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Intisari
Telah dihasilkan sensor napas untuk memantau kondisi pernapasan manusia menggunakan serat optik plastik

jenismultimode step index. Probe sensor napas sepanjang 10 cm dibuat dengan mengupascladdingserat optik
sepanjang 3 cm dibagian tengah probe. Perbedaan temperatur dan kelembaban antara udara inspirasi dengan
udara ekspirasi menimbulkan perubahan indeks bias udara yang melingkupi probe sensor, dan mengakibatkan
absorpsi medanevanescentyang berbeda sehingga menghasilkan keluaran sensor. Hasil pengukuran menun-
jukkan bahwa pengaruh kelembaban lebih dominan dibandingkan pengaruh temperatur. Penurunan keluaran
sensor yang diakibatkan oleh kelembaban pada rentang kelembaban relatif udara napas (83,7 - 85,4)% adalah
0,653 volt, sedangkan kenaikan keluaran sensor yang diakibatkan oleh temperatur pada rentang temperatur
udara napas (29,8-30,6)◦C adalah 0,023 volt. Hasil pengujian probe sensor napas dalam mendeteksi beberapa
kondisi pernapasan menunjukkan bahwa probe sensor napas dapat mendeteksi kondisi pernapasan biasa, per-
napasan terengah-engah, dan batuk. Rata-rata selisih keluaran maksimum minimum sensor pada pernapasan
biasa, terengah-engah, dan batuk berturut-turut adalah 1,012 volt, 2,157 volt, dan 4,026 volt.
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I. PENDAHULUAN

Pernapasan merupakan fungsi fisiologis yang sangat pent-
ing. Dari pernapasan dapat diperoleh informasi tentang kon-
disi fisik pasien, termasuk tentang indikasi penyakit yang
dideritanya, misalnyapneumothoraxatau gangguan paru-paru
kronis [1]. Selain itu, pemantauan kondisi pernapasan pasien
pada proses pencitraan dalam ruang MRI, pembiusan pasien,
bayi yang menderita sindrom meninggal tiba-tiba, dan pasien
yang menderitasleep apnea, juga penting dilakukan untuk
mengetahui kondisinya setiap saat [2].

Sejauh ini, telah dikembangkan beberapa macam sensor
berbasis serat optik plastik untuk memantau kondisi perna-
pasan manusia. Sebagai sensor, serat optik plastik memiliki
beberapa kelebihan, yaitu mudah dimodifikasi, relatif murah,
tahan terhadap interferensi medan listrik maupun medan mag-
net, dan konsumsi daya yang rendah [3–5]. Sensor napas
berbasis serat optik yang telah dibuat, yaitu dengan meman-
faatkan aliran udara pernapasan, dan pergerakan otot perut
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dan otot dada. Sensor napas yang memanfaatkan aliran udara
pernapasan dibuat dengan mengukur temperatur [1, 6], kelem-
baban [7, 8], dan gas CO2 dalam udara pernapasan [9]. Seba-
gian besar sensor napas jenis ini memerlukan material tamba-
han sebagai pengganticladdingatau sebagai penyerap panas.
Sementara itu, sensor napas yang memanfaatkan pergerakan
otot perut bekerja dengan mengukur perubahan intensitas ca-
haya terpandu karena perubahan jari-jari tekukan serat optik
[2, 6, 10]. Sensor jenis pertama memerlukan serat optik yang
relatif panjang sehingga biayanya menjadi lebih mahal sedan-
gkan jenis kedua proses pembuatannya lebih rumit.

Di sisi lain, udara pernapasan memiliki kelembaban dan
temperatur yang berubah-ubah. Udara ekspirasi lebih lembab
daripada udara inspirasi karena udara ekspirasi berasal dari
alveolus yang lembab [11]. Selain itu, udara ekspirasi juga
temperaturnya tinggi daripada udara inspirasi [6, 10]. Oleh
karena nilai indeks bias udara turut dipengaruhi oleh tem-
peratur dan kelembaban [12, 13], maka indeks biasnya akan
berubah-ubah selama orang bernapas. Perubahan indeks bias
udara pernapasan dapat dimanfaatkan untuk membuat sensor
napas berbasis serat optik dengancladdingdikupas dan digan-
tikan oleh udara pernapasan yang melingkupinya.

Birch [13] menyatakan bahwa persamaan indeks bias udara
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Gambar 1: Medan evanescent.

pada keadaan standar dari hasil koreksinya terhadap perumu-
san Edlen adalah:

(n− 1)s × 108 = a +
2406294
130− k2

+
15999

38, 8− k2
(1)

dengan a = 8343,05 dan k adalah bilangan gelombang pada
keadaan vakum (µm−1). Keadaan standar yang dinyatakan
oleh Birch adalah keadaan udara pada temperatur 20◦C,
tekanan 100 KPa, kelembaban 50%, dan kadar CO2 450
ppm. Pada keadaan tidak standar, persamaan indeks bias yang
bergantung temperatur dan tekanan dinyatakan sebagai [13]:

(n− 1)TP = (
P (n− 1)s

96095, 43
)(

1 + bP

1 + 0, 0036610T
) (2)

dengan b = (0,601 - 0,00972T)×10−8. Pada Pers.(2) tampak
bahwa pada tekanan tetap, semakin tinggi temperatur udara
maka semakin rendah indeks biasnya.

Kelembaban juga berpengaruh terhadap indeks bias udara.
Persamaan indeks bias udara setelah dikoreksi akibat adanya
pengaruh kelembaban adalah [13]:

nTPf = nTP − f(3, 734− 0, 0401)× 10−10 (3)

dengan nTPf adalah indeks bias udara setelah memperhi-
tungkan faktor temperatur, tekanan, dan kelembaban udara.
Pengaruh kelembaban diwakili oleh f, yaitu tekanan parsial
uap air dalam udara (Pa). Pers.(3) menunjukkan bahwa se-
makin tinggi f, yang berarti kelembaban udara semakin tinggi,
maka indeks biasnya menjadi semakin kecil.

Sensor napas yang dibuat pada penelitian ini prinsip
kerjanya berdasarkan fenomena absorpsi medanevanescent
(evanescent field). Fenomena medanevanescentmuncul dari
kenyataan bahwa ketika cahaya merambat sepanjang serat
optik, medan listrik cahaya tersebut tidak sepenuhnya be-
rada pada daerahcore serat optik namun sebagian masuk di
daerahcladding. Bagian medan listrik yang berada di daerah
cladding itulah yang disebut dengan medanevanescent[3].
Gambar 1 menunjukkan medanevanescentpada serat optik.
Ketika cahaya merambat pada serat optik dengan indeks n2

yang berbeda maka intensitas medanevanescentyang terserap
mengalami perubahan.

Amplitudo medanevanescentmengalami peluruhan se-
cara eksponensial terhadap jarak dari bidang batascore dan
claddingserat optik, dinyatakan dengan [14]:

Ez = E◦exp(
z

dp
) (4)

Gambar 2: (a) Probe sensor napas, (b) Probe sensor pembanding.

dengan z adalah jarak penjalaran sinar, E◦ adalah medan
gelombang awal, dan dp kedalaman penetrasi medanevanes-
cent.

Kedalaman penetrasi (dp) medanevanescentadalah [14]:

dp =
λ

2πn1

√
sin2θ − (n2

n1
)2

(5)

denganλ adalah panjang gelombang cahaya, n1 adalah in-
deks biascore, n2 adalah indeks biascladding, danθ meru-
pakan sudut datang pada bidang batascoredancladdingserat
optik. Tampak bahwa kedalaman penetrasi medanevanes-
cent bergantung pada nilai indeks biascladding relatif ter-
hadap indeks biascore. Apabila indeks biascladding serat
optik berubah maka kedalaman penetrasi medanevanescent
juga berubah. Semakin dalam penetrasi medanevanescentse-
makin kecil intensitas cahaya yang terpandu.

II. METODE PENELITIAN

Probe sensor dibuat dari serat optik plastik jenismultimode
step indexdengan spesifikasi diametercore0,98 mm, diame-
ter cladding1 mm, indeks biascore1,49, dan NA 0,5. Probe
sensor dibuat sepanjang 10 cm. Jaket dancladdingprobe sen-
sor dikupas sepanjang 3 cm tepat di bagian tengahnya. Pen-
gupasan jaket dilakukan dengan pisau sedangkan pengupasan
claddingmenggunakan campuran aseton dan alkohol dengan
perbandingan 9 : 1. Setelah itu, probe sensor dibiarkan men-
gering pada temperatur ruang selama sekitar 2 jam. Probe
sensor ditunjukkan oleh Gambar 2 (a). Sebagai pemband-
ing, dibuat probe sensor lain yang sejenis namun tanpa pen-
gupasancladding, Gambar 2 (b).

Sebelum sensor digunakan untuk mendeteksi pernapasan
yang direpresentasikan dalam bentuk tegangan, terlebih
dahulu dilakukan pengukuran-pengukuran awal. Pengukuran
awal meliputi pengukuran parameter fisis pada udara perna-
pasan, dan pengukuran pengaruh temperatur dan kelembaban
terhadap respon sensor. Parameter fisis yang diukur adalah
temperatur, kelembaban, dan tekanan udara, dengan alat ukur
berturut-turut adalah termokopel, SHT11, dan barometer. Se-
mentara itu, pengukuran pengaruh temperatur dan kelemba-
ban dilakukan dalam ruang uji (chamber) berukuran (23×
23× 26) cm3. Saat mengukur pengaruh temperatur, kelem-
baban dipertahankan konstan dengan cara mengatur pelem-
bab udara (humidifier). Sementara saat mengukur pengaruh
kelembaban, temperatur yang dipertahankan konstan dengan
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Gambar 3: Rangkaian pengujian temperatur dan kelembaban.

Gambar 4: Rangkaian pengujian sensor napas.

cara mengatur elemen pemanas. Sumber cahaya yang digu-
nakan adalah LED inframerah jenis IF-E91A sedangkan de-
tektornya adalah fototransistor jenis IF-D92 (industrial Fiber
Optics). Rangkaian uji pengaruh temperatur dan kelembaban
ditunjukkan oleh Gambar 3.

Pengujian probe sensor untuk mendeteksi pernapasan di-
lakukan pada tiga jenis pernapasan, yaitu pernapasan biasa,
pernapasan terengah-engah, dan pernapasan dengan batuk.
Pernapasan biasa merupakan pernapasan seseorang dalam
kondisi santai atau istirahat. Pernapasan terengah-engah
yaitu pernapasan seseorang setelah melakukan aktivitas fisik
berlari ditempat selama 5 menit. Probe sensor diletakkan
pada masker lalu dihubungkan dengan blok rangkaian in-
strumentasi. Pada pengujian ini akuisisi data dilakukan oleh
mikrokontroler dan hasilnya ditampilkan melalui PC. Rangka-
ian pengujian sinyal pernapasan ditunjukkan oleh Gambar 4.

III. HASIL PENGUJIAN AWAL

Hasil pengukuran parameter fisis udara pada pernapasan bi-
asa ditunjukkan Gambar 5. Tampak bahwa temperatur dan
kelembaban relatif mengalami perubahan sementara tekanan
tidak mengalami perubahan. Temperatur dan kelembaban re-
latif meningkat saat ekspirasi disebabkan karena udara saat
ekspirasi berasal dari dalam paru-paru yang lebih lembab dan
lebih hangat dibandingkan udara lingkungan. Jangkauan tem-
peratur hasil pengukuran adalah (29,8 - 30,6)◦C sedangkan
rata-rata selisih temperatur maksimum dengan temperatur

Gambar 5: Hasil pengukuran parameter fisis udara pernapasan,(a)
temperatur,(b) kelembaban relatif,dan (c) tekanan.

Gambar 6: Pengaruh temperatur terhadap keluaran sensor napas.

minimum untuk enam kali napas adalah 0,67◦C. Jangkauan
hasil pengukuran kelembaban adalah (83,7 - 85,4)% sedan-
gkan rata-rata selisih kelembaban relatif maksimum dan min-
imumnya 0,85%. Sementara itu, dengan barometer yang
memiliki nilai skala terkecil 0,1 KPa memberi hasil penguku-
ran tekanan udara yang tidak berubah, 100,3 KPa.

Hasil pengukuran pengaruh temperatur terhadap keluaran
sensor ditunjukkan oleh Gambar 6. Keluaran sensor men-
galami kenaikan saat temperatur udara dinaikkan. Rata-rata
kelembaban relatif dalam ruang uji adalah 70,2% sedangkan
tekanan tidak mengalami perubahan, yaitu 100,4 KPa. Ketika
temperatur udara berubah maka terjadi perubahan indeks bias
core sensor(n1) dan indeks bias udara yang melingkupinya
(n2). Semakin tinggi temperatur, n1 menjadi semakin be-
sar sedangkan n2 menjadi semakin kecil. Hal ini menye-
babkan dp menjadi kecil. Semakin kecil dp, penyerapan
medan evanescent menjadi semakin menurun. Menurunnya
penyerapan medan evanescent mengakibatkan cahaya yang
terpandu pada serat optik mengalami peningkatan dan pada
akhirnya menaikkan tegangan keluaran sensor.

Pencocokan kurva didekati dengan persamaan parabola,
y(x) = −0, 002x2 + 0, 165x − 0, 457 dengan y adalah kelu-
aran sensor (volt) dan x adalah temperatur (◦C). Sensitivi-
tas sensor (b) merupakan kemiringan dari kurva dan nilainya
bergantung pada x. Sensitivitas diperoleh dengan mendef-
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Gambar 7: Pengaruh kelembaban relatif terhadap keluaran sensor
napas pada temperatur 27,2 - 27,3◦C.

erensialkan persamaan pencocokan kurva, b(x) = -0,004x +
0,165. Pada daerah temperatur napas (29,8 - 30,6)◦C, kelu-
aran sensor naik 0,023 volt.

Sementara itu, hasil pengukuran pengaruh kelembaban ter-
hadap keluaran sensor ditunjukkan oleh Gambar 7. Pada
daerah kelembaban relatif (70,2 - 81,5)%, keluaran sensor
mengalami kenaikan. Kenaikan ini disebabkan oleh turun-
nya indeks bias n2. Pada temperatur tetap, indeks bias udara
turun ketika kelembabannya meningkat. Turunnya n2 mem-
buat kedalaman penetrasi mengecil. Semakin kecil kedalaman
penetrasi, semakin besar medan evanescent yang terpandu se-
hingga membuat keluaran sensor menjadi naik. Berlawanan
dengan hasil yang diperoleh pada daerah kelembaban relatif
(70,2 - 81,5)%, pada kelembaban relatif (81,5 - 87,7)% kelu-
aran sensor justru turun secara drastis. Penurunan terse-
but mengindikasikan adanya kenaikan indeks bias n2. Uap
air mengalami pengembunan dan menempel pada permukaan
probe sensor. Indeks bias air lebih besar dari indeks bias udara
maka indeks biascladding berubah dari indeks bias udara
ke indeks bias air, akibatnya keluaran sensor turun secara
drastis. Semakin tinggi kelembaban relatif, semakin banyak
permukaan probe sensor yang tertutupi titik-titik air.

Pencocokan kurva pada rentang kelembaban relatif (81,5
- 87,7)% didekati dengan persamaan parabola, yaitu dengan
persamaan y(x) = -0,056x2 + 9,154x - 371,500 dengan y
adalah keluaran sensor (volt), dan x adalah kelembaban relatif
(%). Sementara itu, sensitivitas sensor dalam rentang terse-
but, (b) merupakan fungsi dalam x, yaitu b(x) = -0,112x +
9,154. Penurunan keluaran sensor pada daerah kelembaban
relatif napas adalah 0,653 volt, lebih tinggi dari kenaikan yang
disebabkan temperatur.

IV. HASIL PENGUKURAN SINYAL PERNAPASAN

Hasil pengujian sensor untuk mengukur pernapasan bi-
asa ditunjukkan oleh Gambar 8. Sensor mampu mendeteksi
pola sinyal pernapasan manusia. Saat inspirasi sensor meng-
hasilkan keluaran yang meninggi, dan saat ekspirasi sensor
menghasilkan keluaran yang menurun. Rata-rata selisih kelu-
aran maksimum saat inspirasi dengan keluaran minimum saat

Gambar 8: Keluaran Sensor.

ekspirasi adalah 1,012 volt. Hasil keluaran sensor yang menu-
run saat ekspirasi sesuai dengan hasil pengujian pengaruh
kelembaban relatif terhadap keluaran sensor. Hal ini menun-
jukkan bahwa pengaruh kelembaban lebih dominan terhadap
keluaran sensor dibandingkan pengaruh temperatur. Seperti
yang diperoleh dari hasil pengukuran awal, kelembaban re-
latif udara pada pernapasan biasa berada pada rentang (83,7 -
85,4)%. Pada daerah kelembaban relatif tersebut, permukaan
sensor terlapisi oleh titik-titik air. Semakin lembab udaranya,
semakin luas bagian permukaan sensor yang terlapisi titik-
titik air sehingga membuat semakin sedikit cahaya yang ter-
pandu dalam sensor sehingga keluaran sensor menurun. Titik-
titik air yang melapisi permukaan sensor cepat mengering se-
hingga ketika udara pernapasan berhenti dihembuskan, kelu-
aran sensor langsung naik.

Kurva 2 pada Gambar 8 merupakan hasil keluaran oleh
probe sensor pembanding, yang dibuat dari bahan, pan-
jang serat optik, dan panjang kupasan jaket yang sama
tetapi cladding asli serat optiknya tidak dikelupas. Dengan
demikian, indeks bias n2 adalah indeks biascladdingasli serat
optik. Tampak bahwa keluaran sensor ini cenderung konstan
baik saat inspirasi maupun ekspirasi. Hasil ini menunjukkan
bahwa tanpa adanya pengelupasancladdingasli serat optik,
probe sensor tidak bisa mendeteksi sinyal pernapasan. Ketika
claddingasli serat optik tidak dikelupas, pengaruh kelemba-
ban maupun temperatur dari udara pernapasan menjadi tidak
nampak. Hasil sensor pembanding ini juga menunjukkan
bahwa pengaruh adanya noise yang mungkin muncul karena
faktor-faktor yang tidak teramati, tidak mempengaruhi kelu-
aran sensor secara signifikan.

Gambar 9 menunjukkan perbandingan sinyal pernapasan
biasa dengan sinyal pernapasan terengah-engah. Dalam
waktu yang sama (19 detik), jumlah napas untuk pernapasan
terengah-engah (12 kali napas) lebih banyak daripada jum-
lah napas untuk pernapasan biasa (6 kali napas). Saat kelela-
han, orang bernapas lebih cepat dari biasanya untuk memper-
oleh gas oksigen yang cukup untuk proses respirasinya. Se-
lain frekuensinya lebih cepat, amplitudo pernapasan terengah-
engah juga lebih besar daripada pernapasan biasa. Rata-rata
amplitudo untuk pernapasan biasa adalah 2,157 volt, sekitar
dua kali dari amplitudo pernapasan biasa. Hal ini menun-
jukkan bahwa sensor memiliki sensitivitas dan waktu respon
yang baik sehingga mampu mengukur sinyal pernapasan den-
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Gambar 9: Perbandingan sinyal pernapasan biasa dengan pernapasan
terengah-engah.

Gambar 10: Sinyal pernapasan dengan batuk.

gan frekuensi yang lebih cepat dari biasanya.
Hasil keluaran sensor untuk mengukur sinyal pernapasan

yang disertai batuk ditunjukkan oleh Gambar 10. Tampak
bahwa saat batuk, keluaran sensor turun jauh menjadi 0,708
volt. Rata-rata selisih keluaran maksimum saat inspirasi den-
gan keluaran minimum saat ekspirasi adalah 4,026 volt. Pada
saat batuk, volume udara yang dikeluarkan lebih banyak se-
hingga keluaran sensor menjadi lebih jauh turunnya. Pada
hasil pengukuran ini, jumlah batuk dapat dihitung dengan mu-
dah, yaitu tiga kali. Dengan demikian, sensor dapat membe-

dakan sinyal batuk dengan sinyal pernapasan biasa.

V. SIMPULAN

Pada pengukuran parameter fisis udara pernapasan diper-
oleh rentang temperatur (29,8 - 30,6)◦C, rentang kelembaban
relatif (83,7 - 85,4)% sedangkan tekanannya tidak berubah.
Pada rentang temperatur tersebut, keluaran sensor napas naik
0,023 volt sedangkan pada rentang kelembaban relatif, kelu-
aran sensor turun 0,653 volt. Penurunan keluaran sensor yang
disebabkan oleh pengaruh kelembaban lebih besar nilainya
dibandingkan dengan peningkatan keluaran sensor yang dise-
babkan oleh pengaruh temperatur. Hal ini menunjukkan
bahwa keluaran sensor napas lebih dominan dipengaruhi oleh
kelembaban daripada temperatur. Sementara dari hasil pen-
gujian sensor dalam mendeteksi pernapasan biasa, perna-
pasan terengah-engah, dan batuk menunjukkan bahwa sen-
sor dapat mendeteksi dan membedakan ketiga jenis perna-
pasan tersebut. Pada pernapasan biasa keluaran sensor naik
saat inspirasi dan turun saat ekspirasi dengan selisih keluaran
maksimum minimumnya 1,012 volt. Hasil pengujian sensor
dalam mendeteksi pernapasan terengah-engah menunjukkan
bahwa sensor napas memiliki waktu respon yang singkat se-
hingga dapat mendeteksi pernapasan dengan frekuensi sek-
itar dua kali lebih cepat dari pernapasan biasa. Rata-rata
selisih keluaran maksimum-minimum sensor pada pernapasan
terengah-engah juga lebih besar daripada pernapasan biasa,
yaitu 2,157 volt. Pengujian sensor napas dalam mendeteksi
batuk menunjukkan bahwa sensor dapat membedakan saat
batuk dengan saat bernapas biasa. Ketika batuk, keluaran sen-
sor turun drastis dengan rata-rata selisih keluaran maksimum-
minimumnya 4,026 volt.
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