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ABSTRAK

Kelahiran prematur menjadi salah satu penyebab utama kematian neonatal di Indonesia,
dengan lebih dari 600.000 bayi prematur lahir setiap tahunnya. Bayi prematur memiliki
sistem termoregulasi yang belum sempurna sehingga sangat rentan mengalami hipotermia.
Salah satu solusi yang terbukti efektif adalah penggunaan infant incubator yang mampu
menyediakan lingkungan mikro terkendali berupa suhu udara 32°C-37°C dan kelembapan
40%-80% RH sesuai standar ANSI/AAMI 1136:2004 (AAMI, 2004). Penelitian ini
merancang dan membangun prototipe Infant”Incubater Digital berbasis Arduino Uno
dengan Raspberry Pi 4 sebagai sistem pemantauan real time. Arduino Uno berfungsi
sebagai unit kendali utama yang memproses data dari sensor SHT35untuk suhu udara dan
kelembapan relatif ruang inkubator, serta sensor kulit YSI400 untuk suhu permukaan kulit
bayi. Aktuator yang digunakan meliputi heater PTC 300W dan kipas PWM Arctic P12 yang
dikendalikan melaluisSolid State Relay untuk menjaga kestabilan parameter lingkungan
inkubator. Raspberry Pi 4 menampilkan data monitoring secara real time melalui layar LCD
7 inci dalam antarmuka desktop yang interaktif. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
posisi Atas Tengah merupakan penempatan optimal sensor SHT35 denganrata-rata error
suhu sebesar 2,13% (RMSE 0,71°C) dan rata-rata error kelembapan sebesar 1,18% (RMSE
0,89%). Pengujian sensor YSI400 menghasilkan rata-rata persentase error sebesar 2,79%
dengan standar deviasi |0,23% terhadap termometer referensi, dengan selisih' rata-rata
sebesar 0,98°C (RMSE 0,99°C). Prototipe yang dihasilkan membuktikan bahwa integrasi
Arduino Uno dan Raspberry Pi 4 dapat mewujudkan sistem pemantauan infant incubator
yang handal, akurat, dan terjangkau.sebagai referensi pengembangan perangkat medis
berbasis teknologi open-source di lingkungan pendidikan vokasis

Kata Kunci: Arduino Uno, infant incubator, kelembapan, monitoring real time, Raspberry
Pi 4, sensor SHT35, sensor YSI400, suhu

vi
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kelahiran prematur merupakan permasalahan kesehatan global yang
menjadi salah satu penyebab utama kematian neonatal di seluruh dunia. Menurut
Organisasi Kesehatan Dunia (WHO), diperkirakan terdapat13,4 juta bayi yang lahir
prematur pada tahun 2020, dan sekitar 900.000 di antaranya.meninggal akibat
komplikasi yang ditimbulkan. Indonesia sendiri menempati posisi kelima dunia
sebagai negara dengan jumlah kelahiran prematur tertinggi, dengan lebih dari
600.000 bayisprematur setiap tahunnya (Kemenkes, 2024). Data dari Maternal
Perinatal/Death Notification' (MPDN) Kementerian Kesehatan RI menunjukkan
peningkatan yang mengkhawatirkan, di mana kematian bayi pada tahun 2022
tercatat sebanyak 20.882 kasus dan meningkat signifikan menjadi 29.945 kasus
pada tahun 2023.

Bayi prematur memiliki kondisi fisik yang belum sempurna, terutama pada
sistemn termoregulasi tubuhnya. Berbeda dengan bayi cukup bulan, bayi prematur
tidak mampu mempertahankan suhu tubuh secara mandiri karena jaringan lemak
subkutan yang belum terbentuk sempurna dan luas permukaan tubuh yang relatif
besar dibandingkan beratnya. Kondisi ini menyebabkan bayi prematur sangat
rentan mengalami hipotermia, yang apabila tidak segera ditangani dapat berujung
pada kerusakan organ vital bahkan kematian. Salah satu, solusi medis yang telah
terbukti efektif dalam mengatasi permasalahan ini adalah penggunaan infant

incubator atau inkubator bayi.

Infant incubator merupakan perangkat.medis.yang-berfungsi menyediakan
lingkungan mikro yang terkendali dan menyerupai kondisi dalam rahim ibu,
khususnya dalam hal suhu, kelembapan, dan sirkulasi udara. Inkubator bayi
dirancang untuk mempertahankan suhu udara dalam ruang inkubator pada rentang
32°C hingga 37°C dan kelembapan antara 40% hingga 80% RH sesuai dengan
standar ANSI/AAMI 1136:2004 (AAMI, 2004), sehingga bayi prematur dapat

tumbuh dan berkembang dalam kondisi yang optimal. Penggunaan inkubator yang
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tepat dapat secara signifikan menurunkan risiko hipotermia, infeksi, serta

komplikasi lainnya yang mengancam jiwa bayi prematur (Lion et al., 2023).

Perkembangan teknologi elektronika dan sistem tertanam (embedded
system) telah membuka peluang besar dalam peningkatan kualitas perangkat medis,
termasuk infant incubator. Pada penelitian yang dilakukan oleh Ningsih & Irianto
(2023), dikembangkan sebuah sistem monitoring inkubator bayi berbasis Internet of
Things (IoT) menggunakanRaspberry Pi Zero W yang memungkinkan pemantauan
multi-inkubator secara bersamaan oleh tenaga medis. Sementara itu, Zermaniet al.
(2023) telah.mengembangkan pemodelan dan simulasi pertukaran panas dalam
sistem infant incubator menggunakan pendekatan kontrol yang lebih canggih.
Penelitian-penelitian tersebut memperlihatkan ' tren perkembangan inkubator

menuju sistem yang lebih cerdas, terhubung, dan mudah dipantau secara real time.

Namun demikian, banyak inkubator konvensional yang masih digunakan di
fasilitas kesehatan Indonesia, terutama di daerah:terpencil, belum dilengkapi
dengan sistem monitoring digital yang memadai. Tidak adanya tampilan data real
time yang informatif menyulitkan tenaga medis dalam memantau kondisi parameter
lingkungan inkubator secara @akurat dan' berkelanjutan. Hal® ini berisiko
menimbulkan keterlambatan dalam deteksi perubahan kondisi yang dapat
membahayakan keselamatan bayi:Permasalahan ini mendorong perlunya rancang
bangun infant incubator digital yang mengintegrasikan teknologi mikrokontroler

dan sistem komputer mini untuk mewujudkan monitoring real time yang handal.

Dalam penelitian.tugas akhir ini, dirancang dan dibangun sebuah Infant
Inkubator Digital Berbasis Arduino.Uno dengan Raspberry.Pi~4“sebagai sistem
monitoring real time. Arduino Uno difungsikan sebagai unit kendali utama yang
memproses data dari sensor suhu dan kelembapan SHT35 untuk suhu udara ruang
inkubator, serta sensor skin probe YSI400 untuk suhu kulit bayi. Aktuator yang
digunakan meliputi heater sebagai pemanas dan kipas (FAN) untuk
mendistribusikan udara hangat secara merata ke seluruh ruang inkubator. Raspberry

Pi 4 berperan sebagai unit komputasi tingkat atas yang menampilkan data
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monitoring secara real time melalui layar LCD dalam antarmuka desktop yang

interaktif.

Fokus utama penelitian ini adalah pada pengujian unjuk kerja sistem Infant
Incubator Digital yang telah dirancang dan dibangun, meliputi pengujian tataletak
sensor SHT35 untuk menentukan posisi‘peletakan sensor.yang paling representatif
di dalam ruang inkubator, serta pengujian akurasi senser.kulit YSI400 dalam
membaca suhu kulit bayi. Sensor SHT35 dipilih karena keunggulannya.dalam hal
akurasi pengukuran suhu hingga +0,2°C dan kelembapan hingga +1,5% RH,yang
menjadikannya sangat sesuai untuk aplikasi medis yang memerlukan presisi tinggi
(Sensirion, 2023). Sementara itu, skin probe YSI400 digunakan untuk memantau
suhukulit bayi secara langsung dan akurat guna memastikan kestabilan termal bayi

di'dalam inkubator.

Dengan latar belakang tersebut, penelitian <ini diharapkan dapat
menghasilkan prototipe infant incubator digital yang fungsional, terjangkau, dan
dapat menjadi referensi pengembangan perangkat medis berbasis teknologi open-
source di Indonesia, khususnya bagi institusi pendidikan vokasi dalam mencetak

tenaga ahli di bidang elektronika medis.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah“diuraikan di atas, maka rumusan
masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana hasil pengujian tataletak sensor SHT35 dalam menentukan
posisi peletakan yang paling representatif untuk pembacaansuhu udara dan
kelembapan relatif di dalam ruang-inkubator bayi?

2. Bagaimana tingkat akurasi pembacaan sensor SHT35 terhadap alat ukur
referensi (Hygrometer) pada posisi tataletak yang optimal?

3. Bagaimana tingkat akurasi pembacaan sensor kulit YSI400 dalam

mengukur suhu kulit bayi dibandingkan dengan termometer Gun?
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1.3 Tujuan

1.

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian tugas akhir ini adalah:
Menentukan posisi tataletak sensor SHT35 yang paling optimal di dalam
ruang akrilik inkubator bayi berdasarkan hasil pengujian perbandingan tiga
posisi yang berbeda.

Mengetahui tingkat akurasi pembacaan sensor. SHI35 terhadap alat ukur
referensi berdasarkan‘nilai persentase error rata-rata pada.posisi tataletak
yang optimal.

Mengetahui tingkat akurasi pembacaan sensor kulit YSI400 .dalam

mengukur suhu dibandingkan dengan termometer referensi.

1.4 Batasan Masalah

Dalam rangka memfokuskan penelitian agar terarah dan terukur, maka

ditetapkan batasan masalah sebagai berikut:

1.

Penelitian ini berfokus pada. pengujian tataletak sensor SHT35 dan
pengujian akurasi sensor YSI400 pada sistem Infant Incubator Digital,
bukan pada aspek perancangan desain 3D baru maupun produksi massal.
Mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino Uno sebagai unit kendali
utama dan Raspberry Pi 4 sebagai unit monitoring dan display.

Sensor yang diuji adalah. SHT35-untuk pengukuran suhu udara dan
kelembapan ruang inkubator, serta skin probe YSI400 untuk pengukuran
suhu kulit bayi.

Pengujian tataletak sensor SHT35 dilakukan pada tiga posisi, yaitu kanan
depan, Kkiri belakang, dan atas tengah ruang akrilik inkubator, masing-
masing sebanyak 20 kali pengambilan data.denganinterval 1 menit per data.
Alat ukur referensi yang digunakan adalah hygrometer digital untuk sensor
SHT35 dan termometer referensi untuk sensor Y SI1400.

Aktuator yang digunakan dalam sistem terdiri dari heater sebagai elemen
pemanas dan FAN sebagai elemen sirkulasi udara dalam ruang inkubator.
Tampilan monitoring real time dilakukan melalui layar LCD yang

terhubung ke Raspberry Pi dalam bentuk antarmuka desktop.
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8. Pengujian dilakukan dalam kondisi laboratorium menggunakan air hangat

sebagai pengganti bayi.

Pengujian sensor YSI400 menggunakan media plastik berisi air hangat
sebagai objek pengganti kulit bayi, mengingat media ini tidak sepenuhnya
merepresentasikan karakteristik fisiologis kulit bayi yang memiliki perfusi
darah dan produksi panas metabolik, sehingga hasil pengujian terbatas pada

validasi akurasi pembacaansensor terhadap alat ukur referensi.

1.5 Luaran

Luaran yang diharapkan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

1.. Sebuah prototipe Infant Incubator Digital berbasis Arduine - Une dengan

Raspberry Pi 4 sebagai sistem.monitoring real time yang telah diuji dan
diverifikasi unjuk kerjanya:

Data hasil pengujian tataletak sensor SHT35 pada tiga posisi berbeda di
dalam ruang inkubator, beserta analisis persentase error dan rekomendasi
posisi peletakan sensor yang optimal.

Data hasil pengujian akurasi sensor kulit YSI400 terhadap termometer
referensi, beserta analisis nilai error dan karakteristik pembacaan sensor
pada rentang suhu kulit bayi normal*(36°C - 37°C).

Laporan Tugas Akhir yang memuat dokumentasi lengkap sistem Infant
Incubator Digital, meliputi  desain 3D, desain wiring diagram , prosedur

pengujian, data hasil pengujian, dan analisis unjuk kerja sistem.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil rancang bangun, realisasi, dan serangkaian pengujian
unjuk kerja yang telah dilakukan terhadap prototipe Infant Incubator Digital
berbasis Arduino Uno dengan Raspberry Pi 4 sebagai pemantau real-time, maka

dapat ditarik beberapa kesimpulan'sebagai berikut:

Integrasi perangkat keras antara mikrokontroler Arduino.Une sebagai
pengendali loop tertutup (closed-loop control) dan Raspberry Pi 4
sebagai unit komputer mini pemantau data telah berhasil direalisasikan
secara terstruktur melalui jalur komunikasi serial UART via level shifter
bi-directional. Antarmuka pemantauan mampu menampilkan data pada
layar LCD 7 inci secara responsif dan interaktif

Pengujian optimalisasi tata letak sensor.menunjukkan bahwa posisi
Atas Tengah (Posisi 3) merupakan titik penempatan permanen terbaik
untuk sensor SHT35 di dalam. ruang.akrilik. Posisi ini menghasilkan
tingkat kedekatan paling tinggi dengan alat referensi, dengan perolehan
nilai rata-rata error error suhu rata-rata terkecil sebesar 2,13% (RMSE
0,71°C) dan error kelembapan sebesar 1,18% (RMSE 0,89%)
Pengujian terhadap sensor medis kulit Medke T1307 YSI400
membuktikan tingkat keandalan yang sangat tinggi dalam mendeteksi
temperatur permukaan plastik dengan isivair hangat. Berdasarkan 30
data pengujian kontinu, diperoleh nilai rata-rata persentase error yang
tinggi dalam mendeteksi suhu, dengan rata-rata persentase error sebesar
2,79% denganstandar deviasi error sebesar 0,23% terhadap termometer
referensi digital.

Sistem aktuasi sirkulasi udara menggunakan kipas PWM Arctic P12 dan
elemen pemanas Heater PTC 300W yang dikendalikan melalui Solid
State Relay (SSR) terbukti bekerja sesuai dengan rulesnya dalam
menjaga parameter temperatur internal kabin. Selain itu, modul buzzer

alarm mampu bekerja sesuai dengan keinginan dalam memberikan
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indikasi suara peringatan dini ketika parameter terdeteksi melampaui

batas ambang normal standar ANSI/AAMI.

Untuk pengembangan prototipe sistem Infant Incubator Digital ini agar
dapat diimplementasikan lebih sempurna pada.masa yang akan datang, terdapat

beberapa saran teknis yang direkomendasikan:

Implementasi algoritma kontrol cerdas tingkat lanjut;.seperti kontrol
PID (Proportional-Integral-Derivative) perlu diterapkan pada,program
Arduino Uno untuk menggantikan sistem thresholding (on-off) biasa
agar dapat meminimalkan efek fluktuasi (overshoot/undershoot) serta
mempercepat pencapaian kondisi tunak (steady-state error) suhu ruang
kabin.

Penambahan sistem catu daya.cadangan berupa UPS (Uninterruptible
Power Supply) atau modul manajemen baterai /(baterai litium
terintegrasi) sangat disarankan untuk-menjaga keandalan pengoperasian
instrumen medis kritis ini Ketika terjadi kegagalan suplai daya utama
atau pemadaman listrik dari jaringan PLN.

Sistem pemantauan dapat dikembangkan lebih luas dengan
mengintegrasikan modul komunikasi. nirkabel berbasis Internet of
Things (1oT), seperti Wi-Fi atau LoRa, sehingga visualisasi data
parameter klinis bayi prematur dapat diakses dari jarak jauh oleh dokter
spesialis anak melalui platform web‘eloud monitoring secara terpusat
Struktur mekanik kabin akrilik dan box komponen kayu perlu
ditingkatkan dalam aspek kerapatan udara (air tightness) serta
penambahan “isolasi. termal di sela-sela rangka..mekanik ‘guna
mengurangi rugi-rugi kalor(heat-loss)-kelingkungan luar laboratorium,

sehingga konsumsi daya listrik heater dapat menjadi lebih efisien.
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Lampiran 4 Dokumentasi Pengujian

Lampiran 3 Wiring Diagram

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

=)

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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