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Ringkasan 
Pada paper ini dilakukan implementasi sensor NTC tipe W1209 10k yang memiliki kemasan 
ergonomis, kecil dan tahan air untuk digunakan sebagai sensor suhu pada termometer 
tubuh digital. Termometer ini dirancang dengan range suhu dari 32°C sampai dengan 42°C 
dengan ketelitian 0,1°C. Paper ini ditujukan untuk melakukan evaluasi karakteristik sifat 
resistansi sensor NTC tipe W1209 10k untuk range suhu tubuh manusia, durasi waktu 
pengukuran suhu, dan akurasi pengukuran suhu. Sistem termometer ini diimplementasikan 
dengan menghubungkan sensor NTC pada rangkaian Jembatan Wheatstone untuk 
mengkonversi perubahan resistansi menjadi perubahan tegangan differensial. Tegangan ini 
kemudian dikuatkan dengan penguat differensial op-amp untuk menyesuaikan dengan 
resolusi konversi ADC internal 10-bit yang dilakukan oleh mikrokontroler Arduino Nano. 
Nilai digital selanjutnya dihitung pada mikrokontroler untuk dapat menampilkan hasil 
suhu terukur. Dari hasil pengujian yang dilakukan terhadap media air untuk range suhu 
dari 28ºC sampai dengan 63°C, diperoleh nilai rata-rata resistansi dari 23 kΩ (± 0,02 kΩ) 
sampai dengan 9,1 kΩ (± 0,07 kΩ). Durasi pengukuran terbaik termometer dengan sensor 
NTC untuk pengukuran pada naracoba diperoleh selama dua menit. Adapun hasil 
pengukuran suhu dengan media air dan melalui tubuh pada bagian ketiak naracoba 
diperoleh bahwa rata-rata akurasi secara berturut-turut, yaitu 0,05°C (±0,03°C) dan  
0,03°C (±0,03°C). 

Kata kunci: akurasi, durasi waktu pengukuran, resistansi, sensor NTC, termometer digital 

Abstract 
In this paper, a digital body thermometer was implemented using a W1209 10k NTC sensor 
with an ergonomic, small, and waterproof casing. The thermometer was designed to 
measure a temperature range from 32ᴼC to 42ᴼC with a resolution of 0.1ᴼC. The goals of this 
paper were to evaluate the resistance characteristic of the NTC sensor relative to body 
temperature, determine the optimum measurement time, and assess the measurement 
accuracy. To convert the resistance value to a differential voltage value, the NTC sensor was 
embedded in a Wheatstone bridge circuit. The difference voltage from the output of the 
Wheatstone bridge circuit was then amplified by an operational amplifier-based differential 
amplifier with a gain of two to conform to a 10-bit internal ADC voltage resolution of the 
Arduino Nano microcontroller module. The digital value was then calculated back to yield 
the temperature value in the Arduino Nano module. The results showed that the average 
resistance ranged from 23 kΩ (± 0.02 kΩ) to 9.1 kΩ (± 0.07 kΩ) for temperatures from 28ᴼC to 
63ᴼC. The best measurement time using the NTC sensor thermometer was found to be two 
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minutes. Additionally, the thermometer showed an average accuracy of 0.05ᴼC (± 0.03ᴼC) 
and 0.03ᴼC (± 0.03ᴼC) during the measurement of water heated and an armpit, respectively. 

Keywords: accuracy, digital body thermometer, measurement time, resistance, NTC sensor 

1.  Pendahuluan  
Suhu tubuh merupakan salah satu tanda-tanda vital kesehatan manusia yang 

dijadikan sebagai parameter untuk mendiagnosis kondisi kesehatan pasien oleh tenaga 
medis [1], [2]. Pengukuran suhu permukaan tubuh masih optimal dilakukan dengan 
menggunakan termometer digital pada bagian ketiak, dimana pengukuran di lokasi 
tersebut relatif kecil dipengaruhi oleh udara lingkungan di sekitar tubuh [3]. Pada saat 
ini, banyak digunakan termometer digital berbasis sensor NTC karena relatif lebih kecil, 
cepat, kuat, stabil, handal, dan aman dibandingkan dengan termometer merkuri [4]–[6]. 
Meskipun sensor ini memiliki karakteristik yang non-linier antara suhu dengan resistansi 
yang dihasilkan [1], [4], [7]–[9], namun telah banyak diteliti metode-metode untuk 
memperbaiki ketidaklinieran tersebut. Beberapa metode yang digunakan adalah dengan 
menggunakan rangkaian konversi resistansi menjadi tegangan [1] seperti rangkaian 
Jembatan [7], [9], [10] dan rangkaian pembagi tegangan, serta dilakukan pendekatan 
terhadap karakteristik tersebut dengan persamaan interpolasi [11], [12]. 

Sensor NTC merupakan sensor berdimensi kecil yang relatif kuat, stabil, dan handal, 
serta sensitivitasnya yang tidak terlalu cepat [4], [6]. Namun, penggunaan sensor NTC ini 
memiliki kendala pengemasan (packaging), sensitivitas, dan akurasi ketika sensor suhu ini 
akan dikembangkan menjadi termometer tubuh digital. Rachmat dan Ughi [12] telah 
mencoba mengembangkan termometer suara berbasis sensor NTC dari termometer 
digital yang berada di pasaran dengan cara membongkar dan mengambil bagian sensor 
dari termometer tersebut dan kemudian melakukan perancangan ulang. Hal ini 
dilakukan untuk mengatasi masalah pengemasan sensor hingga ergonomis dan sulitnya 
memodifikasi termometer digital yang telah ada di pasaran. Pengambilan sensor dari 
termometer digital tersebut tentu tidak efisien jika termometer perlu dikembangkan lebih 
lanjut pada sistem eletronika yang lebih terintegrasi atau diproduksi secara masal. 

Dengan adanya sensor NTC tipe W1209 10 k, seperti terlihat pada Gambar 1, yang 
telah bersifat waterproof, ergonomi, dan berdimensi relatif kecil (5 mm x 25 mm) [13], 
maka pengembangan termometer tubuh digital dengan sensor NTC untuk berbagai 
aplikasi dapat dilakukan tanpa harus mengambil bagian sensor dari  termometer digital 
yang telah ada. Dari penelitian sebelumnya, telah dilakukan evaluasi karakteristik 
resistansi sensor NTC tipe W1209 10 k untuk mengetahui nilai resistansi NTC terhadap 
sejumlah suhu terutama yang dapat mencakup pada daerah suhu tubuh manusia, yaitu 
32°C - 42°C [14]. Hal ini dikarenakan datasheet sensor NTC tipe W1209 10 k hanya 
menyatakan nilai resistansi NTC ini akan bernilai 10 kΩ pada suhu kamar (room 
temperature) yaitu pada suhu 26°C dan tidak menyatakan nilai resistansi lainnya, 
khususnya pada range suhu tubuh manusia, yaitu 32°C - 42°C.  

Dari hasil penelitian Ananda dan Rachmat telah dilakukan pengujian nilai resistansi 
sensor NTC tipe W1209 10 k dari suhu 28°C - 63°C dengan resolusi 1°C dan diperoleh 
bahwa nilai resistansi terhadap perubahan suhu dapat berhasil didekati dengan 
persamaan polynomial orde-4 dengan koefisien determinasi (R2) = 0,999 [14].  Dari hasil 
penelitian pendahuluan tersebut, maka penelitian ini ditujukan untuk melakukan 
implementasi sebuah termometer tubuh digital berbasis sensor NTC tipe W1209 10 k 
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untuk mengevaluasi karakteristik termometer digital berbasis sensor NTC, khususnya 
durasi waktu pengukuran suhu dan akurasi pengukuran suhu. 

 
Gambar 1.  Bentuk fisik sensor NTC tipe W1209 10k 

2. Kajian Pustaka 
Suhu tubuh merupakan salah satu tanda vital indikator kesehatan manusia yang 

berguna bagi dokter untuk menentukan diagnosis kondisi kesehatan pasien dan jenis 
perawatan yang perlu dipersiapkan oleh instansi kesehatan [2], [15], [16] dan sebagai 
indikator tubuh berespon terhadap suatu infeksi [17], [18]. Kondisi suhu tubuh normal 
manusia berkisar dari 36,5°C sampai dengan 37,5°C [2], [15]–[17]. Suhu tubuh diukur 
menggunakan termometer di sejumlah lokasi bagian tubuh, baik secara invasive maupun 
non-invasive. Standar utama yang digunakan untuk mengukur suhu tubuh secara invasive, 
yaitu mengukur suhu darah, mengukur pada bagian oesophagus, pada bagian nasopharynx, 
atau pada bagian urinary bladder [16], [19]. Adapun pengukuran suhu tubuh secara non-
invasive dilakukan pada bagian tubuh, seperti dubur (rectum), mulut, ketiak, dahi dan 
telinga [17], [19]–[21]. 

Pada awalnya, jenis termometer untuk pengukuran non-invasive menggunakan 
termometer dari bahan air raksa, namun bahan ini sangat berbahaya karena penguapan 
bahan ini dapat membahayakan organ otak, ginjal, hati, dan paru-paru [6], [22]. 
Selanjutnya, pengukuran suhu tubuh beralih ke termometer jenis digital yang 
menggunakan berbagai jenis sensor, seperti thermistor (NTC atau PTC) [7], [12], [14], [18], 
semiconductor (LM35 atau DS18B20) [23]–[26] dan optical sensor (infrared sensor) [15], [20], 
[27]. Khusus untuk termometer jenis optical sensor berbasis sensor infrared, termometer ini 
sementara hanya berfungsi untuk melakukan proses screening pasien [15], [16], seperti 
untuk kasus pandemi COVID-19 dan tidak direkomendasikan untuk keperluan diagnosis 
suatu penyakit [28], dimana diperlukan suatu alat ukur suhu yang bersifat non-kontak 
dengan pasien. Adapun untuk jenis sensor lainnya bersifat kontak dengan pasien. 
Pengukuran suhu dengan menggunakan infrared biasa dilakukan pada lubang telinga, 
dahi, leher, dan bagian temples (bagian datar pada wajah antara dahi dan telinga) [20].   

Thermistor merupakan salah satu jenis resistor yang nilai resistansi atau nilai 
hambatannya dipengaruhi oleh suhu (temperatur). Terdapat dua jenis thermistor, yaitu 
NTC (Negative Temperature Coefficient) dan PTC (Positive Temperature Coefficient). Seperti 
namanya, nilai resistansi thermistor NTC akan turun jika suhu di sekitar thermistor NTC 
tersebut tinggi (berbanding terbalik/negatif), sedangkan untuk thermistor PTC, semakin 
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tinggi suhu di sekitarnya, semakin tinggi pula nilai resistansinya (berbanding 
lurus/positif). 

Thermistor NTC dapat diaplikasikan sebagai sensor di berbagai bidang, seperti 
kesehatan, nuklir elekronik, dan otomotif [29], yang bertujuan untuk melakukan akuisisi 
besaran fisis temperatur [15].  Dalam pengaplikasianya, thermistor NTC dapat mengukur 
suhu dari -50°C sampai dengan 150°C [4], sehingga dapat diaplikasikan untuk 
pembuatan termometer tubuh yang memiliki spesifikasi pengukuran suhu dari 32°C 
sampai dengan 42°C. Penelitian Anelini dan rekan membagi kondisi temperatur tubuh ke 
dalam empat bagian, yaitu Hypothermial (kurang dari 35°C), Normal (36,5°C sampai 
dengan 37,5°C), demam/Hyperthermia (37,5°C sampai dengan 38,3°C), dan Hyperpyrexia 
(40°C atau 41,5°C) [17]. Thermistor telah banyak digunakan untuk pengukuran yang cepat 
dan tepat, karena thermistor memiliki ukuran yang relatif kecil, low thermal inertia dan 
memiliki sensitivitas dan kehandalan yang relatif baik [30].  Bentuk thermistor NTC yang 
ada di pasaran saat ini bermacam-macam bentuk fisiknya. Salah satu bentuk fisik 
thermistor NTC adalah NTC waterproof seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Dengan 
adanya bentuk NTC seperti ini, maka dimungkinkan untuk mengembangkan 
termometer digital dari mulai bagian sensor sampai dengan bagian output tanpa harus 
merombak termometer digital yang ada di pasaran. 

NTC memiliki banyak kegunaan untuk pengukuran dan kontrol suhu. NTC memiliki 
karakteristik yang tidak linear tetapi masih bisa menunjukkan nilai yang sangat akurat. 
Ketidaklinearan dari karakteristik tersebut masih dapat dimodifikasi dengan 
menambahkan beberapa rangkaian elektronik tambahan [11] dan menghubungkan 
thermistor dengan komponen resistor pasif, baik secara seri maupun paralel, agar 
menghasilkan respon linieritas yang lebih baik [30]. 

3.  Metodologi Penelitian 
Untuk menguji karakteristik termometer digital berbasis sensor NTC sebagai 

termometer digital tubuh manusia, terlebih dahulu dilakukan perancangan dan 
implementasi termometer digital berbasis sensor NTC, kemudian termometer tersebut 
diuji dengan membandingkan hasil pengukuran dengan termometer referensi berupa 
termometer digital yang ada di pasaran. Pengujian dilakukan terhadap dua jenis objek, 
yaitu air yang dipanaskan dan didinginkan sebagai sumber panas, serta suhu tubuh 
beberapa orang relawan sebagai naracoba melalui pengukuran suhu tubuh pada bagian 
ketiak. 

Termometer digital berbasis sensor NTC W1209 10k dirancang dengan spesifikasi 
sistem sebagai berikut: 

a. NTC tipe W1209 10k sebagai sensor suhu 
b. Rangkaian Jembatan Wheatstone dan rangkaian penguat differensial op-amp 

sebagai pengkondisi sinyal 
c. Arduino Nano sebagai pemroses sinyal 
d. Range suhu pengukuran dari 32°C sampai dengan 42°C 
e. Ketelitian suhu yang terukur ± 0,1°C. 
f. Display monitor melalui serial monitor Arduino digunakan untuk menampilkan 

hasil pengukuran. 
Diagram blok sistem termometer digital berbasis sensor NTC W1209 10k ditampilkan 

pada Gambar 2, dimana perubahan suhu tubuh diukur oleh sensor NTC yang 
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ditunjukkan dengan perubahan nilai resistansi dari sensor NTC. Perubahan nilai 
resistansi sensor NTC diubah menjadi nilai tegangan DC dengan menggunakan 
rangkaian Jembatan Wheatstone. Untuk menyesuaikan nilai resolusi tegangan ADC 10 bit 
yang terdapat pada internal modul Arduino Nano [31], maka digunakan penguat 
differensial op-amp. Tegangan analog ini kemudian dikonversikan menjadi kode digital 
oleh ADC, dimana selanjutnya diproses kembali menjadi nilai suhu terukur berdasarkan 
hubungan persamaan matematis antara tegangan terhadap suhu. Nilai suhu terukur 
ditampilkan pada layar komputer melalui fasilitas serial monitor pada modul Arduino 
Nano. Catu daya sistem termometer suhu tubuh ini masih menggunakan catu daya dari 
port USB komputer Laptop. 

 
Gambar 2. Diagram blok termometer tubuh digital sensor NTC W1209 10k 

3.1.  Metodologi Perancangan dan Implementasi Sistem 
Karakteristik resistansi sensor NTC W1209 10k (y) terhadap perubahan suhu (x) 

menggunakan persamaan dan kurva karakteristik yang diperoleh oleh penelitian dari 
Ananda dan Rachmat seperti ditunjukkan pada Persamaan (1) dan Gambar 3. Nilai 
koefisien determinasi (R2) dari persamaan ini, yaitu sebesar 0,9999. Dengan persamaan 
ini dilakukan perhitungan nilai resistansi untuk range suhu dari 32°C sampai dengan 
42°C dengan resolusi atau kenaikan suhu sebesar 0,1°C. 
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Gambar 3. Kurva karakteristik perubahan suhu terhadap nilai resistansi sensor NTC W1209 10k 

Nilai resistansi pada 32 °C adalah sebesar 7,68 kΩ dan pada 42°C adalah sebesar  
4,99 kΩ. Besarnya nilai resistansi minimum dan maksimum yang dimiliki oleh sensor 
NTC pada range suhu 32°C - 42°C berpengaruh pada penentuan komponen tiga buah 
resistor lain pada rangkaian Jembatan Wheatstone. Nilai-nilai resistansi pada rangkaian 
jembatan perlu diatur dengan tepat agar ketelitian pengukuran suhu setiap 0,1°C dapat 
terdeteksi oleh resolusi tegangan ADC internal 10-bit dari Arduino Nano yaitu lebih 
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kurang sebesar 5 mV (untuk tegangan referensi sebesar 5 V). Untuk memenuhi 
spesifikasi tegangan keluaran rangkaian Jembatan Wheatstone tersebut, maka dipilih 
nilai-nilai resistansi yaitu sebesar 10kΩ, 5kΩ dan 5kΩ, seperti ditunjukkan pada  
Gambar 4. 

NTC10kΩ 

5kΩ 5kΩ 

5 VDC

Vab

Vb

Va

 
Gambar 4. Skematik diagram rangkaian Jembatan Wheatstone 

Dengan konfigurasi nilai-nilai resistor ini, selanjutnya dilakukan simulasi 
perhitungan nilai keluaran tegangan Vab untuk kondisi nilai resistansi pada saat suhu 
32°C sampai dengan nilai resistansi hingga suhu 42°C, dengan kenaikan suhu 0,1°C. Dari 
hasil perhitungan, diperoleh nilai tegangan minimum Vab sebesar 317,284 mV dan 
tegangan maksimum Vab sebesar 868,337 mV dengan rata-rata (± standar deviasi) 
resolusi tegangan (untuk setiap 0,1°C) adalah sebesar 5,51 mV (± 0,14 mV). Hal ini 
menunjukkan bahwa setiap perubahan suhu 0,1°C akan mengubah nilai ADC sebesar 
rata-rata 1 digit.  

Namun, pada perancangan sistem ini dilakukan penguatan kembali terhadap 
tegangan Vab sebesar dua kali penguatan agar setiap perubahan suhu 0,1°C 
dikonversikan oleh ADC dengan perubahan 2-digit kode digital. Hal ini untuk 
menghindari kesalahan pembacaan perubahan suhu oleh ADC. Dengan penguatan 
tersebut, maka diperoleh nilai tegangan keluaran minimum penguat sebesar 634,568 mV 
dan tegangan maksimum Vab sebesar 1736,673 mV (1,737 V). Range tegangan keluaran 
penguat ini masih dalam range tegangan deteksi dari ADC internal 10-bit yang memiliki 
range tegangan dari 0 V (digit 0) sampai dengan 5 V (digit 1023). 
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Gambar 5. Skematik diagram rangkaian penguat differensial Op-Amp IC-LM358 
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Pada sistem ini, rangkaian penguat tegangan diimplementasikan menggunakan 
komponen rangkaian terintegrasi (Integrated Circuit/IC) operational amplifier (op-amp) tipe 
LM358. Rangkaian penguat yang dirancang adalah jenis rangkaian penguat differesial 
dengan catu daya DC Tunggal, yaitu +5 V. Berdasarkan datasheet IC ini, penguat 
differensial ICLM358 dilakukan dengan cara cascade dua buah penguat op-amp non–
inverting [32]. Walaupun dilakukan dengan cara cascade, namun rangkaian ini masih 
cukup menggunakan satu buah IC LM358 saja karena IC ini memiliki dua buah op-amp di 
dalam satu buah IC. Pada Gambar 5 ditunjukkan rangkaian penguat differensial op-amp 
dengan cara cascade. 

Dengan nilai seluruh resistor sama dengan 100 kΩ (R1 = R2 = R3 = R4), maka 
tegangan keluaran Vo (V) menghasilkan penguatan sebesar dua kali dari tegangan input 
differensial Va (V) dan Vb (V). Hubungan antara tegangan differensial Vab dan tegangan 
keluaran Vo ditunjukkan pada Persamaan (2). 

 
( ) ( )abVbVaVbVaVoV 2222 =−=⋅−⋅=

 (2)  

Bagian masukan rangkaian penguat differensial ini (pin Va dan Vb) dihubungkan 
dengan bagian keluaran rangkaian Jembatan Wheatstone. Keluaran rangkaian penguat 
differensial op-amp (Vo) dihubungkan ke salah satu pin analog modul Arduino Nano 
(pin A1), seperti ditunjukkan pada Gambar 6. Catu daya untuk modul kontroler Arduino 
Nano masih berasal dari laptop komputer melalui port USB. Adapun catu daya tegangan 
5V untuk rangkaian jembatan dan rangkaian penguat differensial berasal dari pin 5V dan 
ground modul Arduino Nano. Pada modul kontroler Arduino Nano, data tegangan 
diolah dan ditampilkan kembali menjadi nilai suhu terukur pada bagian display. Nilai 
suhu yang ditampilkan merupakan hasil pengolahan data dari persamaan hubungan 
antara suhu dengan nilai tegangan Vo yang terukur.  

5 VDC

Dari Output 
Rangk. Penguat

Vo

GND

 
Gambar 6. Skematik diagram rangkaian kontroler berbasis Arduino Nano 

Pengujian dilakukan dengan mengukur tegangan Vo untuk setiap kenaikan suhu per 
1°C suhu air yang dipanaskan dari 27°C sampai dengan 48°C. Pada Gambar 7 
ditunjukkan karakteristik perubahan nilai tegangan terhadap suhu terukur. Untuk 
pengambilan data ini hanya dilakukan untuk suhu maksimum 48°C, karena suhu di atas 
48°C akan menghasilkan nilai tegangan Vo lebih dari 3,7 V. Nilai tegangan ini melebihi 
tegangan keluaran maksimum rangkaian penguat differensial, yaitu 3,5 V, untuk 
tegangan suplai (Vcc) sebesar 5 V. Hal ini berdasarkan spesifikasi teknik voltage swing 
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dari IC LM385 [32]. Dengan suhu maksimum sebesar 48°C tidak mengurangi fungsi atau 
spesifikasi sistem termometer tubuh yang dirancang, karena termometer sensor NTC ini 
dirancang untuk mengukur suhu tubuh maksimum hingga 42°C. 

 
Gambar 7. Karakteristik perubahan nilai tegangan Vo terhadap suhu terukur dari 27ᴼC sampai dengan 48ᴼC 

Kurva karakteristik perubahan nilai tegangan terhadap suhu terukur didekati 
dengan persamaan regresi polinomial orde-4 sehingga mendapatkan koefisien 
determinasi R2 =1. Adapun persamaan matematis tersebut adalah ditunjukkan pada 
Persamaan (3). 

 
1766132829259411383472423670 ,,,,, −⋅+⋅−⋅+⋅−= oVoVoVoVSuhu

 (3) 

Persamaan (3) dijadikan acuan untuk menampilkan nilai suhu terukur (°C) 
berdasarkan nilai tegangan keluaran Vo (V) akibat dari suhu objek yang terukur pada 
sensor NTC. Nilai tegangan Vo (V) ini dikonversikan terlebih dahulu oleh ADC internal 
menjadi bilangan desimal dari range 10-bit ADC, yaitu dari 0 sampai dengan 1023 (untuk 
full scale = 5 V). Namun, dikarenakan Persamaan (3) merupakan persamaan dengan 
input berupa nilai tegangan, maka hasil konversi ADC internal diubah kembali menjadi 
nilai tegangan dengan Persamaan (4). 

 
[ ]

1023
ScaleFullV

ADCbilanganVoVTegangan ×=
 (4) 

Adapun diagram alir program untuk menampilkan suhu terukur pada display 
(melalui serial monitor) ditunjukkan pada Gambar 8. Program ini digunakan untuk 
mengukur satu kali pengukuran suhu, dimana sistem perlu di-reset untuk mengukur 
suhu kembali. Pengukuran suhu pada sistem ini diuji untuk tiga jenis durasi pengukuran 
(delay uji), yaitu 1 menit, 2 menit dan 3 menit. Ketiga jenis durasi pengukuran ini diuji 
ketika sistem termometer mengukur suhu tubuh naracoba pada bagian ketiak. 
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Gambar 8. Diagram alir pemograman sistem termometer tubuh berbasis sensor NTC W1209 10k 

3.2.  Metodologi Pengujian Sistem 
Pengujian sistem ini bertujuan untuk mengetahui keakuratan sistem termometer 

sensor NTC W1209 10k yang telah diimplementasikan. Terdapat dua jenis media yang 
digunakan untuk menguji sistem, yaitu pengukuran suhu air yang dipanaskan dan 
pengukuran suhu tubuh naracoba pada bagian ketiak. Setiap hasil pengukuran suhu 
yang dilakukan dibandingkan terhadap termometer referensi, dimana termometer 
makanan tipe TP101 digunakan sebagai termometer referensi-1 (Tref1) ketika melakukan 
pengukuran suhu air [33] dan termometer tubuh digital merk OMRON model MC-246 
digunakan sebagai termometer referensi-2 (Tref2) ketika melakukan pengukuran suhu 
tubuh naracoba [34]. 

Pengujian pertama dengan media air dilakukan sebanyak tiga set pengujian, dimana 
satu set pengujian terdiri dari pengujian pengukuran suhu air setiap perubahan 1ᴼC 
ketika air dipanaskan dan ketika air didinginkan dengan rentang suhu dari 27ᴼC sampai 
dengan 48ᴼC. Adapun pengujian kedua dengan media pengukuran suhu tubuh naracoba 
dilakukan pada sepuluh orang naracoba yang diulang sebanyak tiga kali pada waktu 
yang berbeda. Pengujian terhadap naracoba menggunakan pengukuran suhu dengan 
tiga jenis durasi waktu pengukuran, yaitu 1 menit, 2 menit, dan 3 menit. 

4.  Hasil Penelitian dan Pembahasan 
Hasil pengujian sistem ini lebih terfokus pada sistem termometer secara keseluruhan, 

yaitu pertama ketika digunakan untuk menguji tanpa naracoba dengan mengukur 
perubahan suhu media air setiap 1ᴼC dengan rentang suhu dari 27ᴼC sampai dengan 
48ᴼC dan kedua ketika mengukur suhu tubuh naracoba dengan menggunakan tiga 
durasi waktu pengukuran yang berbeda, yaitu 1 menit, 2 menit dan 3 menit. Pengujian 
ini memang hanya dilakukan dengan kenaikan 1ᴼC, tidak dilakukan dengan kenaikan 
0,1ᴼC sesuai dengan spesifikasi ketelitian sistem yang dikehendaki. Hal ini dikarenakan 
kesulitan menemukan sumber panas yang dapat diatur kenaikan dan penurunan 
suhunya sebesar 0,1ᴼC. Namun, seperti dapat dilihat pada Gambar 8, bahwa dengan 
rangkaian Jembatan Wheatstone dan pencocokan kurva dengan regresi polinomial orde-4, 
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maka kondisi linieritas sensor NTC terbukti dapat diperbaiki, sehingga memiliki 
koefisien determinasi (R2) = 1 [1], [10]–[12]. Dengan kondisi tersebut, maka data pengujian 
temperatur dengan kenaikan atau penurunan 0,1ᴼC dilakukan melalui Persamaan (3). 

4.1. Hasil Pengujian Sistem tanpa Naracoba 
Pengujian sistem termometer tanpa naracoba dilakukan dengan merangkai seluruh 

komponen dan modul, mencakup sensor suhu NTC W1209 10k yang telah dirangkai 
dengan rangkaian Jembatan Wheatstone, rangkaian penguat differensial op-amp IC-LM358, 
rangkaian kontroler Arduino Nano, dan komputer laptop. Dalam pengujian ini diukur 
suhu terukur pada termometer referensi (Tref1) dan suhu terukur pada termometer NTC 
W1209 10k (T-sistem). 

Persamaan (3) digunakan dalam program modul Arduino Nano untuk menghitung 
suhu terukur berdasarkan tegangan input sistem yang berasal dari tegangan keluaran 
rangkaian penguat op-amp (Vo) dengan tegangan VFull Scale terukur sebesar 4,94 Volt (untuk 
persamaan (4)). Pencatatan ini dilakukan setiap terjadi perubahan suhu sebesar 1ᴼC dari 
mulai suhu 27ᴼC sampai dengan 48ᴼC. Pengukuran setiap variabel tersebut dilakukan 
secara bersamaan untuk setiap perubahan suhu sebesar 1ᴼC sebanyak tiga set pengujian, 
dimana satu set pengujian terdiri dari pengujian ketika suhu naik dan ketika suhu turun. 
Ketiga set pengujian ditampilkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil pengujian sistem termometer tanpa naracoba 
Percobaan-1 Percobaan-2 Percobaan-3 

Tref1 
[ᴼC] 

T-sistem [ᴼC] Tref1 
[ᴼC] 

T-sistem [ᴼC] Tref1 
[ᴼC] 

T-sistem [ᴼC] 
Naik Turun Naik Turun Naik Turun 

27,0 27,2 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 
28,0 28,1 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 
29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 
30,0 30,1 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 
31,0 30,9 31,0 31,0 31,0 30,9 31,0 31,0 31,0 
32,0 32,0 32,0 32,0 32,1 32,0 32,1 32,1 32,1 
33,0 33,1 33,0 33,0 33,0 33,1 33,0 33,0 33,0 
34,0 34,3 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,2 34,2 
35,0 35,3 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 
36,0 36,0 36,0 36,0 35,9 36,0 36,0 36,1 36,1 
37,0 37,2 36,9 37,0 37,0 37,0 37,0 37,0 37,0 
38,0 38,1 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 
39,0 39,1 39,1 39,0 39,0 39,0 39,0 38,9 39,1 
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 39,9 40,0 
41,1 41,1 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 41,0 
42,2 42,2 42,0 42,0 42,1 42,0 42,0 41,9 42,0 
43,0 43,3 43,0 43,0 43,0 43,0 43,0 42,9 43,0 
44,0 44,1 44,0 44,0 44,0 43,9 44,0 43,9 44,0 
45,0 45,3 44,9 44,9 45,0 45,0 45,0 45,0 44,9 
46,0 46,1 46,1 46,0 46,0 46,0 46,0 45,9 46,1 
47,0 47,2 47,1 47,1 47,1 46,9 47,0 47,0 47,1 
48,0 48,1 48,1 48,0 48,0 48,0 48,0 47,9 48,1 

 
Setelah mendapatkan hasil pengukuran suhu dengan sistem termometer yang telah 

dibuat tanpa naracoba sebanyak tiga set pengujian, baik ketika suhu naik dan ketika 
suhu turun, maka dilakukan penghitungan nilai akurasi sistem. Hasil akurasi 
pengukuran suhu diperoleh bahwa nilai rata-rata akurasi suhu (±standar deviasi) sistem 
termometer berbasis sensor NTC yang telah diimplementasikan sebesar 0,05ᴼC (±0,03ᴼC). 
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Dengan nilai akurasi yang didapatkan dari hasil pengukuran menunjukkan bahwa 
perancangan sistem termometer dengan ketelitian 0,1ᴼC dapat tercapai. 

4.2. Hasil Pengujian Sistem dengan Naracoba 
Pengujian sistem termometer dengan naracoba menggunakan sensor suhu NTC 

W1209 10k dilakukan dengan mengukur suhu pada ketiak naracoba, dimana termometer 
referensi (Tref2) diletakkan di ketiak kanan dan termometer sensor NTC W1209 10k 
diletakkan di ketiak kiri. Pengujian ini dilakukan sebanyak tiga kali pengujian dengan 
durasi waktu pengukuran yang berbeda, yaitu 1 menit, 2 menit, dan 3 menit. Untuk 
setiap durasi waktu pengukuran, dilakukan pengukuran suhu sebanyak 30 kali 
pengujian. Pengukuran suhu dilakukan pada waktu bersamaan dengan meletakkan 
termometer sensor NTC pada ketiak kanan naracoba dan termometer referensi (Tref2) 
pada ketiak kiri. 

Sebelum dilakukan pengujian sebanyak 30 kali, sistem dicoba terlebih dahulu untuk 
mengukur suhu naracoba sebanyak 10 kali pengujian untuk melihat akurasi sistem yang 
diperoleh. Dari hasil pengujian awal sistem pada naracoba, seperti ditunjukkan pada 
Tabel 2, dimana terlihat bahwa masih terdapat error absolut hasil pengukuran antara 
sistem termometer berbasis sensor NTC dengan termometer referensi. 

Tabel 2. Hasil pengujian awal sistem pada naracoba 
Termometer 

NTC [ᴼC] 
Termometer 

Referensi [ᴼC] 
Error Absolut 

Suhu [ᴼC] 
38,2 37,1 1,1 
37,5 36,3 1,2 
36,9 36,5 0,4 
38,5 37,2 1,3 
37,1 36,1 1,0 
38,7 37,5 1,2 
37,1 36,4 0,7 
37,0 36,2 0,8 
37,9 37,0 0,9 
37,8 36,6 1,2 
38,2 37,1 1,1 
Rata-Rata Akurasi [ᴼC] 1,0 

 
Setelah data pengujian tersebut diolah, ternyata sistem memiliki error rata-rata 

sebesar 1ᴼC. Termometer berbasis sensor NTC memiliki nilai suhu lebih besar terhadap 
termometer tubuh referensi (Tref2), sehingga program sistem harus dilakukan kalibrasi 
sesuai dengan faktor koreksi pada sistem termometer sensor NTC, yaitu hasil 
pengukuran suhu perlu dikurangi dengan 1ᴼC sebelum ditampilkan pada display. 
Kalibrasi dilakukan dengan mengubah Persamaan (3) pada program modul 
mikrokontroler berbasis Arduino Nano menjadi Persamaan (5): 

 
11766132829259411383472423670 −





 −⋅+⋅−⋅+⋅−= ,,,,, oVoVoVoVSuhu

 (5) 

Setelah dilakukan kalibrasi sistem sesuai dengan faktor koreksi, maka dilakukan 
pengujian sistem terhadap 10 orang naracoba untuk mendapatkan 30 kali data pengujian 
untuk masing-masing durasi waktu pengukuran yang berbeda, yaitu 1 menit, 2 menit, 
dan 3 menit. Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, diperoleh bahwa termometer 
sensor NTC W1209 10k memiliki akurasi suhu maksimum sebesar 0,15°C terhadap 
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termometer referensi (Tref2), yaitu pada saat termometer sensor NTC diberikan durasi 
waktu pengukuran 1 menit. Namun secara rata-rata, akurasi pengukuran dari ketiga 
pengukuran dengan durasi waktu pengukuran 1 menit, 2 menit, dan 3 menit adalah di 
bawah 0,1°C, yaitu secara berturut-turut 0,07°C (± 0,06°C), 0,03°C (± 0,03°C), dan 0,05°C 
(± 0,03°C).  

Selanjutnya, data hasil pengujian sistem terhadap naracoba dibuat ke dalam bentuk 
grafik perbandingan suhu referensi dengan suhu yang terukur, baik untuk pengukuran 
dengan durasi waktu pengukuran 1 menit, 2 menit, dan 3 menit, seperti yang 
ditunjukkan secara berturut-turut pada Gambar 10, Gambar 11, dan Gambar 12. Dari 
hasil rata-rata akurasi dan visualisasi pada grafik percobaan, dapat dianalisis bahwa 
durasi waktu pengukuran 2 menit memiliki nilai rata-rata akurasi mendekati nilai 0,03°C 
(±0,03°C), sehingga durasi waktu pengukuran ini lebih tepat dipilih untuk sistem 
termometer berbasis sensor NTC. Pada durasi waktu pengukuran 1 menit, terdapat hasil 
akurasi yang melebihi nilai 0,1ᴼC sebagai spesifikasi ketelitian sistem. Untuk durasi 
waktu pengukuran 3 menit, nilai semua hasil pengukuran dan rata-rata akurasi memiliki 
nilai di bawah mencapai 0,1ᴼC.  

Namun, mengingat durasi waktu pengukuran 3 menit ini akan memberikan dampak 
pengukuran suhu yang lebih lama pada naracoba, maka durasi pengukuran 3 menit ini 
tidak dipilih atau digunakan pada sistem. Jika dilihat dari sisi hasil pengukuran dan 
durasi waktu pengukuran yang diberikan pada naracoba, maka durasi waktu 
pengukuran yang dipilih untuk digunakan pada program pengolahan data adalah durasi 
pengukuran 2 menit. 

32

34

36

38

40

42

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Su
hu

 [ᴼ
C]

Pengujian ke-

referensi

pengukuran

 
Gambar 10. Grafik perbandingan hasil pengukuran sensor NTC W1209 dengan hasil pengukuran termometer 

referensi dengan delay 1 menit 
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Gambar 11. Grafik perbandingan hasil pengukuran sensor NTC W1209 dengan hasil pengukuran termometer 

referensi dengan delay 2 menit 
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Gambar 12. Grafik perbandingan hasil pengukuran sensor NTC W1209 dengan hasil pengukuran termometer 

referensi dengan delay 3 menit 

4.3. Pembahasan 
Pada paper ini dilakukan evaluasi pada sensor NTC tipe W1209 10k sebagai sensor 

suhu pada termometer tubuh yang meliputi durasi dan akurasi pengukuran suhu. 
Alasan menggunakan sensor NTC tipe W1209 10k sebagai sensor termometer tubuh 
digital dikarenakan sensor tipe ini memiliki karakteristik resistansi yang dapat 
diaproksimasi dengan persamaan polynomial [14], dimensi yang relatif kecil dan 
kemasan yang relatif ergonomis untuk digunakan dengan aman dan nyaman, khususnya 
pada ketiak pasien.  
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Pengujian pengukuran suhu termometer yang diimplementasikan pada penelitian ini 
memang belum secara ideal dilakukan, dimana suhu yang digunakan untuk pengujian 
masih dalam perubahan suhu dengan kenaikan atau penurunan 1ᴼC. Hal ini dikarenakan 
masih sulitnya menemukan media uji sebagai sumber panas yang dapat diatur kenaikan 
dan penururan suhu sebesar 0,1ᴼC. Namun, dari hasil pengujian terbukti bahwa 
komponen NTC yang dihubungkan dengan rangkaian Jembatan Wheatstone [1], [4], [7], 
[8], [10] dan rangkaian penguat differensial menunjukkan linieritas yang lebih baik. Hal 
ini ditunjukkan dengan nilai koefisien determinasi (R2) = 1 setelah dilakukan pendekatan 
dengan persamaan regresi polinomial orde-4. Melalui persamaan polinomial ini dapat 
dilakukan perhitungan suhu dengan resolusi sebesar 0,1ᴼC. Pendekatan kurva pada data 
suhu penelitian ini menggunakan orde yang lebih kecil dibandingkan dengan hasil 
penelitian dari Rachmat dan Ughi yang menggunakan regresi polinomial orde-7 [12]. 
Untuk mengetahui penyebab perbedaan orde regresi ini, perlu dilakukan pengujian lebih 
lanjut apakah diantaranya dikarenakan oleh jenis NTC, jumlah data uji suhu, ataupun 
komposisi resistansi yang digunakan pada rangkaian Jembatan Wheatstone. Namun, 
dengan konfigurasi penggunaan sebuah resistor 10 kΩ dan dua buah resistor 5 kΩ, 
sensor NTC tipe ini dapat menghasilkan nilai koefisien determinasi (R2) yang relatif baik 
untuk suhu dari 27ᴼC sampai dengan 48ᴼC, dimana range suhu tubuh manusia sudah 
termasuk di dalamnya.  

Penggunaan sensor NTC sebagai termometer tubuhpun tidak terlalu memerlukan 
waktu pengukuran yang lama ketika dilakukan pengukuran pada bagian ketiak. 
Pengujian menunjukkan bahwa dengan durasi waktu 2 menit, maka suhu tubuh manusia 
sudah dapat terukur oleh sensor. Walaupun durasi waktu ini lebih lama jika 
dibandingkan dengan termometer berbasis sensor infrared, seperti sensor MLX90614 yang 
dapat mengukur suhu dalam durasi detik [35], namun suhu terukur dari termometer 
berbasis sensor NTC sudah dapat digunakan sebagai informasi kedokteran untuk 
keperluaan diagnosis medis kondisi pasien.  

Termometer dengan sensor infrared ini banyak dijumpai pada alat termometer 
tembak (thermogun) dimana alat ini lebih cocok untuk proses screening kondisi suhu 
tubuh pasien, bukan untuk keperluan diagnosis suhu tubuh pasien [16], [19], [28]. Durasi 
waktu selama 2 menit untuk pengukuran suhu sama dengan Rachmat & Ughi. Selain itu, 
termometer referensi-2 (Tref2) merk OMRON model MC-246 menggunakan durasi 2 
menit juga untuk mengukur suhu tubuh. Pada paper ini memang dilakukan pengujian 
secara bersamaan antara termometer NTC dengan termometer referensi. Hal ini untuk 
menghindari perbedaan suhu tubuh ketika dilakukan pengukuran suhu tubuh pada 
waktu yang berbeda dan ketidakstabilan suhu tubuh manusia akibat beberapa factor, 
yaitu jenis kelamin, usia, waktu pengukuran, indeks massa tubuh (BMI), etnis, dan fase 
menstruasi [36]. Pengujian termometer NTC hasil perancangan hanya dilakukan pada 
ketiak bagian kanan saja, dimana hal ini telah dibuktikan oleh penelitian Nurazizah dan 
rekan bahwa suhu tubuh pada ketiak kiri dan kanan memiliki nilai suhu yang hampir 
sama ketika dilakukan pengujian secara bersamaan [37]. Perlu diperhatikan juga masalah 
prosedur sterilisasi dari termometer ini dikarenakan jenis termometer yang bersifat 
kontak dengan tubuh pasien sehingga terhindar dari penyebaran suatu penyakit antar 
pasien [21]. 

Spesifikasi akurasi pengukuran suhu pada penelitian ini dapat tercapai di bawah 
0,1ᴼC oleh termometer berbasis sensor NTC. Nilai akurasi ini sama dengan ketelitian 
termometer-termometer digital yang ada di pasaran ataupun nilai akurasi termometer 
berbentuk smart thermometer (iFever) [2]. Penelitian ini telah berhasil memperbaiki 
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termometer digital berbasis sensor NTC hasil penelitian Rachmat dan Ughi yang 
menghasilkan akurasi sebesar 0,4ᴼC [12] menjadi 0,1ᴼC.  

5. Kesimpulan 
Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa alat ukur suhu tubuh dengan 

menggunakan sensor NTC W1209 10k memang masih memiliki karakteristik nilai 
resistansi terhadap perubahan suhu yang tidak linear. Dari hasil pengujian awal sensor 
NTC yang dilakukan terhadap media air untuk range suhu dari 28ᴼC sampai dengan 
63ᴼC, diperoleh nilai rata-rata resistansi dari 23 kΩ (± 0,02 kΩ) sampai dengan  
9,1 kΩ (± 0,07 kΩ). Namun, ketidaklinieran tersebut dapat dimodifikasi dengan 
menambahkan beberapa rangkaian tambahan, salah satunya dengan menambahkan 
pengkondisi sinyal, seperti Jembatan Wheatstone. Agar mendapatkan R2 yang lebih baik, 
maka hubungan karakteristik resistansi sensor NTC terhadap suhu, dilakukan 
pendekatan dengan persamaan regresi polinomial orde-4. Dari nilai pendekatan ini, 
diperoleh nilai koefisien determinasi (R2) yang lebih baik, yaitu sebesar 1, untuk rentang 
suhu dari 27ᴼC sampai dengan 48ᴼC. 

Durasi waktu pengukuran terbaik yang digunakan oleh termometer sensor NTC 
W1209 10k untuk melakukan pengukuran suhu adalah selama 2 menit. Hal ini 
berdasarkan hasil pengujian termometer terhadap naracoba dengan tiga kali perubahan 
durasi waktu pengukuran, baik dilihat dari durasi waktu pengukuran yang diberikan 
kepada naracoba maupun dari rata-rata akurasi pengukuran, yaitu 0,03°C (± 0,03°C). 
Sistem termometer berbasis sensor NTC W1209 10k ini memiliki nilai tingkat akurasi 
yang baik, yaitu di bawah 0,1ᴼC. Hal ini ditunjukkan dengan selisih rata-rata antara nilai 
sensor NTC W1209 10k dengan kedua sensor suhu referensi, yaitu termometer makanan 
dan termometer suhu tubuh memiliki nilai akurasi rata-rata secara berturut-turut sebesar 
0,05ᴼC (±0,03 ᴼC) dan 0,03 ᴼC (±0,03 ᴼC).  
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