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ABSTRACT 

An infant incubator utilizing a non-electrical heater element and an add-on temperature and 

relative humidity controlling unit has been produced.  Copper pipe in planar spiral construction 

which usually found as a radiator element in refrigerator was used as the heater element. Once 

the hot water filled into the element, it will served as heat energy source for (40 x 58 x 40) cm
3
 

volume of incubator’s baby compartment. Compartment’s performance (P) in providing the 

heat energy was to be found as 0.4 J/s and the average constant temperature achievable was 

34.2 
o
C. Two of LM35 ICs were operated as dry and wet sensor each and served as the input 

for temperature and humidity quantities for baby’s compartment. These both sensors were set 

by CV-AVR package program which then was loaded into the ATMega8535 chip. An LCD 

screen of 20x2 matrices was then used in displaying these both quantities. Dry and wet 

temperature sensors which were used to acquire the value of air temperature and relative 

humidity within baby’s compartment to be found have sensitivity value of 0.02  0.01 volt/
o
C 

and 0.03  0.01 volt/
o
C, each. 

Keywords: baby compartment’s performance, planar spiral heater element, non-electrical      

infant incubator. 

ABSTRAK 

Inkubator bayi yang mengunggulkan elemen pemanas tanpa listrik dan penambahan  piranti 

elektronika pemantau suhu dan kelembaban udara relatif berhasil di produksi. Pipa tembaga 

lekuk datar yang biasa digunakan sebagai radiator lemari pendingin dimanfaatkan sebagai 

elemen pemanasnya. Elemen ini diisi air panas dan berperan sebagai pemasok energi panas 

bagi ruang inkubator bayi yang berukuran (40 x 58 x 40) cm
3
. Kinerja ruang inkubator (P) 

dalam memasok energi panas di dalam ruang inkubator diketahui sebesar 0,4 J/s dengan capain 

rata-rata suhu stabilnya 34,2
o
C. Dua buah IC LM35 difungsikan masing-masing sebagai sensor 

suhu kering dan suhu basah dan menjadi inputan besaran suhu dan kelembaban udara bagi 

ruang inkubator. Dalam menghasilkan nilai suhu dan kelembaban, fungsi kedua sensor ini 

diatur melalui bahasa pemrograman CV-AVR yang ditanamkan pada mikrokontroler 

ATMega8535. Nilai besaran ini ditampilkan ke layar LCD bermatrik 20x2. Sensitifitas kedua 

besaran diketahui masing-masing sebesar 0,02  0,01 volt/
o
C dan 0,03  0,01 volt/

o
C untuk 

sensor suhu kering dan suhu basah. 

Kata Kunci: kinerja ruang inkubator, elemen pemanas planar spiral, inkubator bayi tanpa listrik. 
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PENDAHULUAN 

Daerah yang jauh dari akses kota (remote area) ternyata masih ada yang belum 

memperoleh pasokan listrik PLN. Daerah seperti ini diperparah dengan kurang 

memadainya fasilitas dan/atau akses kesehatan terutama bagi ibu dan anak. Daerah-daerah 

remote area di sekitar wilayah Banyumas, terutama Cilongok dan Gumelar
[1]

 masih 

ditemukan pelaporan adanya kelahiran di bawah berat normal dan/atau prematur. Dengan 

alasan faktor biaya, penduduk lokal ada yang memilih merawat bayinya sendiri di rumah 

dengan “inkubator” sederhana. Kearifan lokal menarik “inkubator” sederhana ini adalah 

digunakannya nampan seng berisi air yang dipanasi dengan pembakar minyak sumbu-

tunggal sebagai sumber energi panasnya. Namun, asap hitam dari pembakar minyak ini 

dapat mempengaruhi kesehatan bayi. Kondisi inilah yang menginspirasi dibuatnya 

inkubator bayi tanpa listrik ini. 

Inkubator secara keseluruhan berangka kayu dengan sisi dinding ruang bayinya dari plastik 

akrilik tembus pandang. Pipa tembaga lekuk datar yang biasa digunakan sebagai elemen 

radiator kulkas yang diisi air panas dimanfaatkan sebagai sumber energi panas tanpa 

listriknya. Agar mendekati inkubator keluaran pabrik, pada ruang inkubator ditempatkan 

satu buah IC LM35 yang difungsikan sebagai sensor suhu kering. Satu buah lagi IC LM35 

ditempatkan dalam wadah terpisah berisi kapas basah dan difungsikan sebagai sensor suhu 

basah. Masing-masing keluaran sensor diumpankan ke mikrokontroler ATMega8535 guna 

menghasilkan nilai besaran suhu dan kelembaban udara. Tambahan ini menjadi unit piranti 

elektronik pemantau suhu dan kelembaban udara yang dapat lepas-pasang dan tidak harus 

menempel pada inkubator 
[2]

. Walau masih dalam kategori prototipe karena belum dicoba 

pakai serta tidak melibatkan bayi dalam percobaannya, inkubator bayi ini diharapkan 

mampu mengatasi keterbatasan tersedianya sarana dasar kesehatan bagi bayi baru lahir di 

bawah berat badan dan/atau prematur di daerah terpencil yang belum terjangkau jaringan 

listrik PLN dan jauh dari akses sarana kesehatan memadai.  

Pada ranah fisika, tujuan utama tulisan ini adalah menentukan kinerja eleman pemanas 

dalam memasok sumber energi panas bagi ruang inkubator yang dinyatakan sebagai 

kinerja ruang inkubator, P.  Penambahan unit pemantau suhu dan kelembaban diuji 

kinerjanya guna melihat kehandalannya dalam menampilkan nilai suhu dan kelembaban 

ruang inkubator. Pengujiannya dilakukan dengan hanya mengkarakterisasi dua buah sensor 

IC LM35 yang difungsikan sebagai sensor suhu basah dan kering. 

BAHAN DAN PERALATAN 

Bahan utama inkubator adalah rangka kayu ukuran 2,5 cm x 4,5 cm. Bahan tembus 

pandang plastik akrilik setebal 5 mm dipilih sebagai dinding ruang inkubator. Ukuran 

volume bagian dalam ruang inkubator ini adalah (40 x 58 x 40) cm
3
 (Gbr. 1a). Elemen 

pemanasnya diambil dari elemen radiator yang biasa ditemukan pada sisi belakang lemari 

pendingin (kulkas). Elemen ini berupa pipa tembaga berdiameter dalam 3,0 mm berbentuk 

lekuk mendatar (planar spiral) yang jarak antar lekuknya 4,5 cm dan luas (43,0 x 48,5) 

cm
2
. Jarak antar lekuk elemen ini dijaga tetap dengan menempelkan batang tembaga pepat 

berdiameter 1,0 mm secara melintang pada sisi atas dan bawah dengan jarak spasi tiap 

batang nya 0,8 cm (Gbr. 1b). Elemen pemanas ini digunakan untuk memasok energi panas 

(kalor) ke ruang inkubator (baby compartment) dengan cara mengalirkan air panas yang 

sudah tersedia di tandon (termos) melalui salah satu ujung pipa elemen. Ujung pipa elemen 

satunya difungsikan sebagai kran untuk menahan air panas di dalam elemen serta 

membuang air di dalamnya bila telah tidak digunakan. Volume air panas yang dapat 

ditampung elemen ini setara dengan seper-lima volume kemasan gelas plastik air mineral, 
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yaitu 39,6 cm
3
. Disinilah kelebihan elemen ini dalam memasok energi panas. Walaupun 

hanya menggunakan air panas dengan volume sedikit, tetapi konstruksi pipa tembaganya 

mampu menghasilkan suhu yang tinggi.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)           (b) 

Gambar 1. (color online) (a) Desain rangka inkubator, (b) elemen pemanas planar spiral dari radiator 

          kulkas.(Gambar 1a dibuat dengan bantuan GoogleSketchUp) 

Kehandalan elemen pemanas dilihat dari kemampuannya memasok energi panas ke ruang 

inkubator. Ini dilakukan dengan cara mengamati perubahan suhu yang terjadi di dalam 

ruang inkubator segera setelah air panas diisikan ke elemen. Pengamatan perubahan suhu 

dilakukan menggunakan sensor suhu IC LM35 yang difungsikan sebagai sensor suhu 

kering dan menampilkan nilai suhu ruang inkubator. Agar fungsi pemantauan kondisi fisis 

ruang inkubator menjadi lengkap, ditambahkan variabel pemantau kelembaban udara 

dengan menambahkan lagi satu IC LM35 sebagai komponen suhu basah terpisah dari IC 

LM35 sensor suhu kering. Rasio selisih suhu kering dan suhu basah terhadap suhu 

keringnya inilah yang diproses sebagai kelembaban relatif udara. Alur pengaturan ini 

diolah memanfaatkan paket program CV-AVR yang listing lengkapnya ditanamkan ke 

dalam modul mikrokontroler ATMega8535. Nilai pembacaan dari dua variabel ini 

selanjutnya ditampilkan pada komponen layar LCD bermatriks 20x2.  

METODE 

Spesifikasi ukuran fisik inkubator bayi disajikan pada Gbr. 1a. Ruang tempat elemen 

pemanas diletakkan di bawah ruang inkubator guna memudahkan air panas dialirkan dari 

tandon ke elemen. Juga agar air panas mudah mengalir di sepanjang pipa tembaganya, 

elemen dipasang miring dengan titik masuk air panas berada pada bagian atas dan titik 

buang airnya berada di bawah. Alasan lain dari penempatan ruang elemen pemanas di 

bawah ruang inkubator adalah agar energi panas dari ruang pemanas dapat mudah 

mengalir ke atas merujuk efek cerobong (chimney effect)
[3]

.Guna menjamin 

berlangsungnya efek cerobong, sekeliling sisi dan alas elemen pemanas dilapisi foam 

setebal 2,0 cm.  

Kinerja ruang inkubator diturunkan dari persamaan Joule. Besaran ini menyatakan jumlah 

energi panas yang diterima udara di dalam ruang inkubator tiap satuan waktu 
[4]

 

udvud cB
t

VBP ;   (1) 

dengan / t menyatakan perubahan suhu udara di dalam ruang inkubator selama selang 

waktu t, ud menyatakan rapat massa udara (1,29 kg/m
3
) dan cv-ud menyatakan kalor jenis 

udara pada volume tetap (0,71 kJ/kg.
o
C). Dua variabel terakhir merupakan nilai konstanta 
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udara dalam ruang inkubator dan dinyatakan sebagai konstanta B. Sementara, V 

menyatakan volume udara yang tertampung di bagian dalam ruang inkubator. Berdasar 

persamaan (1) selanjutnya diamati seberapa cepat suhu udara ruang inkubator naik hingga 

tepat mencapai nilai stabil suhu inkubator yang dipertahankan. Persamaan (1) merupakan 

bentuk persamaan linier sederhana dengan B dan V bernilai tetap selama rentang waktu 

pengukuran. Secara grafis suku ( t) merupakan gradien garis lurusnya dan nilai P 

kinerja ruang inkubator dapat ditentukan. 

Sebuah unit tambahan yang berperan sebagai pemantau suhu dan kelembaban udara dalam 

ruang inkubator dibuat dengan mengandalkan dua buah sensor suhu IC LM35. Listing 

program berbahasa C untuk mikrokontroler, yaitu paket program CV-AVR, yang 

ditanamkan pada chip mikrokontroler ATMega8535 dibuat guna mengubah nilai yang 

dihasilkan oleh kedua sensor IC LM35 menjadi besaran suhu dan kelembaban. Nilai suhu 

dibuat dalam satuan 
o
C dan kelembahan relatif dalam satuan persen. Nilai-nilai ini 

selanjutnya ditampilkan ke layar LCD matriks berukuran 20x2. Bagian terpenting dari unit 

pemantau ini adalah pengaturan satu sensor LM35 sebagai sensor suhu kering yang 

selanjutnya digunakan untuk pembacaan suhu ruang inkubator. Sedangkan satu sensor 

LM35 lainnya diatur sebagai sensor suhu basah. Rasio selisih suhu kering dan suhu basah 

terhadap suhu keringnya itu sendiri inilah yang dibaca sebagai kelembaban relatif (RH)
[5]

 

menurut hubungan  

%100x
ker

ker

ing

basahing
RH      (2) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Inkubator bayi tanpa listrik 

Rancangan inkubator bayi berikut dengan spefisikasi teknis ukuran dimensinya disajikan 

pada Gambar 1a. Rangka inkubator dipilih dari bahan kayu agar kokoh tetapi tetap ringan. 

Tiga bagian utama inkubator terdiri dari ruang elemen pemanas, ruang inkubator dan 

penampung (tandon) air panas. Sekeliling sisi dan alas ruang elemen pemanas terbuat dari 

kayu dengan bagian dalamnya dilapisi foam guna melokalisir energi panas agar tidak cepat 

terbuang ke lingkungan sekitar dan menjamin arah alirannya hanya ke atas, ke ruang 

inkubator. Mekanisme ini dikenal sebagai efek cerobong (chimney effect)
[6]

. Sekeliling sisi 

dan kanopi ruang inkubator dibuat dari plastik akrilik dengan ketebalan 5 mm. Sisi kiri-

kanan ruang ini diberi lubang ventilasi secukupnya untuk pertukaran udara. Kanopi dan 

bagian depannya dibuat agar dapat dibuka-tutup guna memudahkan akses 

penangan/perawatan bayi nantinya (Gambar.2). Antara kedua ruang ini diberi sekat berupa 

triplek berlubang yang disangga dengan rangka kayu dan difungsikan sebagai alas tempat 

tidur bayi. Lubang pada triplek alas difungsikan guna memudahkan proses trasfer energi 

panas dari elemen pemanas ke ruang inkubator.     

  

Gambar 2. (color online) Bukaan ganda inkubator bayi produksi sendiri yang memudahkan akses  

        penanganan bayi.Kotak kecil yang ditunjuk adalah unit tambahan pemantau suhu dan  

        kelembaban 
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Kinerja Ruang Inkubator 

Walaupun sumber energi panasnya berasal dari air panas yang dikungkung dalam elemen 

planar spiral di ruang pemanas, tetapi kinerja yang diukur adalah kinerja ruang 

inkubatornya. Alasan mendasarnya adalah ruang inkubator inilah tempat bayi baru lahir 

dibawah berat badan dan/atau prematur ditempatkan. Kondisi lingkungan fisis dalam ruang 

inilah yang akan berinteraksi dengan bayi. Persamaan (1) yang digunakan sebagai dasar 

penentuan kinerja ruang inkubator merupakan contoh langsung penerapan persamaan Joule, 

Q = m.c. . (variabel suhu t diganti dengan  agar tidak rancu dengan variabel t waktu). 

Seperti diuraikan pada bagian eksperimental, nilai B dan V Persamaan (1) cenderung tetap 

pada rentang pengamatan suhu. Nilai ( t) yang pada dasarnya merupakan variabel 

yang diamati pada kajian ini dihitung dari gradien kenaikan suhu hingga tepat tercapai 

suhu stabil dalam ruang inkubator. Data yang dimasukkan untuk pengambilan nilai gradien 

ini adalah rata-rata semua pengukuran perubahan suhu yang dilakukan (Gambar. 3).  

 

 

Gambar 3. Pembangkitan persamaan linier untuk penentuan nilai gradien perubahan suhu-waktu ( t) 

          di dalam ruang inkubator produksi sendiri. Data dengan garis mendatar memperlihatkan  

         capaian suhu stabil (Grafik dan pembangkitan persamaan regresi linier diolah dengan bantuan 

         Microsoft Excel 2010) 

Dengan memasukkan nilai-nilai dari semua komponen variabel Persamaan (1) diperoleh 

besarnya kinerja ruang inkubator rata-rata sebesar 0,4 J/s. Sementara capaian suhu stabil 

udara ruang inkubator rata-rata tercapai pada 34,2
o
C. Suhu stabil ini rata-rata tercapai 20 

menit segera setelah air panas mengisi penuh volume elemen planar spiral. Capaian suhu 

stabil ruang inkubator yang rata-rata sebesar 34,2
o
C sudah cukup memadai sebagai 

lingkungan bayi, karena suhu maksimal yang disyaratkan adalah 37
o
C 

[6,7]
.  

Begitu penunjukkan suhu stabil ruang inkubator memperlihatkan penurunan, air panas 

dalam elemen dapat dibuang untuk kemudian digantikan dengan air panas baru yang 

tersimpan di tandon.  Secara praktek memang terlihat kurang praktis harus membuang atau 

mengisi air panasnya, namun inilah cara solutif aman penyedia sumber energi panas 

inkubator untuk daerah yang belum teraliri listrik PLN dan jauh dari akses pusat kesehatan. 
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Unit Pemantau Suhu dan Kelembaban 

Rangkaian tiap komponen penyusun unit pemantau ini disajikan pada Gambar 4. 

 

Gambar 4a. Skema unit pemantau suhu dan kelembaban untuk inkubator 

(Gambar dibuat dengan Microsoft Visio 2002) 

 

Gambar 4b. (color online) Rangkaian unit pemantau suhu dan kelembaban untuk inkubator secara fisik. 

            Gambar inset  memperlihat-kan contoh tampilan pembacaan nilai suhu dan kelembaban 

Sensor IC LM35 dengan pin input dikoneksikan melalui kabel serial pararel yang 

memungkinkan terjadinya sistem konversi sinyal analog ke sinyal digital (sistem ADC 

yang telah terdapat di dalam modul mikrokontroler). Sistem ADC mempunyai jumlah 

maksimum delapan saluran masukan analog yang dapat direspon secara bersamaan melalui 

port A mikrokontroler.  Sistem ADC mempunyai lebar pita 8 bit, sehingga proses sampling 

data analog dapat dibagi menjadi 28 atau 256 bagian (dari bit 0-255). Pin-pin ADC yang 

digunakan pada pembuatan unit ini adalah pin 0 untuk output sensor suhu kering dan pin 1 

untuk sensor suhu basah. Sinyal digital keluaran dari ADC akan langsung diolah oleh 

mikrokontroler. Dengan program CV-AVR yang telah dibuat, mikrokontroler akan 

mengatur sinyal keluaran menuju aktuator yang dipasang pada port B, dan layar LCD pada 

port C. Nukilan potongan listing program CV-AVR pengatur suhu dan kelembaban dapat 

dilihat pada Gambar.5. 
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Gambar 5. (color online) Nukilan listing pembacaan suhu kering (atas) dan kelembaban udara  

                   (bawah) 

 

Guna menjamin bahwa besaran fisis yang ditunjukkan pada layar LCD sama dengan 

besaran fisis semestinya, dilakukan kalibrasi pada kedua sensor IC LM35-nya. Kalibrasi 

pertama adalah dengan memperlihatkan bahwa perubahan nilai variabel fisisnya setara 

dengan perubahan tegangan yang terjadi pada tiap sensor (Gambar.6). Kalibrasi kedua 

adalah membandingkan nilai besaran fisis yang ditunjukkan oleh sensor suhu kering dan 

suhu basah sama dengan nilai yang ditunjukkan pada termometer digital dari keduanya 

(Gambar. 7). 
 

 

 

a.          (b) 

 

Gambar 6. Kalibrasi sensor suhu kering (a) dan  sensor suhu basah (b) terhadap nilai tegangan        

keluarannya.(Gambar dan persamaan regresi linier dibangkitkan dengan bantuan Microsoft                     

Excel 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a.        b. 

 

 

Gambar 7. Perbandingan nilai suhu kering terukur (a) dan suhu basah (b) pada LCD dengan nilai penunjukkan 

         pada termometer digital rujukan. 

                    (Gambar dan persamaan regresi linier dibangkitkan dengan bantuan Microsoft Excel 2010) 
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Berdasarkan Gambar. 7, kalibrasi nilai suhu ruang inkubator yang muncul di layar LCD 

dibandingkan dengan nilai suhu yang terbaca pada termometer digital. Sementara kalibrasi 

kelembaban yang nilainya ditampilkan pada layar LCD tidak dibandingkan dengan 

higrometer digital, karena tidak adanya higrometer digital. Nilai kelembaban yang muncul 

pada layar LCD sepenuhnya mengandalkan pengolahan data sensor suhu kering dan suhu 

basah menurut Persamaan (2) yang algoritmanya diatur sebagaimana nukilan program 

pada Gambar. 5. Sehingga disini, yang dikalibrasi adalah nilai suhu basah dan suhu kering 

pengukuran terhadap nilai keduanya yang diukur dengan termometer digital. 

Dari persamaan regresi linier yang diperoleh serta melihat nilai R
2
-nya, kesensitifan sensor 

berkisar antara 0,02  0,01 volt/
o
C dan 0,03  0,01 volt/

o
C, masing-masing untuk sensor 

suhu kering dan suhu basah. Dari persamaan linier yang muncul terutama nilai R
2
-nya 

dapat diketahui bahwa sistem pemantau besaran suhu dan kelembaban dalam memantau 

linkungan fisis inkubator bayi produksi sendiri ini mempunyai akurasi sebesar 97,06% dan 

98,66%, masing-masing untuk sensor suhu kering dan sensor suhu basah. Unit pemantau 

ini lebih sederhana dalam pembuatan listing programnya dan lebih lengkap karena 

menyertakan variabel kelembaban udara dibanding dengan unit sejenis yang pernah 

dilakukan sebelumnya
[8]

. 

KESIMPULAN 

Secara umum, inkubator bayi dengan sumber energi berupa air panas yang dikungkung 

dalam elemen planar spiral mampu menghasilkan energi panas rata-rata sebesar 0,4 J/s 

dengan capaian rata-rata suhu stabilnya 34,2
o
C dalam selang waktu 20 menit segera 

setelah air panas mengisi elemen. Kalibrasi dari kedua sensor suhu kering dan basahnya 

masing-masing memiliki kepekaan berkisar 0,02  0,01 volt/
o
C dan 0,03  0,01 volt/

o
C.  
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