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Abstrak— Penyakit diabetes menjadi salah satu penyakit yang
mematikan dewasa ini. Oleh karena itu kadar gula darah pada
tubuh harus dideteksi lebih dini agar dapat dilakukan pencegahan
maupun penyembuhannya. Pengukuran kadar gula darah
banyak menggunakan alat yang bersifat invasive pada tubuh
dimana beberapa orang masih takut untuk melakukannya.
Pengukuran kadar gula darah secara non-invasive dapat
dilakukan salah satunya menggunakan sensor gelombang mikro.
Pada penelitian ini, sensor gelombang mikro dirancang adalah
tipe complementary split ring resonator (CSRR) berbahankan FR4
yang memiliki frekuensi kerja 2 GHz. Pengukuran awal kadar
gula darah dilakukan dengan meletakakan model kadar gula
darah berupa larutan gula diatas CSRR kemudian diamati grafik
S21 menggunakan Vector Network Analyzer. Model kadar gula
yang digunakan adalah larutan air dengan kadar gula yang
berbeda. Hasil pengukuran awal menunjukkan adanya
perbedaan grafik pada Sz1 seiring pertambahannya kadar gula
pada larutan.

Kata kunci— CSRR, S21, kadar gula darah, non-invasive

l. PENDAHULUAN

Penyakit diabetes mellitus merupakan salah satu penyakit
kronis yang dapat menyebabkan kematian secara tiba-tiba
tanpa adanya gejala yang kentara dirasakan pada awal-awalnya
(silent Kkiller) [1]. Berdasarkan International Diabetes
Federation penyakit diabetes mellitus merupakan penyebab
kematian di urutan ke 7 di dunia sejak tahun 2013 [2].
Sementara itu Indonesia merupakan salah satu dari 10 negara
tertinggi yang memiliki jumlah penderita diabetes tertinggi
tahun 2019 dan diprediksi akan naik di tahun 2045 [3] . Upaya
pencegahan berupa edukasi mengenai bahayanya penyakit
tersebut beserta deteksi dini diperlukan untuk menurunkan
angka penyakit diabetes [4].

Deteksi kadar gula dalam darah pada seseorang untuk
mengetahui apakah memiliki penyakit diabetes umumnya
dilakukan dengan ~mengambil darah orang tersebut
menggunakan jarum suntik. Metode pengambilan darah
menggunakan jarum suntik merupakan metode yang invasive,
artinya meninggalkan bekas luka pada orang tersebut. Namun
masih ada beberapa orang traumatic akan bekasnya luka akibat
pengambilan darah [5] sehingga menghambat deteksi dini
penyakit ini. Oleh karena itu ada metode lain yang bersifat non-
invasive yang dapat dilakukan untuk mengatasi kendala
tersebut. Beberapa metode non-invasive dapat dilakukan

dengan berbagai cara yaitu antara lain berbasis optik [6] dan
elektromagnetik [7].

Deteksi kadar gula darah berbasis elektromagnetik khususnya
sensor gelombang mikro sudah banyak dikembangkan dengan
berbagai tipe sensor. Sensor tersebut antara lain antena
microstrip [8], interdigital [9], microstrip ring resonator [10],
split ring resonator [11], dan Complementary Split Ring
Resonator [12] [13].

Pada penelitian ini dilakukan perancangan sensor gelombang
mikro untuk aplikasi pengukuran kadar gula darah secara non-
invasive. Sensor yang digunakan untuk mendeteksi gula darah
menggunakan sensor gelombang mikro khususnya tipe
complementary split ring resonator yang memiliki kelebihan
dalam kemudahan fabrikasi, konsumsi daya yang lebih rendah,
dan sensitivitas tinggi [13]

Il. METODE

Sensor yang digunakan adalah tipe Complementary Spilt Ring
Resonator (CSRR) dengan jalur microstrip pada sisi bawah,
dimana dapat bekerja di antara rentang frekuensi 1 — 6 GHz
[13]. Prinsip kerja dari sensor CSRR agar dapat melakukan
deteksi dan pengukuran kadar gula darah secara garis besar
adalah dapat merasakan perubahan permitivitas suatu cairan
berdasarkan konsentrasi kadar gula [14]. Hal tersebut karena
sensor CSRR merupakan ekivalensi dari rangkaian RLC yang
berhubungan dengan perubahan permitivas suatu cairan.

A Perancangan dan Optimasi

Perancangan dimensi CSRR didapatkan dengan memodifikasi
dan mencari hasil optimasi dari [15] melalui simulasi CST
Studio. Optimasi didapatkan dari memvariasikan dimensi pada
parameter a, s, t, g, dan WL yang ditunjukkan pada Tabel 1,
sehingga terdapat 9 Desain yang akan dibandingkan nilai Sy
satu sama lain. Keterangan parameter dari konfigurasi sensor
CSRR diperlihatkan pada Gambar 1.
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Gambar. 1 Konfigurasi Sensor CSRR
TABEL 1
DIMENSI PADA SETIAP DESAIN
Desain a (mm) s=t=g(mm) | WL (mm)
A 12,08 1 3,137
B 13,58 15 3,137
C 15,08 2 3,137
D 12,08 1 2,137
E 12,08 1 4,137
F 13,58 15 2,137
G 13,58 15 4,137
H 15,08 2 2,137
| 15,08 2 4,137
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Gambar 2. Perbandingan S21 dari setiap Desain

Koefisien transmisi Sy dari berbagai Desain dengan variasi
parameter ditunjukkan pada Gambar 2. Desain yang memiliki
nilai S21 paling rendah yaitu sekitar -27 dB terdapat pada
Desain | sehingga dipilih untuk dibuat pada penelitian ini.
Desain | memiliki frekuensi resonansi di sekitar 1,9 GHz dan
memiliki dimensi yang diperlihatkan pada Tabel 2.

TABEL 2
DIMENSI SENSOR CSRR

L 79 mm
" 40 mm
WL 2,137 mm
a 15,08 mm
g 2mm
S 2 mm
t 2 mm
B. Pembuatan dan Pengukuran

Desain | yang memiliki nilai Sz; optimal kemudian dicetak
menggunakan bahan FR4 dengan ketebalan 1,6 mm. Gambar 2
menunjukkan sensor CSRR bagian atas dan bawah yang telah
dibuat. Pengukuran dilakukan menggunakan Vector Network
Analyzer seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.

a) Tampak atas

b) Tampak bawah

Gambar 3. Sensor CSRR tampak a). atas b). bawah

Eksperimen awal dilakukan pada sensor CSRR agar dapat
diaplikasikan sebagai pengukur kadar gula darah. Kadar gula
darah yang dijadikan objek pengukuran dimodelkan dengan
cairan gula dengan berbagai konsentrasi gula. Data pengukuran
yang diambil berupa S-Parameter khususnya grafik Sy
(koefisien transmisi) yang didapatkan dari 6 kondisi antara lain
CSRR saja, CSRR dengan wadah saja, CSRR dengan wadah
yang diisi air tanpa gula, CSRR dengan wadah yang diisi gula



dengan konsentrasi 0,53 gram/mL. CSRR dengan wadah yang
diisi gula dengan konsentrasi 1,06 gram/mL, dan CSRR dengan
wadah yang diisi gula dengan konsentrasi 1,6 gram/mL.
Volume air yang mengandung gula maupun tidak dibuat
seragam sebesar 5 mL.
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Gambar 4. Skema pengukuran kadar gula dengan sensor CSRR

1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 5 menunjukkan grafik Sy hasil simulasi dan
pengukuran pada sensor CSRR. Hasil pengukuran dari sensor
CSRR vyang telah dicetak pada FR4 memiliki frekuensi
resonansi di 2 GHz sebesar sekitar 30 dB, sedangkan hasil
simulasi berada di frekuensi sekitar 1,981 GHz dengan
amplitudo sebesar -27 dB. Perbedaan antara simulasi dengan
pengukuran terletak pada frekuensi resonansi yang memiliki
selisih sekitar 19 MHz, dan perbedaan pada besaran amplitude
S21 yang memiliki selisih sekitar 6 dB. Pada grafik Sp; hasil
pengukuran terlihat memiliki puncak terendah kedua di
frekuensi sekitar 2,7 GHz selain di frekuensi resonansi 2 GHz.
Hal ini juag berbeda dengan hasil simulasi yang tidak memiliki
puncak tersebut. Penyebab dari adanya puncak terendah kedua
ini dan perbedaan hasil pengukuran dengan simulasi
kemungkinan disebabkan oleh pembuatan sensor CSRR yang
kurang presisi karena dibuat dengan cara manual beserta
berasal dari kabel koaksial pada konektor yang kualitasnya
tidak terlalu bagus.
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Gambar 5. Grafik S21 sensor CSRR hasil simulasi dan pengukuran

Perbandingan hasil pengukuran Sz antara 6 kondisi
diperlihatkan pada Gambar 6. Jika dibandingkan antara CSRR
saja, CSRR + wadah, dan CSRR + wadah + air, maka
didapatkan kecenderungan frekuensi resonansi yang bergeser
ke arah frekuensi yang lebih rendah. Sementara itu dengan
ditambahkannya air pada CSRR, selain frekuensi resonansi
yang bergeser, terdapat bertambahnya nilai Sz1. Bertambahnya
nilai Sz; kemungkinan disebabkan oleh adanya hambatan yaitu
berupa cairan sehingga koefisien transmisi di frekuensi
resonansinya jadi bertambah.

Sementara itu berdasarkan grafik Sp; pada kondisi variasi
konsentrasi glukosa yang ditunjukkan lebih detail pada Gambar
7 mengalami perubahan dan pergeseran frekuensi resonansi.
Pada kondisi tersebut terjadi kecenderungan pergeseran
menuju frekuensi yang lebih tinggi diiringi oleh bertambahnya
nilai amplitudo Sy;.
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. Gambar 6. Grafik Hasil Pengukuran dengan 6 kondisi
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Gambar 7. Grafik S yang telah diperbesar dan detail mengenai perbandingan
CSRR dengan variasi konsentrasi kadar gula

V. KESIMPULAN

Telah dilakukan perancangan dan pembuatan sensor
gelombang mikro tipe CSRR untuk aplikasi pengukuran kadar
gula darah dengan frekuensi resonansi berada di 2 GHz. Sensor
CSRR yang telah dirancang dapat dmengukur dan mendeteksi
kadar gula darah secara non- invasive melalui pergeseran
frekuensi koefisien transmisi Sp;.
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