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ABSTRAK: Seiring dengan meningkatnya kebutuhan performansi pengukuran dan pengendalian pH baik
dalam skala laboratorium maupun industri maka perlu dibuat sistem pengukuran yang mampu memberikan
performansi yang baik dengan akurasi yang memadai dan tahan terhadap ganguan dan noise. Sensor yang
digunakan pada pengukuran pH adalah elektroda kombinasi dengan output tegangan. Tegangan tersebut
selain dipengruhi oleh kehadiran ion hidrogen juga sangat dipengaruhi oleh temperatur larutan, sehingga
akan terjadi kesalahan yang berarti bila ada perubahan temperatur pada proses yang diukur. Untuk mengatasi
hal tersebut maka perlu dibuat alat ukur pH yang mampu mengukur pH tanpa terpengaruh oleh perubahan
temperatur. Salah satu caranya adalah dengan memanfaatkan ANFIS (4daptif NeuroFuzzy Inference System)
untuk mengindentifikasi tegangan yang dihasilkan oleh kehadiran ion hidrogen dan tegangan yang
disebabkan oleh perubahan temperartur, sehingga hasil pengukuran dapat relatif stabil terhadap ganguan
temperatur. Dari hasil pengujian diperoleh kepresisian alat hasil perancangan sebesar 1.91% dan keakurasian
sebesar 0.45%, dengan range pengujian pH 2-10.6 dan pada range temperatur 10 — 80 °C. Sehingga
pengukuran pH berbasis ANFIS mampu mengatasi kesalahan pembacaan pH akibat perubahan temperatur.

Kata kunci: pengukuran pH, kompensasi temperatur, ANFIS.

ABSTRACT: Due to increasing of measurement performance necessity and pH controlling on laboratory
scale and industry, it needs to make measurement system that can give the best performance with the high
accuracy and robust with the disturbance and noise. Sensor of pH measurement is combination electrode
with voltage output. This is influenced by hydrogen ion and liquid temperature. It will lead error if there is
temperature changing in the measured process. In order to solve this problem, it needs pH measurement
device that can measure pH without disturbed by temperature changes. ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System) can be used for identifying the voltage due from hydrogen ion and temperature changes.
So, the pH measurement would be robust to temperature changes. Based on this result study, precision and
accuracy device are 1.91% and 0.45% in the pH range 2-10.6 and temperature range 10-80°C. This gives
conclusion that ANFIS can decrease pH reading ervor because of temperature changes.
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PENDAHULUAN

Pengukuran pH banyak digunakan di laborato-
rium dan di industri makanan, minuman, pengolahan
air, dan lain lain. Baik tidaknya pengukuran ini akan
berpengaruh pada kualitas produk yang terbentuk.
Oleh sebab itu pengukuran yang akurat diperlukan
untuk menjamin kualitas produk yang sesuai
spesifikasi [2,7,8].

Sensor pada pengukuran pH adalah elektroda
kombinasi yang terdiri dari elektroda gelas dan
elektroda referensi, yang mempunyai output tegangan
yang dipengaruhi oleh kehadiran ion hidrogen dan
temperatur. Sehingga pada larutan buffer dengan pH
tetap akan terjadi kesalahan bila diukur pada kondisi
temperatur yang berbeda [1]. Oleh sebab itu diperlu-
kan suatu sistem identifikasi yang bisa membedakan
tegangan yang disebabkan kehadiran ion hidrogen dan
tegangan yang disebabkan oleh perubahan temperatur.

Salah satu caranya adalah menambahkan sensor
temperatur pada perangkat keras pengukuran pH [1],
serta memanfaatkan kemampuan ANFIS (Adaptif
NeuroFuzzy Inference System) yang mampu meng-
identifikasi sistem yang komplek dan nonlinier [3,4,5].

Permasalahan pada penelitian ini adalah bagai-
mana sistem pengukuran pH berbasis ANFIS yang
bisa mengatasi pengaruh temperatur dan bagaimana
performansi sistem pengukuran pH hasil rancangan.
Sedangkan tujuannya adalah merancang sistem
pengukuran pH Dberbasis ANFIS yang mampu
mengatasi kesalahan akibat perubahan temperatur dan
menganalisa performansi sistem pengukuran yang
dirancang.

METODOLOGI

Metodologi dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:
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e Pembuatan alat ukur pH yang terdiri dari elek-
troda kombinasi, sensor temperatur, pengkondisi-
an sinyal dan interfacing.

e Pengambilan data output elektroda kombinasi
pada beberapa larutan buffer dengan pH yang
berbeda-beda (pH 2 — 10,6) dan pada temperatur
berbeda pula (10 — 80 °C) secara berulang-ulang.

e Dari data temperatur dan output tegangan sensor
pH/elektroda kombinasi dijadikan input ANFIS
dan data pH menjadi output atau target dari proses
training ANFIS yang akan dilakukan.

e Pembelajaran untuk memperoleh error yang
diinginkan antara target dan ousput ANFIS

e Pengaplikasian ANFIS pada sistem pengukuran
pH dan menguji performansinya, dengan menguji
beberapa larutan buffer yang berbeda pada
beberapa temperatur.

e Analisa hasil pengukuran.

TINJAUAN PUSTAKA

Harga Keasaman Larutan

Di dalam satu liter air murni (H,O) terdapat ion
H' dan ion H masing masing sebesar 107 mol dan
hasil kali keduanya dalam air adalah konstan, yang

disebut tetapan air (Kw).
[H]=[H]=10"M
Kw=[H][H]= 10"

Jika kedalam air ditambahkan ditambahkan ion
H'" maka air kan menjadi larutan asam begitu juga bila
ditambahkan ion OH" maka larutan akan besifat basa.
Larutan netral : [H]=10"M
Larutan asam : [H']> 10" M (1)
Larutanbasa :[H]<10"M

Persamaan Sorensen menyatakan pX = -log [X]
sehingga analog dengan hal tersebut maka, pH = - log
[H'], dimana [H'] adalah konsentrasi H'.

Persamaan Nerst, menjelaskan bahwa beda
potensial yang dihasilkan oleh elektroda kombinasi
adalah sebagai berikut:

E=(RT/nF) In[H'] @)
di mana:

R = Konstanta gas (Boyle — Gay Lusac)
F = Bilangan Faraday
T = Temperatur
n = Valensi
setelah harga-harga disubtitusikan diperoleh per-
samaan
E =-(1.98486.T). log[H']
= 1.98486. T. pH 3)
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dari Persamaan (3) di atas, terlihat bahwa tegangan
output elektroda kombinasi berbanding lurus dengan
kenaikan temperatur dan konsentrasi ion H, seperti
pada Gambar 2.

s-1

)

TT

EH

Gambar 1. Sistem Pengukuran pH
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Gambar 2. Output FElektroda Kombinasi Terha-
dap Temperatur

ANFIS (Adaptif NeuroFuzzy Inference System)

Struktur ANFIS [6] merupakan mekanisme
penalaran fizzy Sugeno atau arsitektur jaringan syaraf
feed-forward. Struktur ANFIS terdiri dari lima lapisan
yang tiap-tiap lapisan mempunyai fungsi-fungsi
tertentu. Simpul kotak yang ada pada Gambar 3
menyatakan simpul adaptif, yang yang parameternya
dapat berubah dengan pembelajaran, sedangkan
lingkaran menyatakan simpul non adaptif yang
nilainya tetap.

Jurusan Teknik Informatika, Fakultas Teknologi Industri — Universitas Kristen Petra
http://www.petra.ac.id/~puslit/journals/dir.php? DepartmentID=INF



128 JURNAL INFORMATIKA VOL. 7, NO. 2, NOVEMBER 2006: 126 - 130

Parameter premis

l X Parameter konsekuen

LAYER 5

LAYER 2 LAYER 3 LAYER 4
Y

Gambar 3. Struktur ANFIS.

Struktur ANFIS diatas dengan bentuk umum dua
aturan fizzy if-then seperti yang ditunjukkan dengan
persamaan sebagai berikut:

Lapisan 1. Semua simpul pada lapisan ini adalah
simpul adaptif (parameter dapat berubah) dengan
fungsi simpul:

O,, = p,(x) untuk =1, 2 atau @
Oy =ppio(y) untuk I =3, 4 ®)
dengan x dan y adalah masukan pada simpul 7, 4; (atau
Bi;) yang merupakan variable [linguistic (seperti
‘besar’ atau ‘kecil’). Dengan kata lain Oy; adalah
fingsi keanggotaan masing-masing dari sebuah set
fuzzy (A dan B) dengan derajat keanggotaan yang
ditentukan oleh input x dan y. Simpul O,; berfungsi
untuk menyatakan derajat keanggotaan tiap masukan
terhadap himpunan fizzy A dan B. Bentuk fungsi
keanggotaan pada layer atau lapisan pertama dapat
berbentuk misalnya fungsi keanggotaan gauss, yang
dapat ditunjukkan dalam bentuk :

_l[x—wj
gaussian(x,a; ,b;)=e 200, 6)

dimana {ai , bi} adalah parameter yang dapat diubah-
ubah (parameter adaptif). Selama harga dari parameter
ini berubah-ubah, fungsi keanggotaan bell akan
bervariasi bergantung pada parameter yang berubah,
sehingga fungsi keanggotaan untuk set fizzy (A dan
B) akan bervariasi. Parameter-parameter pada lapisan
ini disebut sebagai parameter premis.

Lapisan 2. Semua simpul pada lapisan ini adalah non
adaptif (parameter tetap). Fungsi simpul ini adalah
mengalikan setiap sinyal masukan yang datang.

O12 = Wi = A (Xugi(y).i=1,2 )

Tiap keluaran simpul menyatakan kekuatan pengaruh
(firing strength) tiap aturan fizzy. Fungsi ini dapat
diperluas apabila bagian premis memiliki lebih dari
dua himpunan fizzy. Banyaknya simpul pada lapisan

ini menunjukkan banyaknya aturan yang dibentuk.
Fungsi perkalian yang digunakan adalah interpretasi
kata hubung “AND” dengan menggunakan operator ¢

norm.

Lapisan 3. Setiap simpul pada lapisan ini adalah
simpul nonadaptif yang menampilkan fungsi nor-
malisasi  kekuatan pengaruh (normalized  firing
strength) yaitu rasio keluaran simpul ke-i pada lapisan
sebelumnya terhadap seluruh keluaran lapisan
sebelumnya, dengan bentuk fungsi simpul:

— Wi

O3i=wi= i=1,2 t)

W +Wo
Apabila dibentuk lebih dari dua aturan, fungsi dapat
diperluas dengan membagi w; dengan jumlah total w
untuk semua aturan.

Lapisan 4. Setiap simpul pada lapisan ini adalah
simpul adaptif dengan fungsi simpul:

04, =wifj = wi(piX +qiy+1;) )

dengan w; adalah derajat perngaktifan ternormalisasi
dari lapisan 3 dan parameter { Di gt }rnenyatakan

parameter yang adaptif Parameter lapisan ini
dinamakan parameter konsekuen.

Lapisan 5. Pada lapisan ini hanya ada satu simpul
tetap yang fungsinya untuk menjumlahkan semua
masukan, Fungsi simpul:

_ >ow f

Os) =Xw;.f; =+ (10)
i 2iwi

PERANCANGAN ALAT

Perangkat keras peralatan yang dirancang adalah
seperti Gambar 4 di mana sensor temperatur meng-
gunakan [M335 dan sensor pH menggunakan
elektorda kombinasi buatan Hanna Instrument type HI
1332B dengan range pengukuran pH 0 sampai 14 dan
range operasi pengukuran temperatur 10 — 80 °C.
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Gambar 4. Sistem Pengukuran pH Hasil Rancangan
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Karakteristik sensor pH HI 13332B mempunyai
koefisien korelasi antara pH dan tegangan oufput
sebesar r = 0.982523, sedangkan sensor temperatur
LM335 mempunyai koefisien korelasi antara
temperatur dan tegangan output sebesar r = 0.999768.
dua rangkaian penguat instrumen AD521 untuk pH
dan temperature mempunyai korelasi input dan output
sebesar r = 0.999999. ADC 0808 sebagai converter
dari sinya analog ke digital mempunyai koefisien
korelasi sebesar r = 0.999921.

Model ANFIS akan siap untuk diaplikasikan
bila mempuyai performansi yang baik, yang
ditunjukkan secara kuntitatif dengan nilai Root Mean
Square Error (RMSE). Secara matematik RMSE
dapat dijelaskan sebagai berikut:

N
Z(Yi _S’i)z
| (11)

Dari pelatihan diperoleh model ANFIS mampu
mengidentifikasi ~ sistem pengukuran pH yang
nonlinier dengan baik, ditunjukkan dengan RMSE
sebesar 6.9831x10°

PENGUJIAN ALAT DAN ANALISA

Tahap pengujian alat adalah untuk mengetahui
seberapa akurat alat hasil rancangan, dengan cara
memberikan input berupa larutan yang diketahui
keasaman dan temperaturnya, serta mencatat hasil
pengukuran alat yang dirancang sehigga diperoleh
data seperti Tabel 1 atau Gambar 5. Performansi dari
alat hasil perancangan ditunjukkan dengan presisi dan
akurasi sistem pengukuran pH ini yaitu berturut-turut
sebesar 1.91% dan 0.45%.

Daerah pengukuran yang paling robust adalah
pada sekitar suhu kamar 25-30 °C dan pH netral,
dimana kesalahan pengukuran lebih kecil. Hal ini
disebabkan pengaruh temperatur pada pengukuran pH
di daerah ini memang paling tidak sensitif terhadap
ion-ion larutan, selain itu juga jumlah ion-ion paling
kecil di daerah pH netral. Sedangkan pada daerah
pengukuran yang lain menunjukkan kesalahan yang
lebih besar.

Kesalahan ini disebabkan bukan karena kemam-
puan ANFIS dalam mengidentifikasi hubungan antara
input dan output ANFIS, dimana input berupa
tegangan dari elektoda kombinasi dan sensor tempe-
ratur sedangkan output berupa harga keasaman (pH)
(karena RMSE ANFIS cukup baik), tetapi terutama
karena pasangan data (output elektroda kombinasi,
temperatur larutan dan buffer pH) yang dilatihkan
dalam memodelkan ANFIS kurang akurat, sehingga
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untuk meningkatkan akurasi peralatan ini bisa
dilakukan dengan mengganti sensor yang lebih baik,
data rekonsiliasi atau pemrosesan data lebih lanjut.

Tabel 1. Pengujian pH pada Beberapa Temperatur

Tempe- pH buffer
rar’C 22 30 40 50 60 70 80 91 100 106

10 20 31 39 51 60 71 79 90 101 107
15 20 31 39 51 60 70 79 90 101 107
20 22 30 39 51 60 70 79 90 101 107
25 22 30 40 50 60 70 80 91 101 105
30 21 30 40 50 60 70 80 91 101 105
35 24 33 42 53 59 70 81 89 103 107
40 23 30 41 52 59 71 82 90 102 107
45 22 32 42 53 60 70 82 90 102 107
50 22 30 40 51 61 71 82 91 102 107
55 21 30 40 51 60 71 81 92 102 107
60 22 31 41 50 61 71 82 91 102 107
65 22 30 40 50 61 71 81 92 101 107
70 22 31 40 51 60 71 80 91 102 107
75 22 30 41 50 62 71 80 91 101 107
80 22 30 40 51 62 71 81 92 101 107

Pengukuran pH pada beberapa temperatur

+2_2
10 ——3
4
"ttt oo eeestoe o :
T o KKK KKK HHRHHRHRHHKK °
6
e ——7

—t—38

4
—O 1
10

10.6

N

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Temperatur (C)

Gambar 5. Pengujian pH pada Beberapa Temperatur

KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa:

— Dengan memasukkan faktor temperatur sebagai
kompensasi dalam pengukuran pH maka kesalah-
an akibat perubahan temperatur dapat diatasi.
ANFIS mampu mengidentifikasi sistem pengu-
kuran pH yang nonlinier dengan baik, ditunjukkan
dengan RMSE sebesar 6.9831x10°

— Performansi sistem pengukuran ditunjukkan dalam
presisi dan akurasi dari alat hasil perancangan,
dengan harga berturut-turut sebesar 1.91% dan
0.45% untuk range pH 2-10.6 dan range tempe-
ratur 10-80 °C.

DAFTAR NOTASI

R = Konstanta gas (Boyle — Gay Lusac)
F = Bilangan Faraday

T = Temperatur

n = Valensi
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pH = Kadar keasaman Quality

[H] = Konsentrasi H".

p = Fungsi keanggotaan

6 = Parameter estimasi

e = Error vektor

u = Vektor masukan model

Y = Titik pusat fungsi keanggotaan

by _ Lebar fungsi keanggotan

wj = Fungsi keanggotaan

Xj = input

E = Error kuadratik

y = Datainput

y’ = Data target

p = Jumlahdata

w; = Parameter konsekuen

K = Koefisien learning rate untuk parameter
konsekuen

N. = Leaming rate untuk i

N = Leamning rate untuk bij
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