagai

tegangan keluaran minimum.

2. Sensitivitas, merupakan seberapa jauh kepekaan sensor terhadap besaran

yang diukur. Sensitivitas juga menunjukkan perubahan keluaran
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dibandingkan perubahan masukan. Sensitivitas sensor dapat dirumuskan

sebagai berikut®:

Vmax—Vmin
S= aA—t (2.16)

dimana, At adalah nilai perbandingan dua kali frekuensi pernapasan terhadap

waktu yang diterapkan pada saat melakukan pengukuran.

3. Resolusi, merupakan nilai besaran terkecil yang dapat diukur sensor. Resolusi
sensor dapat dirumuskan sebagai berikut(®!:

R=2
S

(2.17)

dengan N adalah skala terkecil dari alat ukur dan S adalah nilai sensitivitas
dari sensor.

Adapun pengaplikasian sensor serat optik dapat diterapkan untuk
mendeteksi pergeseran, suhu, tegangan, keretakan, tekanan, regangan dan medan
listrik. Pengaplikasian tersebut dapat digunakan dalam bidang industri,
pemantauan kondisi struktur bangunan, medis ataupun bidang lainnya®. Salah
satu pengaplikasian dalam bidang medis adalah sensor serat optik yang dapat
digunakan untuk mendeteksi detak jantung, pernapasan, suhu tubuh dan
kelembaban tubuhl®,

Keunggulan dari sensor serat optik dibandingkan dengan sensor elektronik
konvensional seperti tidak adanya gangguan listrik, waktu respon cepat,
fleksibilitas yang baik, penginderaan yang jauh dan ketidakpekaan terhadap
medan elektromagnetik. Selain itu, sensor serat optik memiliki sensitivitas yang

tinggi untuk gangguan eksternal seperti fisik, biologi, kimia dan aspek pencitraan.
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Sensor serat optik dalam bidang medis secara intrinsik aman digunakan pada
manusia. Khususnya untuk pemantauan fisiologis selama diagnosa karena tidak

terpengaruh oleh gangguan elektromagnet dan frekuensi radiof®l.

11.3 Sumber Cahaya

Light Emiting Diode (LED) merupakan sumber cahaya yang digunakan
dalam sistem komunikasi sensor serat optik. LED mempunyai dua kaki yaitu
katoda dan anoda. LED dapat menyala pada arus searah (DC) maupun arus bolak
balik (AC). Pada arus DC, LED menyala secara kontinyu, sedangkan pada arus
AC, LED akan menyala secara tidak kontinyu (nyala padam secara periodik).
LED terdiri atas dua komponen yang diserikan yaitu dioda (D) dan resistor (R),
terdapat tegangan masukan (Vcc) dan ground (GND), seperti yang ditampilkan

pada Gambar 11.5[1],
Vce

/1 Cahaya
7

GND
Gambar 11.5 Rangkaian LED!2l,

LED berfungsi untuk mengubah arus listrik menjadi cahaya. Sumber
cahaya yang biasa digunakan pada sensor serat optik yaitu infra merah yang
berada pada spektrum cahaya yang tidak kasat mata. LED infra merah terbuat dari
bahan Galium Arsenida (GaAs) dan mempunyai panjang gelombang 780 nm-

20.000 nm. LED pada sensor serat optik dipasang pada salah satu ujung serat
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optik. Sumber cahaya infra merah yang berasal dari LED akan merambat

sepanjang serat optik, kemudian diterima oleh detektor(*®l,

1.4 Fotodetektor

Fotodetektor merupakan jenis transistor yang bias basisnya (B) berupa
sumber cahaya. Besarnya arus yang mengalir di antara kolektor (C) dan emitor
(E) sebanding dengan intensitas cahaya yang diterima oleh fotodetektor.
Fotodetektor memiliki sumber tegangan masukan (Vcc), ground (GND) dan

tegangan keluaran (V1), seperti yang ditampilkan pada Gambar 11.6%],

Vce

Cahaya

GND

Gambar 11.6 Rangkaian fotodetektor[*l,

Fotodetektor merupakan sebuah detektor yang berfungsi untuk menerima
cahaya yang merambat sepanjang serat optik. Selain itu, fotodetektor berfungsi
untuk mengubah cahaya menjadi besaran listrik dalam bentuk tegangan. Kecilnya
cahaya yang diterima oleh fotodetektor menyebabkan tegangan keluaran menjadi
kecil. Hal ini, disebabkan karena adanya cahaya yang keluar dari inti serat optik.
Fotodetektor mempunyai dua sifat yaitu menghasilkan kondisi cut off dan saturasi.
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Kondisi cut off terjadi pada saat tidak ada cahaya yang diterima dan saturasi

terjadi pada saat ada cahaya yang diterimal*®l,

11.4 Penguat Selisih
Penguat selisih (differensiator) merupakan salah satu jenis dari penguat
operasional atau operational amplifier (Op-Amp). Pada penguat selisih terdapat

dua masukan dan satu keluaran, seperti yang ditampilkan pada Gambar 11.7141,

Rt
R1
2
Vi AW -
3 —  Vout
V2
R2
Ry

Gambar 11.7 Rangkaian penguat selisin™1,

Pada operasi penguat selisih, dengan mengumpankan isyarat pada
masukan membalik (inverting) dan tak membalik (non-inverting) akan di dapat
selisih keduanya. Sehingga, fungsi dari penguat selisih yaitu untuk mencari selisih
dari dua tegangan masukan yang telah dikalikan dengan konstanta tertentu yang
ditentukan oleh nilai resistansi. Tegangan keluaran merupakan selisih tegangan di
antara kedua masukan(*4,

Tegangan keluaran tak membalik dapat dihitung dengan persamaant# :

Rg Rq+Rf
Ry;+Rg © R,

Vout+ = V2 X ) (2.18)
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Tegangan keluaran membalik dapat dihitung dengan persamaan(4l :
R
Vou- = Vi(- R—f (2.19)
1

Dengan menjumlahkan Vou +dan Vout., maka dapat dirumuskant*4! :

_ (Rl +Rf
" Rp+Rg Ry

R
Vo, ——tV 2.2
Ve Vi (2.20)

R; = Rydan Rf = R, maka persamaan tegangan keluaran untuk rangkaian
penguat selisih adalah sebagai berikut!*4! :
Vou = % (V2- V1) (2.21)

Secara teoritis penguat selisih adalah penguat yang memiliki sifat-sifat
atau karakteristik seperti penguat ideal, diantaranya* :

1. Penguat lingkar terbuka Av (open loop gain) tak terhingga artinya jika ada
perubahan sedikit saja pada tegangan masukan maka akan menghasilkan
perubahan yang sangat besar pada tegangan keluaran.

2. Bila tegangan masukannya sama dengan nol maka tegangan keluarannya
juga nol.

3. Impedansi masukan tak terhingga.

4. Impedansi keluaran sangat rendah atau nol.

5. Rise time sama dengan nol, artinya waktu yang dibutuhkan untuk mencapai

harga puncak pada sinyal keluaran akan sama dengan sinyal masukan.

11.6 Pernapasan
Pernapasan (respiration) merupakan salah satu parameter terpenting
karena laju pernapasan dapat memberikan informasi penting terkait dengan

kondisi jantung, saraf, dan paru-paru. Pernapasan adalah proses yang
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menyebabkan oksigen masuk ke paru-paru dan mencapai sel-sel tubuh, serta
proses yang menyebabkan karbon dioksida keluar dari tubuh melalui hidung atau
mulut. Oksigen diperlukan sebagai reaktan dalam pembentukan energi di dalam
sel-sel tubuh, sedangkan karbon dioksida merupakan hasil sisa yang harus
dibuang karena bersifat racun bagi tubuh. Pernapasan umumnya berlangsung
secara pasif (tanpa disadari) melalui saluran pernapasan yang terdiri atas hidung,
laring, faring, trakea dan paru-parut?.

Pernapasan terbagi menjadi dua yaitu pernapasan hidung dan pernapasan
perut. Laju pernapasan adalah frekuensi napas diambil dalam waktu tertentu. Laju
ini dapat bervariasi tergantung pada kebutuhan oksigen. Misalnya, jika tubuh
mulai beristirahat maka laju pernapasan akan meningkat. Laju pernapasan
berkorelasi dengan komposisi gas dalam darah, seperti pernapasan cepat dapat
terjadi karena adanya tingkat oksigen yang rendah dan karbon dioksida atau
tingkat karbon dioksida tinggi. Ini berarti bahwa laju pernapasan pada saat
meningkat dapat disebabkan oleh karbon dioksida yang meningkat pada
konsentrasi yang berasal dari infeksi®l. Laju pernapasan abnormal juga dapat
disebabkan oleh kondisi medis tertentu yang memerlukan perhatian medis seperti
gangguan paru-paru kronis, pembiusan pasien, bayi yang menderita sindrom
meninggal tiba-tiba, dan pasien yang menderita sleep apnea. Sehingga, hal
tersebut memerlukan sensor untuk memantau pernapasan(?l,

Pemantauan pernapasan selama proses MRI yang menggunakan sensor
konvensional sangat menganggu proses pencitraan, karena MRI memiliki sifat
unsur dari magnet begitupun dengan sensor konvensional. Sehingga, sensor

pernapasan yang dibutuhkan pada saat melakukan diagnosa MRI adalah sensor
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yang tidak bersifat magnet. Salah satu sensor yang tidak berpengaruh terhadap
magnet adalah serat optik. Sensor serat optik memiliki keunggulan dibandingkan
sensor konvensional seperti tidak adanya gangguan listrik, waktu respon cepat,
fleksebilitas yang baik dan penginderaan yang jauh. Sensor serat optik dapat
digunakan untuk mendeteksi pernapasan baik itu pernapasan pada rongga hidung
maupun pada perut, karena sensor tersebut sangat sensitif terhadap suhu,

kelembaban, tekanan, dan karbon dioksidal™.

11.7 Mikrokontroler Arduino UNO

Arduino  UNO merupakan papan mikrokontroler yang berbasis
ATmega328. Arduino memiliki 14 pin input/output, di mana 6 pin dapat
digunakan sebagai keluaran PWM, 6 masukan analog, osilator kristal 16 MHz,
koneksi USB, jack listrik, kepala ICPS dan tombol riset, seperti yang ditampilkan

pada Gambar 11.8[1°],

GO ® NV MmN
- U t

DIGITAL (PwM~) F &

O UNO_

“ ARDUINO 2

Gambar 11.8 Mikrokontroler Arduino UNOI6],
Mikrokontroler Arduino mempunyai bahasa pemrogramannya sendiri yang
berupa bahasa C dalam pengkabelannya, ketika membuat sketsa program Arduino
secara tidak langsung akan membuat library pengkabelan yang sudah ada di

dalam Arduino IDE (Integreted Develovepment Environment) yang bersifat open
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source. Hal tersebut bisa membuat program berjalan hanya dengan menggunakan
dua fungsi yaitu setup () dan loop (). Bahasa pengkabelan terinspirasi dari bahasa
processing dan struktur program Arduino. Selain itu, dalam papan Arduino sudah
terdapat loader yang berupa USB sehingga memudahkan ketika memprogram
mikrokontroler didalam Arduino, sedangkan papan mikrokontroler yang lain
masih membutuhkan rangkaian loader terpisah untuk memasukkan program. USB
tersebut selain untuk loader ketika memprogram, bisa juga difungsikan sebagai
port komunikasi serial6l,

Prinsip kerja mikrokontroler Arduino UNO adalah menggunakan fasilitas
masukan atau keluaran yang merupakan fungsi untuk dapat menerima sinyal
masukan dan memberikan sinyal keluaran. Salah satu contoh kegunaan Arduino
yaitu untuk menerima sinyal masukan dari sensor dalam bentuk analog. Analog to
Digital Converter (ADC) pada mikrokontroler Arduino digunakan untuk
mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital. Sinyal keluaran Arduino diperoleh

dalam bentuk tegangan kemudian dikirim ke komputer melalui USBR1.
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BAB IlI

METODOLOGI PENELITIAN

I11.1 Tempat Penelitian
Adapun penelitian ini dilakukan mulai dari bulan Maret sampai Juni 2017
di Bengkel Elektronika Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Iimu

Pengetahuan Alam Universitas Hasanuddin Makassar.

111.2 Alat dan Bahan
Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

1. Tools kit berfungsi untuk membuat rangkaian alat sensor serat optik.

2. Multimeter berfungsi untuk mengukur tegangan dan hambatan arus listrik
pada rangkaian sensor.

3. Mikrokontroler berfungsi untuk mengubah sinyal analog ke digital.

4. Komputer berfungsi untuk tampilan keluaran.

5. Serat optik plastik terbuat dari bahan polymethyl metacrylate (PMMA)
dengan diameter lapisan jaket, selubung, dan inti masing-masing adalah 2,2
mm, 1 mm, dan 0,98 mm. Indeks bias inti yaitu 1,492, selubung 1,402 dan
celah numerik NA = 0.5.

6. LED infra merah jenis IF-E91A dengan panjang gelombang 950 nm.

7. Fototransistor yang digunakan jenis IF-D92.

8. Rangkaian penguat berfungsi untuk mengubah cahaya menjadi sinyal listrik.

9. Catu daya berfungsi untuk memberikan tegangan + 5 volt dan +12 volt.

10. Korset berfungsi untuk tempat pemasangan sensor serat optik.
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111.3 Prosedur Penelitian

Proses utama dalam penelitian ini yaitu perancangan dan pembuatan
sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik dengan jaket yang terkelupas
pada konfigurasi lekukan besar yang diletakkan pada korset. Skema sensor
pernapasan menggunakan serat optik plastik seperti yang ditampilkan pada

Gambar 111.1.

Fototransistor

1\ Penguat M Tikrokontrol ”
Selisih ikrokontroler l—] Komputer
Korse"}y( b\

| - Serat Optik Plastik

Wl

Gambar 111.1 Skema sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik!*l.

Catu daya yang menghasilkan sinyal listrik akan diubah menjadi sinyal
cahaya pada saat terhubung dengan LED. Cahaya yang berasal dari LED akan
merambat sepanjang serat optik, saat bernapas serat optik akan mengalami
regangan. Sehingga, akan menyebabkan rugi daya dan membuat intensitas cahaya
yang diterima oleh fototransistor menjadi kecil dan tegangan keluarannya
menurun. Sinyal cahaya ini akan diubah menjadi sinyal listrik oleh fototransistor.
Sinyal listrik yang berupa tegangan akan dikuatkan oleh penguat selisih.
Kemudian, sinyal listrik yang berupa sinyal analog akan diubah ke dalam bentuk

sinyal digital oleh mikrokontroler dan dibaca oleh komputer!*l,
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Pengujian sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik tanpa jaket

untuk meningkatkan sensitivitas sensor pernapasan, maka dilakukan beberapa

variasi, yaitu:

1.

Variasi konfigurasi yang digunakan untuk mengukur pernapasan yaitu lurus,
sinusoidal dan spiral. Konfigurasi sensor pernapasan yang digunakan seperti

yang ditampilkan pada Gambar 111.2[81,

—
(a) (b) (c)
Gambar 111.2. Konfigurasi (a) lurus, (b) sinusoidal, dan (c) spirall.

Pada variasi ini panjang serat optik yang digunakan untuk semua konfigurasi
yaitu 1 meter. Jenis pernapasan yang diukur pada variasi konfigurasi adalah
pernapasan cepat, normal dan lambat. Hal ini dilakukan untuk
membandingkan frekuensi dan amplitudo pada pernapasan cepat, normal dan
lambat.

Variasi jarak lekukan pada serat optik yang digunakan yaitu 1 cm, 2 cm dan 3
cm. Pada variasi ini, sensor serat optik di pasang pada korset dengan
menggunakan konfigurasi spiral untuk mengukur pernapasan cepat pada
posisi perut.

Sensor berbasis serat optik plastik untuk mengukur pernapasan saat batuk dan
asma. Sensor serat optik dipasang pada korset dan panjang serat optik yang
digunakan 1 meter. Sensor ini menggunakan konfigurasi spiral dengan jarak

lekukan pada serat optik yaitu 1 cm.
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Variasi posisi diletakkan pada perut, dada dan punggung dengan
menggunakan konfigurasi spiral dan jarak lekukan serat optik yaitu 1 cm.
Sensor pernapasan berbasis serat optik plastik dengan menggunakan variasi

posisi ditampilkan pada Gambar 111.3081,

1

—— S

—@

(a) (b) (c)
Gambar 111.3 Variasi posisi pada (a) perut, (b) dada dan (c) punggung!*®l.

Pada sensor pernapasan berbasis serat optik plastik dengan variasi posisi
digunakan untuk mengukur pernapasan cepat, normal dan lambat. Hal ini
dilakukan untuk membandingkan frekuensi dan amplitudo pada pernapasan

cepat, normal dan lambat.
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I11.4 Bagan Alur Penelitian

Secara umum bagan alur penelitian sensor pernapasan menggunakan serat

optik plastik seperti yang ditampilkan pada Gambar 111.4.

Persiapan Alat dan Bahan

v

Fabrikasi Sensor Pernapasan
Menggunakan Serat Optik Plastik

2

Pengujian Sensor Pernapasan
Menggunakan Serat Optik Plastik

4 Variasi N\ ( Y4 N\ o _\
Konfigurasi Variasi Jarak SOent?Eru?]irflit u;{ﬁﬁ\/l&eioﬂlihr
untuk Mengukur untuk Mengukur I\ﬁ " o g9
Pernapasan Pernapasan engukur ernapasan
Cepat, Normal Cepat Pernapasan Saat Cepat, Normal
dan Lambat Batuk dan Asma dan Lambat
- AN VAN VAN Y,
v
Analisis Data Hasil Pengukuran
v
Kesimpulan

Gambar I11.4 Bagan alur penelitian sensor pernapasan berbasis serat optik plastik.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

IV.1 Perancangan dan Pembuatan Sensor Pernapasan Menggunakan Serat
Optik Plastik

Sensor pernapasan berbasis serat optik memiliki beberapa piranti
pendukung yang digunakan yaitu rangkaian catu daya, penguat selisih, LED infra
merah (IF-E91A), fototransistor (IF-D92), mikrokontroler Arduino Uno dan
komputer. LED infra merah yang memancarkan cahaya akan merambat sepanjang
serat optik plastik. Sinyal cahaya LED infra merah akan diterima oleh
fototransistor dan diubah menjadi sinyal listrik, kemudian akan diperkuat oleh
penguat selisih. Sinyal listrik yang berupa sinyal analog akan diubah menjadi
sinyal digital oleh mikrokontoler Arduino Uno dan ditampilkan pada komputer.

Pada penelitian ini, panjang serat optik plastik yang digunakan yaitu 1
meter dengan mengupas jaket pelindung sepanjang 95 cm dan 5 cm digunakan
untuk pemasangan LED dan fototransistor. Selanjutnya serat optik plastik tanpa
jaket pelindung dipasang pada korset. Serat optik plastik yang digunakan dibentuk
menjadi variasi konfigurasi yaitu lurus, sinusoidal dan spiral. Pada konfigurasi
sinusoidal, amplitudo serat optik yang digunakan yaitu 10 cm dengan panjang
gelombang 2 cm. Sedangkan pada konfigurasi spiral, jarak pada lekukan serat
optik yang digunakan yaitu 1 cm. Sensor pernapasan dengan variasi konfigurasi
diletakkan pada posisi perut untuk mengukur pernapasan cepat, normal dan

lambat.
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Setelah melakukan pengukuran pada variasi konfigurasi maka selanjutnya
dibuat sensor pernapasan dengan variasi jarak pada lekukan serat optik plastik
menggunakan konfigurasi spiral. Variasi jarak pada lekukan serat optik plastik
yang dibuat yaitu 1 cm, 2 cm dan 3 cm. Sensor pernapasan dengan variasi jarak
pada lekukan serat optik plastik diletakkan pada posisi perut untuk mengukur
pernapasan cepat. Selanjutnya, digunakan untuk mengukur pernapasan pasien saat
mengalami batuk dan asma dengan konfigurasi spiral dan jarak 1 cm pada lekukan
serat optik plastik.

Selain itu, dibuat sensor pernapasan dengan variasi posisi yang diletakkan
pada perut, dada dan punggung. Variasi posisi menggunakan konfigurasi spiral
dan jarak 1 cm pada lekukan serat optik plastik. Sensor pernapasan berbasis serat
optik plastik dengan variasi posisi dilakukan untuk pengukuran pernapasan cepat,

normal dan lambat.

IV.2 Hasil Pengujian Sensor Pernapasan Berbasis Serat Optik Plastik
dengan Variasi Konfigurasi untuk Pernapasan Cepat, Normal dan

Lambat

Sensor pernapasan dengan variasi konfigurasi dipasang pada korset dan
diletakkan pada posisi perut dengan panjang serat optik plastik yang digunakan
yaitu 1 meter. Variasi konfigurasi yang digunakan yaitu lurus, sinusoidal dan
spiral. Hasil uji sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik dengan variasi
konfigurasi untuk pengukuran pernapasan cepat, seperti yang ditampilkan pada

Gambar 1V.1.
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Gambar 1V.1 Tegangan keluaran sensor pernapasan cepat dengan konfigurasi

lurus, sinusoidal dan spiral.

Dari Gambar 1V.1 diperoleh hasil uji bahwa sensor pernapasan cepat
dengan variasi konfigurasi memiliki frekuensi napas tertinggi dengan jumlah
napas rata-rata 27 kali per menit. Selanjutnya, dilakukan pengukuran pernapasan
normal dengan variasi konfigurasi pada sensor pernapasan berbasis serat optik
plastik. Menurut Departemen Kesehatan, pernapasan normal pada pasien dewasa
berada pada jumlah napas 16-20 kali per menit. Hasil uji sensor pernapasan
dengan variasi konfigurasi untuk pengukuran pernapasan normal ditampilkan

pada Gambar IV.2.
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Gambar 1V.2 Tegangan keluaran sensor pernapasan normal dengan konfigurasi

Tegangan Keluaran (Volt)

lurus, sinusoidal dan spiral.
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Pada Gambar IV.2 menunjukkan bahwa sensor pernapasan normal dengan
variasi konfigurasi memiliki jumlah napas rata-rata 18 kali per menit. Selain
melakukan pengukuran pada pernapasan cepat dan normal dengan variasi
konfigurasi, maka dilakukan juga pengukuran pernapasan lambat yang

ditampilkan pada Gambar I1V.3.
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Gambar 1V.3 Tegangan keluaran sensor pernapasan lambat dengan konfigurasi
lurus, sinusoidal dan spiral.

Dari Gambar V.3 diperoleh hasil uji bahwa sensor pernapasan lambat
dengan variasi konfigurasi memiliki nilai frekuensi terendah dengan jumlah napas
rata-rata 15 kali per menit. Sensor pernapasan berbasis serat optik plastik dengan
konfigurasi spiral terdapat nilai tegangan keluaran lebih kecil dari pada
konfigurasi lurus dan sinusoidal, seperti yang ditampilkan pada Gambar 1V.1,
IV.2 dan IV.3. Hal ini menunjukkan bahwa konfigurasi spiral menyebabkan rugi
daya semakin besar sehingga intensitas cahaya yang merambat sepanjang inti
akan semakin berkurang. Kurangnya intensitas cahaya yang merambat sepanjang

sensor akan menyebabkan tegangan keluaran menjadi kecil.

27



Hasil analisis perbandingan data sensor pernapasan berbasis serat optik
plastik dengan konfigurasi lurus, sinusoidal dan spiral untuk pengukuran
pernapasan cepat, normal dan lambat ditampilkan pada Gambar IV.4. Hal ini
dilakukan untuk membandingkan amplitudo pada sensor pernapasan berbasis serat
optik plastik. Dimana nilai amplitudo sama dengan nilai range pada sensor

pernapasan berbasis serat optik plastik (81,
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Gambar 1V.4 Perbandingan amplitudo sensor pernapasan dengan variasi

konfigurasi pada pernapasan (a) cepat, (b) normal dan
(c) lambat™8l,
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Pada Gambar I1V.4 diperolen bahwa nilai amplitudo terbesar untuk
pengukuran pernapasan cepat, normal dan lambat terletak pada konfigurasi spiral.
Nilai amplitudo pernapasan pada konfigurasi spiral untuk pernapasan cepat,
normal dan lambat masing masing adalah 0,108 + 0,001 V; 0,115 + 0,001 V dan
0,119 + 0,001 V 18, Sebelumnya telah dilakukan oleh Krehel dkk (2014) tentang
sensor pernapasan dengan konfigurasi sinusoidal dan nilai amplitudo yang
didapatkan adalah 0,06 + 0,01 V[ Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
sensor konfigurasi spiral memiliki nilai amplitudo yang lebih tinggi dari pada
konfigurasi sinusoidal. Karakterisasi sensor pernapasan berbasis serat optik
plastik dengan variasi konfigurasi untuk pernapasan cepat, normal dan lambat
ditampilkan pada Tabel 4.1[8],

Tabel 4.1 Karakterisasi sensor pernapasan dengan variasi konfigurasi pada
pernapasan cepat, normal dan lambat[é,

Pernapasan Cepat Pernapasan Normal Pernapasan Lambat

Konfigurasi A S R A S R A S R
M | (V) | (5 | (V) [ (V)| () | (V) [ (Vh) (s)

Lurus 0,075 | 0,083 | 0,012 | 0,080 | 0,133 | 0,008 | 0,080 | 0,160 | 0,006

Sinusoidal | 0,091 | 0,101 | 0,010 | 0,092 | 0,153 | 0,007 | 0,094 | 0,188 | 0,005

Spiral 0,108 | 0,120 | 0,008 | 0,115 | 0,192 | 0,005 | 0,119 | 0,238 | 0,004

Hasil analisis karakterisasi pada Tabel 4.1 menunjukan bahwa nilai range
(A), sensitivitas (S) dan resolusi (R) terbaik pada sensor pernapasan cepat, normal
dan lambat adalah konfigurasi spiral. Nilai yang diperoleh pada pernapasan cepat
masing-masing adalah 0,108 V; 0,120 V/s dan 0,008 s. Pernapasan normal
masing-masing adalah 0,115 V; 0,192 V/s dan 0,005 s. Sedangkan pernapasan

lambat masing-masing adalah 0,119 V; 0,238 V/s dan 0,004 s8I,
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IV.3 Hasil Pengujian Sensor Pernapasan Berbasis Serat Optik Plastik
dengan Variasi Jarak pada Lekukan Konfigurasi Spiral untuk

Pernapasan Cepat

Sensor pernapasan dengan variasi jarak pada lekukan serat optik plastik
digunakan untuk pengukuran pernapasan cepat. Panjang serat optik yang
digunakan pada sensor pernapasan dengan variasi jarak pada lekukan yaitu 1
meter. Sensor serat optik dipasang pada korset dengan konfigurasi spiral dan
diletakkan pada posisi perut. Hasil pengujian sensor pernapasan dengan variasi
jarak pada lekukan serat optik plastik yaitu 1 cm, 2 cm dan 3 cm, seperti yang

ditampilkan pada Gambar IV.5.

——— Jarak pada Lekukan 1 cm

3324 —— Jarak pada Lekukan 2 cm)|
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Gambar 1V.5 Tegangan keluaran sensor pernapasan cepat dengan jarak pada
lekukan 1 cm, 2 cm dan 3 cm.

Pada Gambar IV.5 sensor pernapasan cepat dengan variasi jarak pada
lekukan serat optik merupakan frekuensi napas tertinggi dengan jumlah napas
yaitu 27 kali per menit. Variasi jarak pada lekukan 1 cm mengalami penurunan
terhadap tegangan keluaran. Hal ini menunjukkan bahwa semakin kecil jarak pada
lekukan serat optik menyebabkan rugi daya semakin besar sehingga intensitas
cahaya semakin berkurang. Kecilnya intensitas cahaya yang merambat sepanjang

sensor pernapasan menyebabkan tegangan keluaran yang di tampilkan pada
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komputer semakin kecil. Hasil analisis perbandingan data sensor pernapasan cepat
dengan variasi jarak pada lekukan serat optik plastik yang ditampilkan pada

Gambar 1V.6.
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Gambar 1V.6 Perbandingan amplitudo sensor pernapasan dengan variasi jarak
pada lekukan serat optik plastik.

Hasil uji sensor pernapasan cepat dengan konfigurasi spiral memiliki nilai
amplitudo tertinggi pada jarak 1 cm, seperti yang ditampilkan pada Gambar IV.6.
Nilai amplitudo yang diperoleh yaitu 0,108 + 0,001 V. Data pengukuran sensor
pernapasan dengan variasi jarak pada lekukan serat optik menghasilkan
karakterisasi, seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Karakterisasi sensor pernapasan pada variasi jarak

Jarak A S R

(cm) V) (Vs) (s)
1 0,108 0,120 0,008
2 0,092 0,102 0,010
3 0,080 0,089 0,011

Berdasarkan Tabel 4.2 sensor pernapasan dengan variasi jarak pada
lekukan serat optik plastik menunjukkan bahwa nilai karakterisasi yang terbaik
adalah jarak 1 cm dengan konfigurasi spiral. Nilai range (A), sensitivitas (S) dan
resolusi (R) yang diperoleh sensor pernapasan masing-masing adalah 0,108 V;

0,120 V/s dan 0,008 s. Hal ini menunjukkan bahwa semakin kecil jarak pada
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lekukan sensor serat optik maka nilai sensitivitas menjadi tinggi dan sebaliknya

nilai resolusi menjadi kecil.

IV.4 Hasil Pengujian Sensor Berbasis Serat Optik Plastik dengan

Konfigurasi Spiral untuk Pernapasan Saat Batuk dan Asma

Sensor berbasis serat optik plastik untuk mengukur pernapasan saat batuk
dan asma menggunakan konfigurasi spiral dengan jarak pada lekukan yaitu 1 cm.
Sensor serat optik plastik dipasang pada korset kemudian diletakkan pada perut.
Panjang serat optik yang digunakan pada sensor pernapasan adalah 1 meter. Hasil

penelitian sensor yang dilakukan pada pernapasan saat batuk ditampilkan pada

Gambar IV.7.
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Gambar 1V.7 Tegangan keluaran sensor pada pernapasan normal dan batuk.

Pada saat batuk nilai tegangan keluaran menurun dan jumlah napas yang
diperoleh adalah 24 kali per menit, seperti yang ditampilkan pada Gambar IV.7.
Tegangan keluaran selama proses pernapasan mengalami penurunan sebanyak 4
kali. Hal ini menunjukan bahwa 4 kali terjadi batuk selama proses pengukuran

pernapasan menggunakan sensor serat optik plastik. Nilai amplitudo yang
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diperoleh pada saat pernapasan batuk rata-rata 0,204 V. Sedangkan hasil

pengukuran pernapasan saat asma ditampilkan pada Gambar 1V.8 .
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Gambar V.8 Tegangan keluaran sensor pada pernapasan saat asma.

Sensor pernapasan berbasis serat optik plastik untuk pengukuran asma
memiliki jumlah napas 41 kali per menit, seperti yang ditampilkan pada Gambar
IV.8. Hasil uji sensor pernapasan asma memiliki nilai frekuensi dua kali lebih
besar dari pada napas normal. Nilai frekuensi pada sensor pernapasan untuk
pengukuran asma yaitu 0,68 Hz. Nilai range, sensitivitas dan resolusi pada sensor

pernapasan asma masing-masing adalah 0,116 V; 0,341 V/s dan 0,003 s.

IV.5 Hasil Pengujian Sensor Pernapasan Berbasis Serat Optik Plastik

dengan Variasi Posisi untuk Pernapasan Cepat, Normal dan Lambat

Sensor pernapasan berbasis serat optik plastik dengan variasi posisi pada
konfigurasi spiral yang dipasang pada korset. Jarak pada lekukan serat optik
plastik yang digunakan yaitu 1 cm. Selain dari pengukuran pernapasan yang
diletakkan pada posisi perut maka dilakukan pengukuran pernapasan yang

diletakkan pada dada dan punggung. Hasil uji sensor pernapasan menggunakan
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serat optik plastik dengan variasi posisi untuk pengukuran pernapasan cepat,

seperti yang ditampilkan pada Gambar 1V.9.
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Gambar IV.9 Tegangan keluaran sensor pernapasan cepat dengan posisi
perut, dada dan punggung.

Hasil pengujian sensor pernapasan cepat pada variasi posisi dengan
konfigurasi spiral dan jarak 1 cm memiliki nilai frekuensi tertinggi terletak pada
posisi perut dengan jumlah napas 28 kali per menit. Selanjutnya, dilakukan
pengukuran pernapasan normal dengan variasi posisi pada sensor pernapasan
berbasis serat optik plastik. Menurut Departemen Kesehatan, pernapasan normal
pada pasien dewasa berada pada jumlah napas 16-20 kali per menit. Hasil uji
sensor pernapasan dengan variasi posisi untuk pengukuran pernapasan normal

ditampilkan pada Gambar 1V.10.
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Gambar V.10 Tegangan keluaran sensor pernapasan normal dengan posisi
perut, dada dan punggung.
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Pada Gambar IV.10 menunjukkan bahwa sensor pernapasan normal
dengan variasi posisi memiliki jumlah napas rata-rata 18 kali per menit. Selain
melakukan pengukuran pada pernapasan cepat dan normal dengan variasi posisi,

maka dilakukan juga pengukuran pernapasan lambat yang ditampilkan pada

Gambar 1V.11.
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Gambar 1V.11 Tegangan keluaran sensor pernapasan lambat dengan posisi
perut, dada dan punggung.

Dari Gambar IV.11 diperoleh hasil uji bahwa sensor pernapasan lambat
dengan variasi posisi memiliki nilai frekuensi terendah dengan jumlah napas rata-
rata 15 kali per menit. Hasil analisis perbandingan data sensor pernapasan
berbasis serat optik plastik dengan posisi perut, dada dan punggung untuk
mengukur pernapasan cepat, normal dan lambat ditampilkan pada Gambar 1V.12.
Hal ini dilakukan untuk membandingkan amplitudo pada sensor pernapasan

berbasis serat optik plastik[®l.
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Gambar 1V.2 Perbandingan amplitudo sensor pernapasan dengan variasi posisi
pada pernapasan (a) cepat, (b) normal dan (c) lambat[™el,

Dari hasil Gambar IV.10 sensor pernapasan dengan variasi posisi
menunjukkan bahwa nilai amplitudo tertinggi terletak pada posisi perut dengan
konfigurasi spiral dan jarak 1 cm pada lekukan serat optik plastik. Nilai amplitudo
pernapasan pada posisi perut untuk pernapasan cepat, normal dan lambat masing

masing adalah 0,108 + 0,001 V; 0,115 + 0,001 V dan 0,119 £ 0,001 V. Hasil
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karakterisasi pada sensor pernapasan dengan variasi posisi ditampilkan pada
Tabel 4.3181,

Tabel 4.3 Karakterisasi sensor pernapasan dengan variasi posisi pada pernapasan
cepat, normal dan lambat!*8l,

Pernapasan Cepat Pernapasan Normal Pernapasan Lambat
Posisi A S R A S R A S R
(V) [ (Vs) | (9) (V) | (VIs) | (9) (V) | (V) (s)
Punggung | 0,039 | 0,043 | 0,023 | 0,042 | 0,047 | 0,021 | 0,044 | 0,088 | 0,011
Dada 0,047 | 0,052 | 0,019 | 0,052 | 0,058 | 0,017 | 0,053 | 0,106 | 0,009
Perut 0,108 | 0,120 | 0,008 | 0,115 | 0,128 | 0,008 | 0,119 | 0,238 | 0,004

Hasil analisis karakterisasi sensor dengan variasi posisi untuk mengukur
pernapasan cepat, normal dan lambat adalah posisi pada perut dengan konfigurasi
spiral dan jarak pada lekukan serat optik plastik yaitu 1 cm. Nilai range (A),
sensitivitas (S) dan resolusi (R) pada pernapasan cepat masing-masing adalah
0,108 V; 0,120 V/s dan 0,008 s. Pernapasan normal masing-masing adalah 0,115
V; 0,128 V/s dan 0,008 s. Sedangkan pernapasan lambat masing-masing adalah

0,119 V; 0,238 V//s dan 0,004 s!18],
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BAB V

PENUTUP

V.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan yaitu mengenai sensor

pernapasan menggunakan serat optik plastik, maka dapat disimpulkan :

1.

Berhasil di buat sensor pernapasan menggunakan serat optik plastik dengan
beberapa variasi yaitu konfigurasi, jarak pada lekukan serat optik, dan posisi
sensor.

Adanya konfigurasi dan kecilnya jarak pada lekukan serat optik plastik
menyebabkan intensitas cahaya yang merambat sepanjang inti serat optik
menjadi berkurang sehingga tegangan keluaran yang ditampilkan pada
komputer menjadi kecil. Hal ini menyebabkan nilai karakterisasi sensor
pernapasan menjadi lebih baik.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai range, sensitivitas dan resolusi
terbaik pada sensor pernapasan berbasis serat optik plastik terletak pada
konfigurasi spiral dengan jarak 1 cm yang diletakkan pada posisi perut. Nilai
range, sensitivitas dan resolusi yang terbaik pada sensor pernapasan cepat
masing-masing adalah 0,108 V; 0,120 V/s dan 0,008 s. Pernapasan normal
masing-masing adalah 0,115 V; 0,192 V/s dan 0,005 s. Sedangkan pada
pernapasan lambat masing-masing adalah 0,119 V; 0,238 V/s dan 0,004 s.
Pada pernapasan saat batuk nilai tegangan keluaran menurun, sedangkan
pernapasan saat asma menyebabkan nilai frekuensi dua kali lebih besar dari

pada pernapasan normal.
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V.2 Saran

Penelitian selanjutnya diharapkan menggunakan orang yang sama pada
saat mengukur pernapasan pada setiap variasi sensor. Serta dapat merancang buat
sensor berbasis serat optik plastik untuk aplikasi medis lainnya seperti pengukuran

detak jantung.
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Lampiran 2 Gambar Serat Optik Plastik, LED Infra Merah (biru)

Fototransistor (hitam).
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Lampiran 3 Skema Rangkaian Sensor Pernapasan Serat Optik Plastik
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Lampiran 6 Foto-Foto Pengukuran Pernapasan Menggunakan Sensor Berbasis

Serat Optik Plastik
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Lampiran 7 Foto Sensor pernapasan dengan Konfigurasi Lurus, Sinusoidal dan
Spiral
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Lampiran 8 Foto Sensor pernapasan dengan Posisi Perut, Dada dan Punggung
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